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RESUMO

Com o crescente aumento da complexidade e porte dos sistemas, € importante que os
aspectos dinamicos sgjam observados com cuidado na fase inicial do desenvolvimento
desses sistemas. Este trabalho faz um levantamento de elementos que contribuem na
especificacdo e representacdo mais efetiva dos aspectos dinamicos dos sistemas, a partir
do estudo de alguns casos. Baseado no resultado desta andlise e na atual caréncia de
técnicas que plena e adequadamente representem estes aspectos, propde-se uma nova
abordagem para a sua representacdo, com a criacdo de modelos de animacgdo. Estes
modelos sdo criados graficamente utilizando um simbolismo simples e a animagdo é
obtida com o emprego de técnicas de simulagdo discreta de sistemas, dentro de um
ambiente de facil uso e que possibilita a interacdo do modelador do sistema durante o
processo de animagdo. Com isso, uma visdo da dindmica do sistema é obtida,
melhorando a compreensdo e, consequentemente, a especificagdo dos aspectos
din@micos. Por meio de sucessivos refinamentos do modelo, é possivel, ainda, que o
modelador obtenha a especificagdo de alguns dos objetos de software componentes do

sistema a ser implementado.






DYNAMIC ASPECTS SPECIFICATION OF THE SYSTEMS

ABSTRACT

A consequence of the continuous growing of the systems size and complexity is the
highlighting of the importance of the software requirements specification. Dynamic
aspects must be early and carefully considered in this phase. This work suggests a set of
key elements that would be considered in the dynamic modeling of the systems in order
to improve their specification. The practical importance of these key elements are
verified and analyzed based on some case studies. Considering the limitations of the
existing models and techniques for these elements representation, a new approach using
animation models is proposed to create the initial model of the systems. These models
are graphically created and animated by using discrete ssmulation techniques. An user
friendly environment is proposed to support the process of animation model creation
and to allow interactivity during the model animation. This approach improves both the
comprehension and dynamic aspects specification of the systems by providing one more
complete view of the system’s dynamic. With successive model refinements, it is also
possible to identify some of the software objects to be implemented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As areas de aplicacbes computacionais estdo se expandindo rapidamente devido a
constante melhoria do desempenho do hardware. Aplicacbes ndo factivels de se
implementar antes, encontram-se agora viabilizadas em computadores de ato
desempenho. Isto resulta numa crescente demanda por aplicacbes computacionais

grandes e complexas.

Considerando que as aplicacbes computacionais envolvem sistemas constituidos de
componentes de hardware e software, e que estes componentes também podem ser
vistos como constituidos de outros componentes que interagem entre si para cumprir um
objetivo, aimportancia da fase de especificacdo e andlise dos requisitos, principalmente
para o processo de desenvolvimento do software, tem sido muito enfatizada nos ultimos
anos (Felder e Morzenti, 1994; Heimdahl e Leveson, 1995; Kang e Ko, 1995a; Ozcan e
Siddiqi, 1995; Urban e Joo, 1995; Ebert, 1997; Kang at al, 1998).

O desenvolvimento de grandes projetos de sistemas caracteriza-se pela utilizacéo de
multiplas tecnologias e objetivos, exigindo um detalhado plangiamento antes do
trabalho de implementacdo. A producdo de software de alta qualidade € demorada e
dispendiosa, representando uma tarefa critica para as indUstrias, fazendo com que varias
empresas que desenvolvem software, classifiquem o seu processo de desenvolvimento
de acordo com o Modelo de Maturidade do Instituto de Engenharia de Software
(Humphrey, 1989; SEI, 1991).

Dado a complexidade, o porte e a natureza especifica dos sistemas atuais,

principamente aqueles de tempo real, onde falhas do projeto podem causar danos
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irreparéveis, os aspectos dindmicos devem ser observados com mais cuidado na fase
inicial da modelagem.

A modelagem do sistema, antes de iniciar o trabalho de desenvolvimento do software,
ajuda a evitar erros e aumenta a produtividade no desenvolvimento de projetos de médio
a grande porte. Na realidade, especificagcOes pobremente estruturadas, incorretas e
incompletas tém produzido problemas organizacionais e econdémicos significativos,
comprometendo todas as demais fases do desenvolvimento do software. Isto justifica a
grande atencdo devotada pela comunidade de pesquisa ao estudo de linguagens de
especificacdo e métodos de modelagem mais adequados (Felder e Morzenti, 1994;
Heimdahl e Leveson, 1995; Péralti e Decotigne, 1995; Buhr, 1996; Kang at a, 1998).

O objetivo primério de uma metodologia de desenvolvimento de software é facilitar a
criacdo, comunicacdo, verificacdo e acompanhamento durante as atividades de andlise
dos requisitos, projeto e implementacdo de um produto. Para ser verdadeiramente
efetiva, uma moderna metodologia deve explorar também a evolucéo tecnol dgica para,
automaticamente, produzir implementagdes a partir dos projetos, gerar casos de testes
derivados das especificagOes de requisitos e analisar projetos e bibliotecas de

componentes de software reutilizaveis.

Na andlise desses sistemas devem ser levados em conta aspectos temporais e funcionais,
assim como os dados, para que se possa especificar e analisar os requisitos com
precisdo. O manuseio apropriado destes aspectos temporais e funcionais envolve: um
método de andlise que deve fornecer um conjunto de primitivas de modelagem para
representé-los; uma base formal para a verificagdo da consisténcia; uma linguagem de
especificacdo orientada ao usuério; e a possibilidade de uma abordagem tanto top-down
como bottom-up para simplificar o trabalho de producdo das especificagdes.

A complexidade de uma especificagcdo de sistema pode ser reduzida iniciando o
processo de especificagdo a partir de uma especificagdo altamente abstrata, e
posteriormente refinando-a gradualmente, de uma maneira top-down, repetindo a
mesma sequiéncia de atividades.

24



Uma andlise pratica, completa e correta, e uma validacdo e verificacdo nos estégios
iniciais do desenvolvimento de software sdo tarefas muito importantes. A validacéo
refere-se a0 processo de esclarecer e confirmar as necessidades do usuério, enquanto a
verificacdo é um processo de verificar se certas propriedades do sistema especificadas
pelo usuério serdo satisfeitas (Kang et al, 1998).

Uma validagcdo e uma verificacdo ndo satisfatorias podem causar interagdes de projeto
custosas, quando uma revisdo de requisitos é feita. Davis (1993) relata que erros de
requisitos encontrados durante a implementacdo podem custar de cinco a dez vezes o
preco de corrigi-los durante a fase de especificacdo de requisitos.

Ainda hoje, as técnicas e metodologias existentes para a modelagem de sistemas
continuam evoluindo, buscando resolver problemas ainda ndo solucionados e tentando
facilitar o processo de criagdo de model os abstratos da realidade.

As ateraces feitas nas tradicionais técnicas de andlise e projeto estruturado realizadas
por Ward e Mellor (1985) e Hatley e Pirbhai (1987), ja buscavam incorporar novas
caracteristicas, para que os modelos construidos pudessem retratar melhor os sistemas
de tempo real.

O paradigma de orientacdo a objetos ndo € novo. Durante os anos 80, a orientacdo a
objetos comegou a ter um impacto em partes do ciclo de vida do software, fora da
atividade de codificagdo. Em 1980, Grady Booch introduziu o conceito de projeto
orientado a objeto (Object Oriented Design - OOD) como um processo do ciclo de vida
que definiu os inter-relacionamentos entre os componentes de software que compunham
a aplicacdo (Booch, 1994). Outros autores (Wirfs-Brock at al, 1990; Rumbaugh, 1991),
também externaram suas visdes sobre o projeto de sistemas orientado a objetos.

No final dos anos 80, a necessidade de se especificar os requisitos de um produto de
software de uma maneira orientada a objetos tornou-se evidente. A tentativa de se
utilizar métodos tradicionais, tal como a andlise estruturada, na fase de andlise de um
projeto orientado a objetos, ndo foi satisfatoria. Isto provocou o estabelecimento da
Andlise Orientada a Objetos (Object Oriented Analysis — OOA) (Coad e Y ourdon,
1991) e da Andise de Requisitos Orientada a Objetos (Object Oriented Requirements
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Anaysis - OORA) de Shlaer e Méelor (1990). Posteriormente, surgiram outras
metodol ogias orientadas a objeto (Jacobson et al 1992; Selic 1992, 1993, 1994; Coad et
al, 1996).

Mais recentemente, o desenvolvimento de uma técnica inovadora de modelagem
chamada Mapas use case (Buhr e Casselman, 1996), na &rea de orientacdo a objetos,
considera a importancia de representar os aspectos dinamicos e concorrentes dos
sistemas. A técnica, dém de outras caracteristicas, utiliza-se da especificacdo de

cendrios de uso, 0s use cases (Jacobson et al, 1992).

Atualmente existem discussdes sobre andlise de dominio orientada a objeto, testes de
software orientados a objeto (Jorgensen e Erickson, 1994; Poston, 1994) e métricas para
complexidade de software orientado a objeto (Henderson-Sellers, 1996). Ha também
literatura sobre o gerenciamento do desenvolvimento de software orientado a objeto
(Booch, 1995; Goldberg e Rubin, 1995; Cockburn, 1998; Taylor, 1998).

Em sintese, pode ser observado que o paradigma de orientagdo a objeto surgiu no fina
dos anos 60, comecgou a ter uma definicdo significativa nos anos 70 e se estabeleceu em
meados dos anos 80. Nos anos 90 o entendimento, a prética e o uso da orientacéo a
objetos aumentou, tornando-se o principal ponto de referéncia para o desenvolvimento

de software.

Uma das vantagens preconizadas por diversos autores para a adogdo do paradigma de
orientacdo a objeto, € que ele se aproxima mais do mundo real quando comparado aos
paradigmas classicos, exigindo menos abstracdo na construcdo dos modelos. Isto
significa, a principio, que se pode desenvolver sistemas numa linguagem préxima a
natural, e varios métodos orientados a objetos sdo baseados neste argumento. Como
exemplos, podem ser citados a Andlise de Requisitos Orientada a Objetos Hierarquica
(Hierarchical Object Oriented Requirement Analysis - HOORA) e o Projeto Orientado
a Objetos Hierarquico (Hierarchical Object Oriented Design - HOOD), utilizados pela
Agéncia Espacial Européia (Gennaro, 1995), e o método de Informacdo Kristen e
Servicos de Software (Kristen Information and Software Services - KISS), proposto por
Gerald Kristen (Wienand, 1997).
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A tecnologia de orientacdo a objetos atuamente estd bastante amadurecida, e oferece
mais confianga aos desenvolvedores. O crescente aumento da necessidade de utilizagdo
de sistemas distribuidos e de tempo real, justificado principalmente pela Internet,
juntamente com o paradigma de desenvolvimento de sistemas baseados em
componentes, deu ainda mais forca a esta tecnologia.

A definicéo de padrbes para middieware (camada de software intermediaria entre os
aplicativos e os servicos em um ambiente de processamento distribuido) como a
Arquitetura de Gerenciamento e Comunicagéo entre Objetos (Common Object Request
Broker Architecture — CORBA) (Orfali et al, 1996) € uma nitida evidéncia de que se
caminha no sentido do desenvolvimento de componentes interoperaveis, localizados em
lugares fisicos distintos, alojados em sistemas operacionais distintos e escritos em
linguagens de programacdo diferentes. Neste contexto, entende-se por componentes de
software pedacos de cédigo auto contidos e inteligentes.

No que diz respeito a representagdo da dindmica dos sistemas, tanto as técnicas
estruturadas como as orientadas a objeto criam modelos predominantemente estaticos.
Modelos estéticos podem ser vistos como a representacdo de instantaneos do sistema,
gue mesmo tomados em varios momentos, ainda ndo fornecem a visdo dindmica do
todo. Modelos animados sdo fortes candidatos a representar melhor aspectos dinamicos
de um sistema.

A énfase no uso de modelos de animagdo na maioria dos casos (Gaskell e Phillips,
1994) estd na modelagem dos componentes de software. Entretanto a compreensdo dos

aspectos dinamicos do sistema envolve também os componentes de hardware.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é propor uma nova abordagem para a
representacdo dos modelos dindmicos dos sistemas num sentido mais amplo, visando
melhorar a especificagdo e a compreensdo dos aspectos dinamicos envolvidos. Para
cumprir este proposito, inicialmente sdo levantados alguns elementos considerados
necessarios para uma especificagcdo e representacdo mais efetiva dos aspectos
dindmicos, fazendo a andlise de alguns casos.
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Com base no resultado desta andlise e considerando a atual caréncia de técnicas que
representem adequadamente, e de modo completo estes aspectos (Alves, 1998), uma
nova técnica para a especificacdo e representacdo dos aspectos dindmicos € proposta,

resultando na criagdo dos model os de animacdo do sistema.

Para dar suporte a criacéo destes modelos de animagdo, um ambiente de modelagem é
caracterizado para cri&los graficamente, utilizando um simbolismo simples. A
animacdo € obtida com o emprego de técnicas baseadas em simulacdo discreta de
sistemas. O resultado € uma visdo da dindmica do sistema como um todo, melhorando a

sua compreensao e facilitando a especificagdo dos seus aspectos dinamicos.

O modelo de animagdo pode ser decomposto em varios nivels, tornando possivel, por
meio de sucessivos refinamentos, a identificagcdo de alguns dos objetos de software
componentes do sistema a ser implementado, resultando num ponto de partida para que
uma andise orientada a objetos mais detalhada possa ser redlizada e um projeto
orientado a objetos possa ser posteriormente conduzido.

A motivacdo para este trabalho leva em conta também o desafio fundamental no
moderno desenvolvimento de software, ou sgja, gerar um produto de alta qualidade a
despeito dos crescentes niveis de sofisticacdo e complexidade dos sistemas,
principalmente os de tempo rea e os distribuidos, comuns nas telecomunicacoes,
industria aeroespacial, indlstria de manufatura e sistemas de controle de v6o e de
defesa.

Enquanto o tamanho e a quantidade de sistemas de software produzidos tém aumentado
dramaticamente nas duas Ultimas décadas, a habilidade para reduzir a taxa de erros néo
tem progredido de maneira correspondente. A taxa de erros em projetos de software tem
sido muito maior do que a taxa de erros em projetos produzidos nos campos
tradicionais da engenharia (Joyce, 1987; Fitzgerald, 1990; Neumann, 1990; Leveson e
Turner, 1993; Lions, 1996).

Para minimizar este problema, o desenvolvimento de software de grande porte e
complexo deveria ser acompanhado por abordagens mais sistematicas. HA um grande
nimero de tais abordagens, e todas elas com o propésito de produzir bons sistemas. A
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definicdo de um bom sistema varia em certos aspectos, de acordo com as diferentes
aplicagBes. Em aguns, o desempenho € mais importante, em outros a interface amigével
com o usuario. A maneira como um sistema encontra-se estruturado, distribuido ou

centralizado, também pode influenciar nesta definicao.

Diferentes métodos de desenvolvimento tém sido propostos com o objetivo de projetar
sistemas de grande porte e complexos. Tradicionamente, o processo de
desenvolvimento comega com a especificacdo dos requisitos que, em geral, constitui-se
de uma descricéo textua do sistema. Normalmente esta descricéo realiza-se pelo
cliente, ou em conjunto com os desenvolvedores, a partir da especificacdo dos
requisitos, de uma andlise e de uma descricéo légica. Alternativamente, estas atividades

podem ser conduzidas juntamente com a especificagdo dos requisitos.

O trabalho de andlise deve ser longo o suficiente para que o sistema seja compreendido
como um todo, mas ndo téo longo para considerar detalhes da atividade de projeto na
atividade de andlise.

No dominio de sistemas de software de tempo real, os requisitos devem ser cumpridos
de forma cada vez mais rigida. O tempo de resposta, isto €, a resposta a eventos
externos dentro de um intervalo de tempo pré-definido, representa somente um dos
muitos desafios significativos do desenvolvimento (Gullekson, 1995a). Dentro do
conjunto de requisitos a satisfazer, pode-se destacar aqueles ligados a reacdo que o
sistema tem que ter diante da ocorréncia de uma série de eventos ou estimulos, cuja
ordem e o momento da ocorréncia sdo freqlentemente imprevisiveis. Além disso, estes
sistemas normalmente sdo grandes e distribuidos e a fase de projeto deve considerar a

possibilidade de falhas aleat6rias dos componentes e interrupcao das comunicagdes.

O paraelismo na ocorréncia de diferentes eventos € outro aspecto importante. O tempo
de resposta, a reacdo aos eventos e estimulos e a distribuicdo necessitam de mdltiplas
ramificagdes de controle. Comunicagdo e sincronizagdo entre estas ramificagoes
tornam-se problemas maiores da fase de projeto.

Outro requisito normalmente presente em sistemas de tempo real € a sua variagéo de
estrutura, que freqlentemente precisam mudar dinamicamente para se adaptarem as
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mudancas no ambiente. Sistemas de telefonia, onde usuérios podem ser adicionados e o

nimero de chamadas em progresso varia, so apenas alguns exempl os.

Além dos desafios inerentes aos sistemas de tempo real, existem os tradicionais do
desenvolvimento de software. Os requisitos frequentemente incompletos inicialmente
podem esconder inconsisténcias. As implementagdes do produto consistem do codigo
fonte descrevendo o sistema, enquanto a documentacdo descreve o projeto de alto nivel
intencionado. A equipe de desenvolvimento deveria manter estas duas representacoes
do sistema consistentes e a ligacdo delas com os requisitos. Contudo, normalmente n&o
ha ligagdes formais entre requisitos, projetos e implementacdes, devido a problemas de
mapeamento entre os modelos produzidos durante as atividades do processo de
desenvolvimento, tornando os documentos de projeto dificeis de serem validados de

forma confiavel.

Problemas de mapeamento séo geralmente causados por dois tipos de erros. os de
interpretacéo e os de traducéo (Pountain, 1996). Erros de interpretacéo ocorrem quando
os implementadores ndo entendem a semantica do projeto de nivel mais alto. Este fato
pode ocorrer com mais freqiiéncia se os modelos usados para a especificagdo ndo tém
uma semantica formal precisa. Erros de tradugdo ocorrem mesmo se a semantica do
projeto é entendida pelos implementadores, mas a natureza informal da transformacéo
pode resultar em implementagdes incorretas. Quanto mais complexas as semanticas de

alto nivel, maior a chance de que a traducéo para o codigo estegjaincorreta.

Ha descontinuidades seméanticas entre as abstragdes de ato nivel usadas para descrever
e entender sistemas de software complexos e as abstracGes de baixo nivel, oferecidas

pelo hardware, linguagens de programagao e sistemas operacionais.

Sistemas de telecomunicactes, por exemplo, tém uma longa vida de servigos e taxas
atas de atualizacdo. Isto, inevitavelmente, significa que a arquitetura do sistema fica
comprometida com a traducéo manual. A Unica descri¢do precisa do sistema torna-se o
codigo fonte que continuamente muda. Neste caso, muito do valor da andlise e do
projeto podem ficar perdidos (Gullekson, 1995a).
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Algumas ferramentas de Engenharia de Software Assistida por Computador (Computer
Aided Software Engineering - CASE) mantém ligacbes bidirecionais entre o cddigo
fonte e 0 modelo, isto € mudancas que sdo feitas no codigo fonte sdo refletidas no
modelo e vice-versa. Esta caracteristica é fregUentemente chamada de round-trip
engineering (Pountain, 1996).

Os desafios apresentados acima, justificam todo o esfor¢o da comunidade cientifica da
area de Engenharia de Software na busca de técnicas melhores que produzam sistemas

com mais qualidade, mais confiaveis e em prazos adequados.

Nesta busca deve ser considerada a importéncia de se produzir melhores especificagdes
de requisitos e modelos iniciais dos sistemas que, diante do contexto colocado acima,
devem levar em conta seus aspectos dinamicos.

A situacdo atual das especificacdes de requisitos em relacdo a representacdo dos
aspectos dinamicos, encontra-se mais voltada para descric¢des textuais, mais informais e
suscetiveis a erros de interpretacdo e mapeamento, ou a0 uso de técnicas mais formais,
como redes de Petri (Peterson , 1981), cendrios de uso (Jacobson, 1992; Coad at d,
1996), diagramas de transicdo de estado (Harel, 1988) e diagramas de seqiiéncia de
mensagens (Rumbaugh, 1991; UML, 1997), exigindo de quem as utiliza um
conhecimento mais especifico para aplicklas. Em ambos os casos, as técnicas

empregadas ndo fornecem a visdo global do funcionamento do sistema.

Uma técnica gque considere a representacdo do modelo dindmico do sistema e ndo exija
de quem a utilize conhecimentos extensos para aplica-la, pode trazer melhorias para o
processo de especificacdo dos requisitos. Com 0 modelo dinamico deseja-se especificar
e visudlizar o transcorrer dos acontecimentos, a0 longo do tempo, durante o
funcionamento do sistema. O modelo de animagédo proposto neste trabalho decorre da
representacéo da dindmica e associa-se aos eventos, as acdes e transformacdes que os
componentes do sistema sofrem ou realizam ao longo do tempo, sob certas condic¢des ou
circunstancias. Este comportamento deve ser visivel no modelo de animacdo pelos
outros componentes, que participam e colaboram entre si.

31



Considerando que a técnica para criagéo deste modelo de animagdo € proposta para ser
utilizada na fase de especificacdo de requisitos, € importante deixar claro quais sdo 0s
participantes deste processo. H4 no minimo duas partes envolvidas. representada pelos
usuérios, preocupados com o comportamento externo do sistema, e representada pelos
analistas que preocupados com 0 seu comportamento interno (Kang e Ko, 1995b). No
escopo deste trabalho utiliza-se 0 termo modelador para os participantes deste processo,
representando analistas, especiaistas no dominio do problema e usuérios do sistema a

ser projetado.
O trabalho estrutura-se em partes conforme descritas a seguir.

O Capitulo 1 consiste desta introducdo, onde foram apresentados a motivacdo e o
objetivo. Com a intencdo de justificar a importancia dos aspectos dindmicos na
model agem dos sistemas, alguns dos principais desafios, envolvendo o desenvolvimento

dos sistemas atuais, também foram apresentados.

O Capitulo 2 traz um levantamento de alguns elementos julgados chaves, que devem
estar representados no modelo dindmico de um sistema. Nele, por meio do estudo de

alguns casos, séo analisados 0 emprego e aimportancia destes elementos.

Com base na andlise dos resultados apresentados no Capitulo 2, é proposta no Capitulo
3 a criacdo de especificacdes graficas animadas, ou de modelos de animacdo, para a
representacdo dos aspectos dindmicos dos sistemas, utilizando técnicas de smulagéo e
animacdo. Neste Capitulo realiza-se também uma exposi¢ao dos principais mecanismos
empregados.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas de um ambiente para a criacdo dos modelos de
animacdo de um sistema, utilizando técnicas de animacdo e de simulagdo discreta
orientada a eventos. E proposto um simbolismo para a representacio gréafica deste
modelo. Este ambiente considera os mecanismos de simulagdo necess&rios para a
animacdo do modelo grafico criado, de forma transparente para 0 modelador, nédo
implicando que ele tenha que ter extensos conhecimentos das &reas de smulacéo e
animacdo envolvidas. Também € apresentado o ciclo de vida do modelo de animagéo.
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Levando em conta o ambiente caracterizado no Capitulo 4, o Capitulo 5 apresenta a
especificacdo e a andlise de uma estrutura orientada a objetos para a implementacéo
deste ambiente.

O Capitulo 6 apresenta um exemplo da criacdo do modelo de animacdo para um dos
casos apresentados no Capitulo 2, o Sistema de Geréncia de Trafego de Trens. O
model o é refinado até que se consiga derivar alguns objetos de software do sistema.

Fechando o texto, no Capitulo 7 sdo retomados os principais aspectos do trabaho, e
identificadas suas contribui¢des e possibilidades de extensdes para trabal hos futuros.
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CAPITULO 2

ASPECTOSDINAMICOSDOS SISTEMAS

2.1 DINAMICA DOSSISTEMAS

A habilidade para representar o comportamento e a dindmica € importante para uma
compreensao mais abrangente e de alto nivel na fase inicial de modelagem, na fase de
projeto, na evolucdo e reengenharia de todos os tipos de sistemas, desde programas

orientados até objetos a sistemas computacionais paral el os e distribuidos.

Atualmente os sistemas tendem a ser cada vez mais abertos permitindo, por exemplo,
gue um mesmo sistema de software possa ser executado em diferentes plataformas de
hardware, tenha acesso a diferentes bases de dados e ainda sgja distribuido (Orfali et al,
1996).

Entender como o sistema funciona e mostrar o funcionamento deste para terceiros,
envolve a visualizacdo da sua dindmica e do seu comportamento, uma tarefa néo trivial.
S80 necessarios modelos e técnicas melhores do que as atuais para lidarem com esses
aspectos.

Toda metodologia de projeto inclui um conjunto de conceitos fundamentais de
modelagem, tais como maguinas de estados finitos e processos concorrentes, utilizado
para construir as especificagdes do sistema. Isto constitui uma linguagem de modelagem
que, como qualquer outra linguagem, representa o vocabul&rio bésico usado durante a
andlise e projeto. Essa linguagem, ndo somente define “como” os objetos devem ser

descritos, mas também “o que” pode ser dito sobre eles, ou sgja, suas propriedades.

Os sistemas de tempo real possuem um conjunto muito especifico de requisitos de
modelagem, que sdo0 primariamente uma conseqiiéncia da natureza assincrona,
concorrente e distribuida do mundo real no qual estdo embutidos. Devido a estas
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propriedades serem t8o especificas, as metodologias mais gerais ndo as suportam
adequadamente. Isto restringe a habilidade das equipes de desenvolvimento na
formulagdo e comunicacdo de suas idéias e na melhor compreensdo do dominio do

problema.

A predominancia do assincronismo, distribuicdo e concorréncia em sistemas de tempo
real é refletida nos sistemas operacionais e bibliotecas de suporte a aplicacdo, utilizados
nas implementacbes. Alguma forma de processos concorrentes e facilidades de
comunicagdo entre os processos sdo fornecidas em praticamente todo sistema
operacional de tempo real. Em contraste encontram-se as abstracdes de nivel mais alto,
tais como maquinas de estados finitos, usadas em modelos produzidos pelas atividades
de andlise e projeto. Se ndo ha ligagdo entre os conceitos de modelagem de nivel mais
alto e conceitos de implementacéo, os desenvolvedores podem fazer transformagdes ad
hoc, mais propensas a erros.

Um dos atributos dominantes e que preocupa nos sistemas atuais, € a sua distribuicao
fisica. Uma aplicacdo neste dominio tipicamente opera sobre uma configuracdo de
hardware, consistindo de um conjunto de locais de processamento distintos, que
interagem sobre um meio de comunicagdo compartilhado. Isto significa que uma
aplicagdo tipica € inerentemente concorrente e deve lidar com dificuldades de projeto,
como fahas parciais locais e falhas de comunicacdo ndo confiavel (Selic at al, 1992;
Gullekson, 1995b). Em adicdo, esses sistemas envolvem funcionalidade complexa,
consistindo de milhares de funcdes diversas e fregientemente requerendo equipes de
desenvolvimento numerosas. Essas fungdes sdo dirigidas por eventos e 0 momento em
gue os eventos externos afetardo 0 sSistema, em geral, nd pode ser previsto
antecipadamente, como ocorre, por exemplo, em sistemas de telecomunicacdes e na

indUstria aeroespacial.

Estas questdes trazem dificuldades ao processo de modelagem dos sistemas e desafiam
as atuais metodologias a fornecerem técnicas que os representem de forma mais
completa.
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2.2 COMPOSICAO DOSSISTEMAS

Os sistemas podem ser vistos como congtituidos de entidades componentes que
colaboram e interagem para atingir um objetivo comum. Estas entidades componentes,
por sua vez, podem ser congtituidas de outras entidades componentes, criando-se assim

véarios niveis de decomposi¢éo.

No contexto deste trabalho, entende-se por entidades componentes. as entidades
concr etas ou objetos fisicos (tais como: documentos; produtos; robds; veiculos; trens;
empilhadeiras;, sensores; atuadores e computadores); os seres humanos (tais como:
usuérios; clientes e operdrios); e as entidades abstratas (tais como: dados; sinas;
eventos; programas de computador e instrucdes). O termo entidade também podera ser
empregado no texto para designar as entidades componentes de um sistema.

A modelagem da colaboracdo e da interacéo das entidades componentes envolve, entre
outros aspectos, a modelagem da dinamica e do comportamento dos sistemas a que
pertencem.

A dindmica de um sistema refere-se; a0 conjunto de eventos (eventos externos e
geracao de eventos internos), que podem ocorrer em sequiéncia ou em paralelo; ao fluxo
de entidades, a criacdo e destruicdo de entidades; e as transformacdes ocorridas com
elas. Com o modelo dindmico desga-se especificar e visualizar o transcorrer dos
acontecimentos, ao longo do tempo, durante o funcionamento do sistema, trazendo desta

forma melhorias para a especificacéo dos requisitos.

O comportamento do sistema decorre da representacdo da dinémica e esta associado a
acles e transformacdes que as entidades componentes sofrem ou realizam, sob certas
condigdes ou circunstancias. Este comportamento deve ser visivel no modelo dindmico
pelas outras entidades, que participan e colaboram entre s para 0 correto
funcionamento de todo o sistema.

O comportamento de uma entidade, por sua vez, pode ser entendido por meio da
representacdo da sua dindmica, tornando possivel a criagdo de diferentes niveis de
visualizagdo da dindmica do sistema: a dindmica global e a dindmica da entidade. Para
gue as sequiéncias de eventos e as transformagdes possam ser representadas de uma
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maneira mais realistica, aspectos temporais devem também ser incorporados na

representacéo dos modelos.

Os sistemas podem mudar de forma enquanto estdo sendo executados, ou sgja, eles
podem mudar sua estrutura dinamicamente durante sua execucdo. Quando estes
sistemas sdo modelados com diagramas estéticos, a dindmica sd pode ser visualizada
por meio de uma seqiéncia de instantaneos do sistema, tirados em diferentes momentos
(Buhr, 1996). Estes instantaneos teriam que ser montados para que a dinamica pudesse
ser visualizada. Mesmo assim perde-se os passos intermediarios, relacionados com o
comportamento transiente do sistema.

Existem propostas para que a dindmica dos sistemas de software segja representada, no
inicio da modelagem, por meio da descri¢do de cenarios de uso, complementados por
diagramas de interacdo (Jacobson et al, 1992). Estes diagramas sd0 genericamente
chamados de diagramas de seqiiéncia de mensagens entre os objetos ou componentes.
Para a criagdo do modelo inicial, esta combinagdo de cenérios de uso e diagramas de
seqliéncias de mensagens ja incorpora detalhes que, as vezes, ainda ndo sdo conhecidos.
A abstracdo de tais detalhes é importante para que a visuaizacdo de um quadro maior

do funcionamento do sistema torne-se possivel.

Representar a dindmica dos sistemas, utilizando-se apenas de diagramas estaticos
compromete a sua compreensao como um todo e dificulta também a escolha apropriada
de sua arquitetura, provocando o adiamento destas decisOes para fases posteriores do
processo de desenvolvimento do sistema.

23 LIMITACOESDOSMODELOSE TECNICASATUAIS

Como ja mencionado na Se¢do anterior, 0s sistemas podem ser vistos como constituidos
de entidades componentes que colaboram entre s para atingir a funcionalidade
requerida. As entidades componentes de software podem ser vistas como componentes
autbnomos, auto gerenciavels e colaboradores, e deveriam fornecer aos usuérios e
desenvolvedores 0 mesmo nivel de interoperabilidade disponivel para os clientes e
fabricantes de partes eletronicas ou circuitos integrados adaptados.
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Fracamente acoplados e altamente configuréveis, os componentes devem ser capazes de
acomodar mudangas continuas nos sistemas, aumentando de maneira consideravel a
produtividade. A tecnologia de componentes, em todas as suas formas, promete mudar

radicalmente a maneira como os sistemas de software serdo desenvolvidos.

Hoje j& existe um consenso razoavel na comunidade cientifica sobre os conceitos da
orientacdo a objetos e sua grande importancia no desenvolvimento de software (Nicol et
al, 1993). Considerando suas caracteristicas ja bastante conhecidas, a orientacdo a
objetos vem ao encontro das necessidades da modelagem de sistemas baseados em

componentes.

Além disso, esta abordagem tem-se mostrado promissora. Varios projetos de pesquisa,
incluindo sistemas de computacdo distribuida e projetos para Gerenciamento de Objetos
Distribuidos, estéo investindo esforgos para padronizacdo nessa area.

Padrdes como o0 CORBA, do Grupo de Gerenciamento de Objetos (Object Management
Group) (Orfali et a, 1996; Otte et a, 1996), o Ambiente de Gerenciamento Distribuido
(Distributed Management Environment) da Fundacdo de Software Aberto (Open
Software Foundation — OSF) (Orfali et al, 1996) e a Padronizac&o para Processamento
Distribuido Aberto (Open Distributed Processing Sandardization) (Orfali et al, 1996)
estdo surgindo, refletindo a crescente popularidade de padrdes envolvendo abordagens
de orientacdo a objetos em sistemas distribuidos. Diversas aplicacdes ja vém sendo
construidas utilizando-se destes padrfes.

Componentes de software sdo hoje construidos visando principa mente a modul aridade
e reutilizacdo, aumentando assim a produtividade e evitando que cédigos redundantes
sgjam escritos. A énfase nas interfaces e médulos tem levado muitos especidistas a
concordarem que, modelar um sistema distribuido como uma colegdo distribuida de
objetos interagindo, € apropriado para integrar recursos de processamento distribuido
em ambientes de computacdo distribuida e ambientes de tempo real, como em
telecomuni cagoes por exemplo (Nicol at al, 1993).

Algumas limitacBes podem ser apontadas em relacdo as técnicas que dao suporte a
criacdo dos modelos destes sistemas. Os diagramas de classes e objetos, essencialmente
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diagramas estaticos, sdo os primeiros diagramas recomendados para serem construidos,
de acordo com as principais metodologias e notagOes orientadas a objeto (Shlaer e
Meéllor, 1990; Coad e Yourdon, 1991; Rumbaugh, 1991; Booch, 1994; Martin, 1995;
Coad at a, 1996; UML, 1997; Alves, 1998), ndo fornecem a visdo do funcionamento
global, pois o comportamento e a dindmica do sistema ficam encapsulados nas
operacoes dos objetos e conexdes de mensagens entre eles..

Os diagramas de sequiéncias de mensagens ou diagramas de interagéo entre objetos, que
sdo recomendados por vérias metodologias (Embley, 1992; Jacobson et al, 1992; Booch,
1994; Coleman et a, 1994; Gennaro, 1995; Martin, 1995; UML, 1997), enfocam

aspectos especificos de um determinado cenério de interacéo.

Os diagramas de transicéo de estados, também recomendados por varias metodologias e
notagdes (DeMarco, 1978; Gane e Sarson, 1979; Ward e Melor, 1985; Hatley e Pirbhai,
1987; Shlaer e Mellor, 1990; Y ourdon, 1990; Coad e Y ourdon, 1991; Rumbaugh, 1991,
Embley, 1992; Jacobson et al, 1992; Meyer, 1992; Booch, 1994; Gennaro, 1995;
Martin, 1995; UML, 1997), mostram os possivels estados de um determinado objeto ou
do proprio sistema durante o seu funcionamento. Nenhum dos diagramas mostra toda a
funcionalidade do sistema, que € dada pela execucdo quase sempre concorrente desses

cenérios, normalmente envolvendo vérios objetos.

A andlise estruturada convencional € uma ferramenta para gudar a lidar com a
complexidade funcional. Ela ndo modela a dindmica do sistema e gjuda muito pouco
com os dados. O modelo de entidades e relacionamentos incorporado ao método € uma

ferramenta para lidar com a complexidade dos dados armazenados.

Os diagramas de contexto e os Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) sdo propostos
como os primeiros diagramas a serem construidos de acordo com a maioria das
metodol ogias estruturadas (DeMarco, 1978; Gane e Sarson, 1979; Y ourdon, 1990), mas
estes ndo proporcionam a visdo conjunta dos processos (funcdes, operacdes e agoes) e
dados, dando enfoque maior nas transformagdes executadas pelo sistema. Sequéncia e
controle das agbes ao longo do tempo ndo séo levados em conta nestes diagramas.
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Existem extensdes significativas do diagrama de fluxo de dados cléssico para atender as
necessidades da modelagem de sistemas de tempo real (Ward e Mellor, 1985; Hatley e
Pirbhai, 1987). As extensdes ao DFD relativas aos estados e controle formam uma
ferramenta para tentar lidar com a complexidade dinamica dos sistemas. Estas extensbes
nos diagramas acrescentam fluxos de controle e processos de controle. Estes fluxos e
processos podem ser representados num mesmo diagrama (Ward e Mellor, 1985), junto
com 0s outros processos e fluxos, ou ainda podem ser criados diagramas separados
(Hatley e Pirbhai, 1987). A representacdo da seqliéncia e do tempo ndo é considerada

pelatécnica, prejudicando a visdo global do funcionamento do sistema.

Diagramas de eventos (Rumbaugh, 1991; Coleman at al, 1994), que podem ser
utilizados tanto em abordagens estruturadas como orientadas a objeto, retratam um
cend&rio particular de uso do sistema e sdo construidos a partir do conhecimento de

alguns detal hes, nem sempre disponiveis no inicio da modelagem.

Os casos de uso ou use cases (Jacobson et al, 1992) séo especia mente adequados para
aplicacbes de negoécios, onde os usudrios devem estabelecer a notacdo usada para
modelar seu trabalho pratico. Um avango foi dado com os use cases, mas continua
sendo uma técnica limitada. Seus préprios criadores propdem a sua utilizacdo em
conjunto com outras técnicas, como por exemplo diagramas de interacéo e diagramas de
fluxo de eventos, que os complementam com mais detalhes. Novamente aqui, a visdo da

dinamica do sistema como um todo ndo é fornecida.

Os cendrios (Rumbaugh, 1991; Booch, 1994; Coleman et al, 1994; Coad et a 1996),
gue podem ser vistos como a execucdo particular de um use case, mostram uma
seguiéncia de eventos que ocorrem durante uma transacdo do sistema, e suas descricoes
textuais devem ser complementadas por diagramas de interacéo e fluxo de eventos para
uma maior clareza. Contudo, a dindmica de um sistema como um todo quase sempre é

dada pela execucado paralela de vérios destes cenarios.

Satecharts e objectcharts (Harel, 1988; Coleman et al, 1992; Selic, 1993), assim como
os diagramas de transicdo de estados, sd0 boas ferramentas para a modelagem do
comportamento e da dinamica de cada um dos objetos do sistema. A novidade em

relacdo aos diagramas de transicdo de estados é que com os statecharts é possivel
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modelar paralelismo e concorréncia. JA com os objectcharts pode-se ainda incorporar
informagdes a respeito dos atributos do objeto sendo modelado. Existem possibilidades
de se animar os statecharts, 0 que ja acrescenta um ganho consideravel em termos de
visualizacdo (Harel e Gery, 1997; Rolina, 1998). O resultado préatico disto € uma
melhoria na capacidade de modelagem da dinamica dos objetos, mas ndo na modelagem
do sistema como um todo.

A abordagem dirigida por responsabilidade dos mapas use case, proposta por Buhr
(1994, 1995, 1996), € a técnica que mais atende a necessidade ja discutida neste
trabalho. Ela fornece uma notagdo visual para os use cases e também uma maneira de
estendé-los para uma abstracdo de nivel mais ato (Achite, 1997). Entender mapas use
case ndo depende de familiaridade e conhecimento dos use case. Eles por si s6 sdo uma
nova abstracdo, fornecendo uma estrutura comportamental e dindmica baseada em
responsabilidades do sistema, possibilitando também a tomada de decisdes arquiteturais
em um nivel ato de abstracdo. Embora bastante abrangente neste sentido, a técnica
ainda ndo representa sequéncias, aspectos temporais (“quando”) e as transformagoes
realizadas pelo sistema.

A rede de Petri (Peterson, 1981) é adotada por aguns devido a sua facilidade de
combinacdo de redes em relagdo aos diagramas de transicdo de estados (diagrama de
estados finitos), facilidade de modelagem do comportamento dindmico integrado dos
objetos, melhor visualizagcdo do sistema e similaridade entre os conceito de objetos e os
conceitos de processos que se comunicam de maneira concorrente dentro de um

sistema.

As redes de Petri podem ser utilizadas para a modelagem do comportamento dinamico
integrado dos objetos de um sistema, onde estes objetos podem ser representados por
um grupo de processos cooperantes, que se comunicam por meio de um mecanismo de
troca de mensagens. Elas s80 mais gerais do que os diagramas de transi¢cdo de estados, e
apresentam melhor capacidade de representacdo e possibilidade de andlise de sistemas

complexos e concorrentes.

Existem técnicas de andlise de redes de Petri que podem ser aplicadas a0 sistema
modelado para verificar a auséncia de deadlock, a conservacdo de recursos e 0 seu
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comportamento ciclico. Porém, esta andlise da rede exige um bom conhecimento do
assunto por parte do analista. Mesmo que o analista detenha o conhecimento, ainda resta
o fato de que na representacdo de redes de Petri ndo leva em consideragdo outros
aspectos importantes da modelagem, como transformagdes, fluxo de dados e tempo,
dificultando a visdo do sistema como um todo.

Considerando o exposto acima, a seqliéncia e o controle das agdes ao longo do tempo sb
poderia ser representada se o tempo (relativo ou absoluto) fosse considerado no
processo de modelagem. Seria também possivel avaliar gargalos de tempo de resposta
do sistema quando os estimulos e 0s eventos mais importantes ocorressem, guiando na
escolha de dternativas de projeto e na identificacdo de problemas que podem
comprometer o desempenho geral do sistema, tais como: concorréncia por recursos;
execucdo paralela de processos; e 0 uso de técnicas orientadas a objetos (heranca e
criacdo dinamica de objetos).

O uso de umatécnicamais formal para a especificacdo do primeiro modelo do sistema é
0 que aguns argumentam como sendo a cura para 0os problemas de software,
principalmente no que diz respeito as especificagdes ambiguas dos requisitos, onde uma
verificagdo formal poderia ser conduzida. Contudo, um certo grau de informalidade faz
parte da esséncia do inicio do processo de desenvolvimento, quando a mente humana
trabalha com requisitos estabelecidos oralmente ou em prosa para tratar abordagens
candidatas gque os satisfacam (Amyot, 1993; Bordeleau e Amyot, 1993; Bordeleau et al,
1994).

Os métodos formais precisam ser integrados ao processo de desenvolvimento. Uma das
principais razdes para a falha da integracéo dos métodos formais nesse processo, esta no
fato de que a maioria dos métodos propostos baseiam-se na hipétese de que os
desenvolvedores irdo mudar completamente suas metodologias de projeto para
metodol ogias formais (Bordeleau et al, 1994; Santos, 1996).

O aspecto informal do processo inicial de modelagem de um sistema faz parte da
caracteristica criativa deste estégio. Partes do sistema que sdo bem conhecidas ja
poderiam, no inicio, passar por um processo formal de especificacdo. Porém, podem
exigtir partes do sistema que ainda sdo desconhecidas e precisem de processos
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experimentais e criativos, até que se chegue a um consenso sobre seu funcionamento
adequado.

A medida que se melhora a compreens3o do funcionamento do sistema e mais detalhes
s80 acrescentados na modelagem de suas partes, a construcdo de especificagbes mais
formais tornase vidvel e estas, sem dlvida nenhuma, diminuiriam os erros
normalmente ocorridos durante a traducdo dos modelos de projeto para os modelos de
implementacdo (cddigo). O ideal seria a existéncia de ferramentas automatizadas que
traduzissem os diagramas e os modelos produzidos inicialmente para uma linguagem
formal, de tal forma que essa traducéo fosse feita automaticamente pelo computador
(Bordeleau et al, 1994).

Hrischuk et al (1995) concebeu um modelo para avaliar o desempenho dos sistemas
usando prot6tipos orientados a objeto, combinando abordagens empiricas e preventivas.
Operacdes completas sdo executadas no protétipo e elas sdo registradas mantendo os
relacionamentos causais. Com isso, previsdes mais precisas sobre desempenho sdo
fornecidas conforme o protétipo vai sendo refinado, até a implementacdo. Contudo o
protétipo precisa, pelo menos, conhecer a seqiéncia de comandos executados pelas
entidades concorrentes, quase nunca disponivel no inicio do projeto. Além disso,
maximizar o desempenho pode ndo ser 0 objetivo principal de um projeto.

Apesar da importancia do modelo dindmico do sistema como um todo na fase inicial da
modelagem, ndo é essencial a sua construgdo como o primeiro modelo (processo top-
down). E importante deixar claro que, em certos casos, 0 modelo dindmico do sistema
pode ser construido num momento posterior, durante o desenvolvimento. O
desenvolvedor pode querer inicialmente trabalhar de uma maneira bottom-up, devido

a0s seus conhecimentos e experiéncia naquele dominio de problema.

As vezes, a propria especificaco dos requisitos esta incompleta e imprecisa, e trabalhar
primeiro com partes conhecidas do sistema pode ser a solucdo para melhorar a
especificagdo dos requisitos e caminhar no sentido da compreensdo do funcionamento
global do sistema. Com isso, partes desconhecidas ou nebulosas do sistema podem ser
melhor trabalhadas com o cliente, que nem sempre sabe especificar claramente o que
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Isto, contudo, ndo descarta a necessidade de que um modelo dindmico do sistema seja
construido num momento posterior, possibilitando a visualizagdo e melhor
especificacio do funcionamento das partes em conjunto com o todo. E com este modelo
gue gargalos de tempo de resposta, aspectos de concorréncia, sincronismo, e
assincronismo podem tornar-se evidentes, permitindo que decisdes arquiteturais possam
ser tomadas de acordo com critérios que venham de encontro as imposi¢des de projeto,
tais como desempenho, quantidade de memdria RAM (Memoéria de Acesso
Randdmico), dispositivos fisicos de armazenamento, distribuicdo fisica dos

equipamentos e reutilizacéo de software e hardware.
24 COMPOSI (;AO DESEJAVEL DO MODELO DINAMICO DOS SISTEMAS

A dindmica de um sistema mostra a sua evolucdo ao longo do tempo e € geramente
descrita por meio da dindmica de seus componentes. Esta descricéo é feita utilizando-se
técnicas variadas, disponiveis na literatura e recomendadas nas metodologias de
desenvolvimento de software (Peterson, 1981; Ward, 1986; Jacobson et al, 1992; Selic,
1993; Buhr, 1996; Ambler, 1997).

Porém, a dindmica de um sistema ndo pode ser representada somente por meio da
modelagem da dindmica de seus componentes, mas também deve ser considerada a
interacdo destes componentes a0 longo do tempo, sujeitos a vérias condi¢cbes ou

circunstancias.

A composicao inicial da representacdo dindmica de um sistema deveria oferecer a
possibilidade da visdo conjunta da dindmica, da estrutura estética e da funcionalidade,
num Unico modelo. Refinamentos posteriores poderiam ser feitos a medida que mais
detal hes fossem levantados e considerados durante a modelagem, obtendo-se uma maior
compreensdo do sistema e tornando possivel a posterior confeccdo de novos model os
que retratassem melhor afase de projeto.

Buscando a compreensdo da dinamica global dos sistemas, foram levantados alguns
elementos considerados elementos-chave para a representacdo do modelo dinamico.
Este levantamento ndo teve a pretensdo de fechar a questdo sobre um conjunto minimo e
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suficiente de elementos-chave que atendam as necessidades colocadas, mas sim
acrescentar algo consistente que pudesse contribuir para a melhoria da compreenséo.

Séo eles.
EC1-Sequéncias de acontecimentos ou eventos;
EC2-Quando os eventos ou acontecimentos ocorrem no tempo;
EC3-Representacdo das entidades componentes;
EC4-Fluxos de dados ou entidades (periédico ou aperiddico);

EC5-Transformagdes ocorridas no decorrer do tempo que afetem a sequiéncia, que

gerem novos componentes e entidades, que os destruam ou que os transformem;

EC6-Paralelismo na ocorréncia de dois ou mais conjuntos de eventos ou

acontecimentos e paralelismo entre transformagoes;

EC7-Sincronismo entre dois ou mais conjuntos de eventos ou acontecimentos e

sincronismo entre transformacoes;
EC8-Concorréncia por recursos,

EC9-Estabel ecimento de pré e pos-condices; e
EC10-Estabelecimento de prioridades.

Para facilitar a representacéo destes elementos no texto, para cada um deles foi adotado
uma palavra mnemonica para a sua identificagdo, conforme listado a seguir.

EC1-Seqiéncia

EC2- Eventos no tempo;
EC3-Entidades componentes,
EC4-Fluxos de entidades;
EC5-Transformacéo;

EC6-Pardeismo;
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EC7-Sincronismo;
EC8-Concorréncia;
EC9-Pré e pos-condicdes,
EC10-Prioridade.

Alguns destes elementos-chave ndo possuem, neste contexto, o significado padréo dado

a0 termo e serdo melhor explicados nas se¢des seguintes.
2.4.1 EC1-SEQUENCIASDE ACONTECIMENTOSOU EVENTOS

Como ja mencionado anteriormente, 0s sistemas podem ser vistos como congtituidos de
entidades componentes que colaboram e interagem para atingir um objetivo comum.
Estas entidades, por sua vez, podem ser constituidas de outras entidades, resultando na
criacdo de vérios niveis de detalhes do sistema.

A representacdo de uma segiiéncia de acontecimentos ou eventos do sistema envolve a
representacdo de uma ordem parcial, dado que numa mesma seqiéncia, pode-se ter
eventos e acontecimentos ocorrendo ndo somente de maneira seqiiencial, mas também
em paralelo. Vérias seqliéncias de acontecimentos ou eventos podem estar ocorrendo

simultaneamente no sistema.

Um evento € definido, neste contexto, como algo que afeta o sistema e que esta sendo
considerado como atémico e instanténeo em relacdo a escala de tempo utilizada na
modelagem. Um evento pode causar uma mudanca de estado, disparar outros eventos,

Ou provocar o inicio e o término de uma atividade.

Um evento de entrada é enviado por um agente ao sistema; um evento de saida é
enviado pelo sistema a um agente. Quando um sistema recebe um evento ele pode
causar uma mudanca de estado e a saida de outros eventos.

Segundo Rumbaugh (1991), um evento € algo que acontece num instante do tempo, tal
como pressionar 0 botdo de um mouse ou a partida de um v6o. Um evento ndo tem
duracdo. Naturalmente nada é instantdneo e um evento € simplesmente uma ocorréncia
gue € rapida demais comparada com a escala de tempo de uma dada abstracdo. Os
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eventos poderiam ser representados no eixo do tempo como ocorréncias pontuais,

conforme mostra a Figura 2.1.

_— -
€1 € . & ...

Fig. 2.1 - Eventos no eixo do tempo.

Alguns eventos, como o recebimento e envio de sinais, podem transportar dados, que
s80 considerados seus atributos.

Um evento pode preceder ou suceder |ogicamente outro, ou dois eventos podem néo
estar relacionados. Os eventos sdo paralelos quando um ndo pode influenciar o outro, ou
sgja, um ndo tem efeito sobre o0 outro.

Um evento poderd ainda acarretar ou provocar um Ou mais outros eventos. Estes
eventos, por sua vez, poderdo provocar novos eventos e assim por diante, formando um
encadeamento de eventos.

O encadeamento de eventos € constituido por todas as sequéncias de eventos
provocadas por um dado evento no transcorrer do tempo. Na modelagem de um sistema
ndo se pode estabelecer uma ordenacdo entre os eventos paralelos porgue eles podem
ocorrer em qualquer ordem (Rumbaugh, 1991). Um modelo redlistico de um sistema de
tempo real e distribuido deve incluir eventos concorrentes e paralelos, pois no mundo

real os objetos existem destaforma.

Quanto aos acontecimentos, eles tém na realidade uma duragdo que pode ser bem
peguena (como nanosegundos ou menos) ou grande (como dias, semanas ou meses). Os
acontecimentos podem envolver varios eventos e transformagdes, mas o que importa

para a modelagem € sua duragéo comparada a do evento.

Um acontecimento pode ser considerado um evento se, para o objetivo do sistema, a sua
duracdo puder ser modelada como sendo muito pegquena, ou sgja, instantéanea e atdbmica.

Por exemplo, o recebimento de um pedido de compra através de telefone podera levar
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minutos para se realizar, mas para um sistema Gerenciador de Negdcios da empresa,
este acontecimento podera ser considerado um evento. Por outro lado, para um sistema
gue processa 0 recebimento de pedidos, talvez isso ndo seja conveniente. Para este
sistema, 0 inicio e o término do recebimento poderdo ser tomados como eventos
distintos.

Os acontecimentos poderiam ser representados no eixo do tempo apresentando alguma
duracdo, ndo sendo necessariamente importante determinar precisamente qual ou quais
eventos originaram 0 acontecimento ou marcaram seu término. A Figura 2.2 mostra

uma possivel representacdo para 0s aconteci mentos.

A1 Ao As A4 te:po

Fig. 2.2 - Acontecimentos no eixo do tempo.
242 EC2-QUANDO OSEVENTOSOU ACONTECIMENTOS OCORREM NO
TEMPO

O segundo elemento-chave levantado envolve a representagcdo de eventos ou
acontecimentos no tempo. A representacdo do tempo pode estar desassociada da
representacdo de sequiéncias. Deve ser possivel representar eventos ou acontecimentos
periédicos e aleatérios e também eventos ou acontecimentos temporizados em relacéo a
um outro evento ou acontecimento, ou em relagcéo a uma escala de tempo definida.

2.4.3 EC3-REPRESENTACAO DE ENTIDADES COMPONENTES

O terceiro elemento-chave levantado refere-se a representacdo das entidades
componentes do sistema, esbocadas num alto nivel de abstracdo, formando um pano de
fundo sobre o qual a dindmica ira se desenvolver. Esta representacdo pode ser vista
como a forma estrutural de alto nivel de um sistema, acima dos niveis de detalhes

internos de seus componentes.
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A representacdo envolve respostas a questfes de ato nivel, tais como: o0 nimero e o tipo
de componentes que deveriam estar presentes no sistema; se 0s componentes deveriam
ser agrupados em unidades maiores, em niveis ou em subsistemas; e que tipo de
estruturas  deveriam conectar 0S componentes em grupos para manusear

responsabilidades de ato nivel (tais como: pipelines; anéis e redes).

Além disto, deve-se considerar também: quais sdo as estruturas adicionais necessarias
para monitorar as falhas e recuperacdo destas falhas; se as estruturas dos componentes
deveriam ser fixas ou dindmicas, como as responsabilidades devem ser alocadas entre
0S componentes da estrutura; que estruturas oferecem melhor desempenho ao longo de
caminhos criticos ou sd80 mais robustas na presenca de falhas, quais estruturas déo
melhor flexibilidade, reutilizacdo e extensibilidade; e qua é a distribuicéo fisica dos

elementos mais importantes e suas ligagdes.
244 ECA4-FLUXOSDE DADOSOU ENTIDADES

O quarto elemento-chave levantado, os fluxos de dados ou entidades, mostra entidades
ou valores de dados que fluem de uma origem para um destino. A origem e o destino
s80 as entidades componentes que constituem o sistema. Elas podem representar valores
intermedidrios que as vezes ndo tém significado no mundo real, mas que sdo

importantes para a modelagem do sistema.
245 EC5-TRANSFORMAGCOES

Este elemento-chave trata das transformagdes ocorridas no decorrer do tempo. Estas
transformagdes sdo atividades executadas pelas entidades, e podem envolver a criagéo e
destruicdo de outras entidades componentes e dados, processamento automatico (por
exemplo, a execucdo de um programa) e processamento manua (por exemplo, a

montagem de uma peca).

Os processos computacionais sdo casos especificos de transformagdes que fazem o
mapeamento de entradas em saidas, por meio de processamentos resultantes de algum
comportamento da entidade.

As transformagbes podem aterar uma determinada seqiiéncia de acontecimentos ou
eventos.
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246 EC6-PARALELISMO

O sexto elemento-chave, o paralelismo, envolve a ocorréncia ssimultanea de dois ou
mais eventos ou acontecimentos ou ainda a redlizacdo simultdnea de varias
transformagdes. Isto pode resultar na concorréncia por recursos e na necessidade de

sincronizagao entre 0s eventos, acontecimentos e transformagoes.

A concorréncia e 0 sincronismo, apesar de estarem fortemente relacionados ao
paralelismo, sdo colocados também como elementos-chave a serem considerados a
parte. Isto porque, dependendo do nivel de abstracdo do modelo do sistema sendo
trabalhado, o paralelismo pode ja ndo mais aparecer representado explicitamente, mas a

concorréncia e 0 sSincronismo sim.

Num sistema onde ocorre o0 paralelismo, o0 controle pode residir paralelamente em
varios componentes e entidades independentes, cada um com uma atividade separada
(Rumbaugh, 1991). Uma atividade pode esperar por uma entrada, mas as outras
continuam a sua execucao. O paralelismo adiciona dificuldades na especificacéo do

funcionamento correto de um sistema.

Em termos de implementacdo, isto significa que certos tipos de problemas necessitaréo
de um sistema automatico que possa manusear muitos eventos simulténeos. Outros
problemas podem envolver tanta computacdo que a capacidade de um Unico
processador é excedida. Em cada um destes casos pode ser considerado o uso de um
conjunto de computadores distribuidos ou o uso de vérios processadores capazes de
multitarefa. Desta forma, num sistema paralelo, tém-se vérias linhas de controle (thread
of control), algumas transitérias e outras que persistem durante todo o tempo de vida do
sistema.

247 EC7-SINCRONISMO

O sétimo elemento-chave levantado, o sincronismo, ocorre entre dois ou mais conjuntos
de eventos e acontecimentos ou entre transformagdes. A espera por algum evento ou a
espera pela utilizagdo em conjunto de um recurso comum, sdo exemplos de pontos de

sincronizagao que devem ser representados.
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O sincronismo de multiplos conjuntos de eventos ou acontecimentos € 0 sincronismo
entre transformagdes é também importante devido a questdes de concorréncia que

envolvem a exclusao mitua.
2.4.8 EC8-CONCORRENCIA

O oitavo elemento-chave levantado, a concorréncia por recursos, pode ocorrer entre
dois ou mais conjuntos de entidades, eventos ou acontecimentos, disputando o uso de
um recurso do sistema, onde este recurso pode ser um dispositivo fisico, um recurso

humano ou até uma transformacéo que deva ser realizada.

A concorréncia é também importante devido a questdes que envolvem a exclusdo
mitua. E inadequado permitir que vérias entidades, eventos ou acontecimentos atuem
simultaneamente sobre 0 mesmo recurso, porque eles podem interferir no seu estado,

causando inconsisténcias.
249 EC9-ESTABELECIMENTO DE PRE E POS-CONDICOES

As pré e pbs-condic¢des dizem respeito a satisfacdo de alguma regra, restricdo, ou l6gica,
gue podem ocorrer, respectivamente: antes e depois de uma transformagéo, da criacéo e
destruicéo de uma entidade; ou ainda da geracéo de um evento, pertencente ao modelo
dindmico.

A satisfacdo da precondicéo deve ser verificada antes do disparo de uma transformagéo,
da criagdo ou destruicdo de uma entidade do modelo e da geracdo de um evento. A
satisfacdo da pds-condicdo deve ser garantida apis a execucdo de uma transformacao, a
criagdo ou destruicéo de uma entidade do modelo e a geracéo de eventos.

2.4.10 EC10-ESTABELECIMENTO DE PRIORIDADES

O estabelecimento de prioridades diz respeito a implementacdo da ordem apropriada de
execucdo das vérias transformacbes e processos do sistema, garantindo seu correto
funcionamento. Freglientemente, estas informagbes somente aparecem guando um
modelo mais detalhado do sistema é feito, incorporando mais informagdes sobre seu
funcionamento. Porém, quando prioridades sdo definidas logo no inicio da modelagem,
devem ser consideradas jana definicdo do modelo inicial.
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25 ESTUDO DE CASOS

Com a construcdo de modelos que levem em conta todos estes elementos-chave,
acredita-se que a dinamica e, consequentemente, o comportamento do sistema poder&o
ser representados de maneira melhor e mais global na modelagem inicial.

Com o objetivo de verificar e reforcar a necessidade dos elementos-chave para a
representacdo do modelo dindmico descritos anteriormente, foram analisados aguns
casos apresentados nas secOes seguintes, e obtidas algumas conclusbes bastante
relevantes.

A idéia principal por trés do estudo dos varios casos foi procurar especificaces de
sistemas que se apresentassem interessantes e expressivas para uma andlise, abrangendo
diferentes areas.

E importante ressaltar que descricBes de sistemas, principalmente de grandes sistemas,
normal mente nunca séo completas, sd0 vagas e muitas vezes contraditérias, suscitando
dividas quanto a0 que estdo querendo descrever. Isto ocorreu com as descricdes
utilizadas nos casos estudados. O gerenciamento da incerteza durante o
desenvolvimento é sempre uma preocupacd e assim € importante que o
desenvolvimento de tais sistemas possa evoluir no tempo de uma maneira incremental e

interativa.

Além de as descrigbes serem incompletas e vagas, existe também o interesse do
modelador que pode estar olhando o sistema sobre o enfoque de eventos, dados ou
funcdes, ou ainda uma combinacio destes trés. E comum que exista entdo,
especificagcbes e modelos iniciais de sistemas que reflitam mais a funcionalidade do
sistema, outros que evidenciam mais a modelagem dos dados e ainda outros onde os
eventos so 0s aspectos mais model ados.

Os sistemas em estudo foram analisados com o objetivo geral de se levantar, num
primeiro momento, porcdes do sistema onde a representacdo da dindmica e do tempo é
necessaria.

O termo porcao do sistema foi adotado por representar uma idéia mais flexivel do que a
nocao dada com o conceito de partes do sistema. Por parte do sistema subentende-se um
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elemento de um todo ja dividido, onde a uni&o das partes compordo o todo. Ja a porcéo
pode ser considerada como uma parcela ou quantidade limitada do sistema, ndo
significando necessariamente que o sistema ja esteja completamente dividido em partes.
Neste contexto pode-se, inclusive, considerar que algumas por¢bes do sistema
eventual mente se sobreponham.

Também foram levantados nesta andlise as possiveis entidades candidatas a fazerem

parte da composicéo do modelo dinamico.

A andlise ndo foi exaustiva no levantamento de todas as por¢des do sistema. Apenas
procurou-se colocar algumas porc¢Oes principais que servissem de base para uma
verificacdo e confirmagdo dos elementos-chave desgjaveis na composicao dos modelos

dinémicos, levantados na Segéo 2.4.

Para que esta andlise se tornasse 0 menos subjetiva possivel e vélida, considerou-se
v&rios niveis de granulosidade na identificaco das porcBes dindmicas e
comportamentais dos sistemas estudados, onde os niveis de menor granulosidade

equivalem a refinamentos sucessivos dos niveis anteriores de maior granulosidade.

O primeiro estudo de caso, a Fébrica de Artefatos, representa um dominio de aplicacdo
orientado a manipulacdo de dados (sistema de informacdo), mas também possui
especificacbes de controle ligadas ao setor produtivo da fabricaa Em seguida é
apresentado o Sistema Integrado de Controle de Satélites, cujo enfoque principal é o
recebimento de dados de telemetria de satélite, interpretacdo de telemetrias e envio de
telecomandos para um satélite por meio da Estacéo Terrena, em tempo real. Finalmente,
0 terceiro estudo de caso trata de um Sistema de Geréncia de Trafego de Trens, que
controla as rotas e localizagbes de trens num sistema ferroviario, utilizando centros
regionais de operacdo, dispositivos de hardware conectados aos trilhos e um sistema
computadorizado a bordo dos trens.

Todos os sistemas analisados tém como premissa uma arquitetura distribuida, uma
tendéncia cada vez mais presente nos sistemas de software e hardware atuais.



251 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO - FABRICA DE ARTEFATOS
25.1.1 DESCRICAO DO SISTEMA
A descricdo deste estudo de caso foi baseada em (Sant’ Anna, 1993).

Uma fabrica de pequeno porte produz artefatos a partir de chapas metdicas. Ela possui
trés setores basicos. Setor de Vendas, Setor Produtivo e Setor de Compras, conforme

mostrado na Figura 2.3.

No Setor de Vendas, os vendedores recebem pedidos dos clientes, verificam as
caracteristicas de crédito desses clientes, e confirmam o pedido caso ndo hgja nenhum
problema. Ao confirmar o pedido, o vendedor estabelece um prazo para o atendimento

do pedido e emite uma solicitagéo de producédo para o setor produtivo.

Um pedido, de um dado cliente, sd podera ser recebido por um Unico vendedor, e este
serd o encarregado de entregar o produto ao cliente, assm que terminar a sua

fabricagéo.

O Setor Produtivo possui um conjunto de Unidades de Fabricacdo, cada uma delas com
capacidade de fabricar artefatos metalicos de forma quase totalmente automatizada.
Para seu trabalho, a unidade precisa ser carregada com os parametros adequados,
extraidos de uma ordem de produc&o e receber o comando de inicio de operacéo.

Uma unidade de fabricacéo é composta de uma maguina operatriz e de um robd. O robd
controla a maquina operatriz com base nos valores de pardmetros que lhes sdo

fornecidos por um operador através de um terminal de video.

O robd trata da alimentacdo da maguina operatriz com chapas necessarias para a
fabricacéo de artefatos e controla a quantidade dos produtos, aceitando ou rejeitando o
artefato fabricado.

Além disso, para cada ordem de producédo, o robd mantém informagdes a respeito de sua
operacdo e a respeito da fabricacdo, tais como: 0s seus parametros colocados para
atender a ordem de producdo; instantes de inicio, de interrupces e de término da

operacao; e numero de artefatos fabricados e regjeitados.
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A aocacéo da unidade de fabricacéo para atender uma determinada ordem de producéo
é feita pelo encarregado da producdo. Este funcion&rio é também responsavel pela
transformacéo de solicitages em ordens de producéo.

O transporte das chapas do aimoxarifado para a &rea de materiais da unidade é realizado
por uma empilhadeira.

. Setor de
pedidos 5 Vendas
solicitacfes de producéo
de artefatos
Setor de >
Producéo
Artefatos prontos
envio de chapas E
metdlicas
Almoxarifado <€ —>> Setor de
de chapas

Fig. 2.3 - Esquemagera da Fabrica de Artefatos.

O Setor de Compras mantém o estoque de chapas do amoxarifado seguindo uma
politica de estoque minimo. Empregados desse setor consultam os fornecedores quanto
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a0 tipo de chapas que eles fornecem, precos e prazos de entrega. Apos a andlise das
opcoes, escolhem a melhor e emitem o pedido de compras.

Um sistema de gerenciamento da informacéo devera ser desenvolvido com a finalidade
de melhorar os trabalhos dos setores de Vendas e de Compras, melhorar o
monitoramento das diversas Unidades de Producéo, facilitar o trabalho de elaboracéo de
ordens de producdo e manter o gerente informado sobre todos os setores da fabrica,

reduzindo os atuais desperdicios.

Para os vendedores, ele devera fornecer as informacdes necessérias para as atividades
de aceitacdo de pedidos e auxiliar na elaboracdo das solicitagbes de producdo. O
encarregado do Setor de Producdo devera ter a sua disposicdo as informagdes que o
auxilie no acompanhamento da producéo propriamente dita e na alocacdo das Unidades
de Fabricacdo. Para isso, 0 sistema devera ser conectado ao robd de cada uma das
Unidades de Fabricacdo para facilitar a carga dos paréametros e coleta dos dados

monitorados.

O Setor de Compras devera ter a sua disposicao as informagdes atualizadas dos niveis
de estoque de chapas no almoxarifado, os valores dos estoques minimos dos diversos
tipos de chapas e as informagdes sobre os fornecedores. Além disso, o Setor devera ter

facilidades para a emissao dos pedidos de compra.
O gerente desgja ter acesso as informagdes sobre:
Cadastro de clientes e a satisfacdo desses clientes,
Pedidos e artefatos pedidos;
Producéo, unidades alocadas e dados sobre producéo e rejei cao;
Entradas e saidas de operacdo dos robds e taxas de falhas das Unidades de
Fabricagéo;
Caracteristicas técnicas dos artefatos e precos,
Caracteristicas técnicas das chapas e quantidades em estoque; e

Tipos de chapas dos fornecedores cadastrados, pregos e prazos de entrega.
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25.1.2 IDENTIFICACAO DA DINAMICA E DO COMPORTAMENTO

Nesta Secdo sdo identificadas as principais por¢des do funcionamento do sistema onde a
representacdo da dindmica e do comportamento seriam necess&rias. Neste primeiro
estudo de caso a modelagem foi feita variando-se os niveis de detalhes utilizados, para
gue um estudo comparativo entre os varios niveis pudesse ser feito em relacéo a
utilizacdo dos elementos-chave da representacéo, levantados na Secéo 2.4.

Pela descricao, os trés setores do sistema necessitam automatizar o trabalho, tanto para
um melhor controle da fabrica ser feito pela geréncia, como para melhorar a eficiénciae
o trabalho dos trés setores. vendas, producéo e compras. Pode-se observar que o Setor
de Producéo ja esta parcialmente automatizado com o uso de Maguinas Operatrizes e
robds. Porém a Ordem de Producdo gerada pelo encarregado da producdo ainda € feita
manualmente. Partindo-se do pressuposto que a parte jA automatizada estgja
funcionando bem, o objetivo agora é modelar as partes dos setores cujo trabalho precisa

ser mais eficiente e agilizado.

Com as informagdes fornecidas na descricdo do sistema, foram levantadas porgoes
dinmicas e comportamentais considerando trés niveis diferentes de abstracdo dos
detalhes. Estes niveis sdo apresentados a seguir em ordem decrescente de granul osidade,
referenciados como nivel 1, nivel 2 e nivel 3, respectivamente. O nivel 2 foi construido
acrescentando-se mais informacBes as porcdes do nivel 1, ndo havendo para isto
nenhum critério especifico. Algumas funcBes ndo foram consideradas no nivel 1
propositadamente, sendo somente consideradas no nivel 2. Ja o nivel 3 detalha cada

uma das porcdes levantadas no nivel 2.

As tabelas que acompanham este levantamento tém como objetivo relacionar as porgdes
dindmicas e comportamentais do sistema da Fabrica de Artefatos e a representacdo
destas porcdes em termos dos elementos-chave candidatos a representarem o modelo

dinamico.
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Nivel 1:

1) Chegada de pedidos de clientes ao Setor de Vendas, solicitando a compra de
artefatos. Aceitagdo ou ndo dos pedidos, e em caso de aceitacdo, confirmagdo para

os clientes da data de entrega dos mesmos,

2) Para cada novo pedido recebido, o Setor de Vendas deve confeccionar uma
solicitacdo de producdo e encaminhéla para o Setor de Producéo;

3) Setor de Producdo gera as ordens de producdo necessarias para os robds e
monitora o processo de producéo;

4) O Almoxarifado envia chapas para o Setor de Producdo conforme solicitacéo
deste;

5) Setor de Producéo avisa o Setor de Vendas do término da producéo de uma
determinada solicitacéo; e

6) Setor de Compras faz consultas periddicas a0 Almoxarifado para informar-se
dos niveis atuais de estoque, tomando providéncias para manté-lo no minimo

exigido.

A Tabela 2.1 mostra as porgdes levantadas no nivel 1 e a suarelagdo com os el ementos-
chave.

A porcéo 1 envolve seqiéncia na chegada e confirmagdes de pedidos para os clientes. O
instante em gue 0s eventos ocorrem ndo importa neste momento. Fica claro a existéncia
de um Setor de Vendas, uma entidade componente. Ndo existe transformacoes
aparentes, mas existe paraelismo na chegada de pedidos. Para a aceitagdo do pedido,
existe a precondicao de que o cliente tenha crédito, e como pds-condicdo, a confirmacéo
do pedido deve ser enviada para o cliente. Quanto ao estabelecimento de prioridades,
podem existir clientes preferenciais e uma prioridade maior pode ser atribuida no
atendimento do seu pedido; ou ainda podem existir pedidos que devam ser atendidos
mai's rapidamente do que outros.

A andlise da porcéo 2 € andloga a da porcéo 1, porém hé transformacfes de pedidos
recebidos em solicitagdes de producdo, e ndo ha pré e pds-condicoes.
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TABELA 2.1 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS- NIVEL 1

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1 213|456
EC1-Sequéncia X |Ix [xX |x |- |X

EC2-Eventos no tempo - -1 T-1T-

EC3-Entidades componentes | x X [ X [X | X |X

EC4-Huxos de entidades X X | X | X [ x | X
EC5-Transformacéo - X [x |- |- |-
EC6-Paradismo X X |x |- |- |-

EC7-Sincronismo - - - - 1- -

EC8-Concorréncia - I D

EC9-Pré e pos-condicoes x |- 1-1-1-1-
EC10-Prioridade X |- 1-1-1-1-

Na porcdo 3, o Setor de Producdo executa as atividades de geracdo de ordens de
producdo e monitoramento do processo de producdo paralelamente e ndo
sequencialmente. A geracdo de ordens de producdo envolve transformagoes e fluxo de
dados. O monitoramento do processo produtivo também pode ser visto neste momento

COMO um processo autométi co, sendo representado por uma transformacao.

Na porcéo 4, as chapas sfo enviadas do Almoxarifado para o Setor de Producéo,
envolvendo somente fluxo de dados e entidades e a representacdo do almoxarifado.

Raciocinio andlogo € feito paraa porgéo 5.

A porgcdo 6 envolve a sequéncia consulta e tomada de providéncias para manter o
estoque dentro dos niveis minimos aceitaveis. Também estdo envolvidas entidades
componentes (Almoxarifado e Setor de Compras) e fluxos de dados envolvidos nas

consultas.
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Nivel 2:

1) Recebimento, pelos vendedores do Setor de Vendas, de pedidos de clientes,
seguido de uma consulta de crédito, confeccdo e confirmacdo do pedido para o
cliente com a data prevista de entrega ou a ndo confirmacdo do pedido,
privilegiando os clientes preferenciais;

2) Emissdes de solicitacfes de producdo pelos vendedores para 0 encarregado da
producdo, que fica no Setor de Producdo; estas solicitacbes podem envolver
prioridades no atendimento (cliente preferencial, por exemplo);

3) Transformagdo das solicitagbes de producdo em ordens de producéo pelo

encarregado da producéo;

4) Alocacéo de unidades de fabricacdo pelo encarregado da produgdo para atender
ordens de producdo, enviando parémetros através de um termina de video ligado

aos robos;

5) Almoxarifado envia chapas para o Setor de Producéo, conforme solicitacdo
deste;

6) Controle pelo robd da alimentacdo da méaquina operatriz com chapas necessarias
para a fabricagdo de artefatos e controle da producdo, aceitando e rejeitando o
artefato fabricado;

7) Envio dos parametros da producéo pelo robd para o encarregado da producéo
(ligag@o fisica);
8) Aviso do encarregado da producdo para o vendedor do Setor de Vendas que o(S)

produto(s) de um ou mais pedidos feitos por ele estédo prontos (monitoracdo das

unidades de fabricacao);

9) Se o0 estoque estiver abaixo do minimo requerido, os empregados do Setor de
Compras consultam os fornecedores quanto: ao tipo de chapas, precos e prazos de
entrega; analisam as opgdes de compra; escolhem a melhor; e emitem o pedido de

compra de chapas, e
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10) Acesso pela geréncia aos dados de interesse armazenados nos Setores de Venda,
Producéo e Compra.

A Tabela 2.2 a seguir mostra a relacéo entre as porgdes levantadas e os elementos-

chave.

TABELA 2.2 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA

DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 2

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1({2(3(4|5|6 |7 |89 |10
EC1-Seqguéncia X | X [- [ x |x [x |- ]-[x]-
EC2-Eventos no tempo S I T T AT IS (SR P
X X - X X X X X X X

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades

EC5-Transformacéo X [ X |[X |- |- |x |- ]|-1]-]-
EC6-Paralelismo X X [= |- |- [x|-|-]-|X
EC7-Sincronismo S IR I G T I "G R I I
EC8-Concorréncia X |- X |- 1-1-1-1-1-1-
EC9-Pré e pos-condicdes X |- |- [X |- [x [x |- |X |-
EC10-Prioridade X [ X |[xX |- |- 1-1-1-1-1-

Na porcéo 1 existe uma sequéncia (receber, consultar, aceitar ou ndo) a ser representada
e ha concorréncia pelo recurso vendedor (precondicéo: cliente ter crédito; pos-condicao:

envio para o cliente da confirmagéo do pedido).

Na porcdo 2, existe uma sequéncia de envio das solicitagbes de producdo, que pode
envolver prioridades.

A porcao 3 (transformagdes das solicitagdes de producdo) ndo envolve sequiéncia, por

tratar-se de um processamento localizado, e envolve concorréncia por um recurso
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(encarregado da producéo), fluxo de solicitagdes e estabelecimento de prioridades para

as ordens de acordo com as solicitagdes.

A porcéo 5 envolve a seqiiéncia solicitagéo e envio de chapas do almoxarifado para o

Setor de Producéo.

As porcdes 7 e 8 referem-se a0 envio de mensagens transportando dados, sem uma
sequéncia pré-definida. Na porcdo 7 existe a precondicdo de que o encarregado da
producéo deve estar conectado ao robd para receber os pardmetros. JA a porcdo 9
envolve uma sequéncia de acontecimentos e a precondi¢éo de que o0 estogque deve estar

abaixo do minimo.

A aocacdo das unidades de fabricagdo e envio de parametros do encarregado de
producéo para estas unidades, representados na porc¢ao 4, devem ser feitos de maneira

sincronizada.

A porcao 6, controle pelo rob6 da maquina operatriz e da producdo de artefatos é uma
porcdo que envolve a producdo de artefatos (transformagdes). Envolve, também, uma
ordem parcial, paraelismo e sincronismo, aém da po6s-condicdo de inspecionar 0s

artefatos produzidos.

A porcdo 10 representa 0 acesso aeatdrio da geréncia aos dados (fluxo de dados)
armazenados nos diversos setores da fébrica (entidades componentes e paralelismo).

Nivel 3 (detalhamento da porcdo 1 do nivel 2 - Recebimento de pedidos de clientes):

1) Contato do cliente com um vendedor da empresa, pessoalmente, via telefone ou

fax, parafazer a solicitagcéo de um pedido de compra de artefatos;

2) Dado um pedido de compra de artefatos de um cliente, o vendedor responsavel
pelo pedido faz contato com o setor de crédito para verificar a credibilidade deste

cliente

3) Caso hgja problema com o crédito de um determinado cliente, o vendedor
responsavel faz contato com o cliente avisando-o que o pedido foi rejeitado por falta

de crédito e o contato é encerrado.
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4) Caso ndo haja problema com o crédito do cliente, o vendedor pode estabel ecer
uma prioridade para o pedido. Em seguida o vendedor consulta o encarregado da
producdo para o estabelecimento de um prazo de entrega do pedido. O encarregado
da producéo, baseado na quantidade de artefatos pedidos e na prioridade do pedido,
avalia a disponibilidade das unidades de fabricagdo e o estoque de chapas no
almoxarifado, retornando ao vendedor uma possivel data de entrega para o pedido; e

5) vendedor, ao receber do Setor de Producéo a data de entrega prevista de um
determinado pedido, faz contato com o cliente para confirmar o pedido e passar a
referida data. O contato é encerrado.

A Tabela 2.3 ilustra arelagdo entre os elementos-chave e 0 detalhamento da por¢do 1 do

nivel 2.

TABELA 2.3 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NIVEL 3 (PORCAO 1

DO NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112 (3|4 |5
EC1-Sequéncia - 0= - X |X

EC2-Eventos no tempo I D I

EC3-Entidades componentes

EC4-Fluxos de entidades XX [ X | X |X
EC5-Transformagéo X |- |- |X |-
EC6-Paralelismo X A= - |- |-
EC7-Sincronismo X |- | X |- |X
EC8-Concorréncia X |- |- | X |-
EC9-Pré e pés-condigdes N R IR B R
EC10-Prioridade Sl X




A representacdo de entidades componentes e fluxo de dados ou entidades aparecem em
todas as porcdes levantadas. Nelas sempre sdo mencionados setores da fébrica (Vendas,

Producéo e Compras), representando entidades componentes do sistema.

As transformagoes realizadas sdo a confeccdo de pedidos, identificada na por¢do 1, e 0
processamento de informacdes que o sistema deve fazer para prever para o encarregado
da producdo a possivel data de entrega de um pedido de artefatos, identificado na
porgéo 4.

Na porgdo 1 podem ocorrer contatos simultaneos de clientes, estabelecidos em sincronia
com os vendedores. Isto pode gerar, além do paraelismo, concorréncia por recursos
(vendedores).

As porcdes 2 e 3 sdo andlogas, com excecdo do sincronismo gue ocorre entre clientes e
vendedores na por¢do 3 e a precondicdo que determina problemas de crédito com o

cliente.

A porcéo 4 envolve a sequiéncia consulta do vendedor, andlise das informagdes e retorno
da data de entrega, 0 estabelecimento de prioridades nos pedidos, processamento de
informacfes necessarias para o estabel ecimento de uma data de entrega (transformacéo)

e concorréncia pelo recurso encarregado da producéo.

A porgéo 5 pode ser vista como 0 envio de uma mensagem para o cliente, de maneira
sincrona (por telefone), transportando dados a respeito de seu pedido, e o
estabel ecimento da pds-condicdo que determina o envio da confirmagdo do pedido para
o cliente.

Nivel 3 (detalhamento da porcéo 2 do nivel 2 — Emissies de solicitacOes de producéo):

1) Os vendedores com as informagbes contidas em um pedido de compras
confirmado de um cliente, acionam o sistema para a preparacdo da solicitacéo de
producdo. As informagdes necessérias sdo fornecidas pelo vendedor ao sistema (tipo
de artefato, quantidade, data de entrega, etc) e uma prioridade pode ser atribuida a
ela. A solicitacdo pronta é armazenada pelo sistema; e
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2) As solicitagOes de producdo armazenadas pelo sistema e ainda ndo enviadas ao
encarregado da producdo sdo enviadas automaticamente, fazendo com que o
encarregado da producéo receba em seu terminal um aviso sonoro.

A Tabela 2.4 ilustra a relagéo entre os elementos-chave e as novas porgdes levantadas.

TABELA 2.4 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 2

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1|2
EC1-Seqiiéncia X | X

EC2-Eventos no tempo - |-

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades X X

EC5-Transformagéo X |-
EC6-Paralelismo X0
EC7-Sincronismo T
EC8-Concorréncia T
EC9-Pré e p6s-condicoes T
EC10-Prioridade X |-

A porcéo 1 envolve a seqliéncia acionar 0 sistema, preparar e criar a solicitagdo de
producdo (seqiéncia de eventos e acontecimentos e transformacdo), fluxo de
informagdes fornecidas pelo vendedor, entidades componentes (Setor de Vendas e
sistema computacional), paralelismo (vé&rios vendedores podem estar preparando

solicitagfes), e 0 estabel ecimento de prioridades no atendimento das solicitagdes.

A porcéo 2 trata do envio e aviso pelo sistema de solicitagcdes de produgdo prontas ao
encarregado da producéo, envolvendo seqgiiéncia de eventos (armazenamento das ordens

66



e posterior envio), arquitetura do sistema (conexao fisica ou l4gica entre os setores de
Vendas, Producéo e Compras) e fluxo de informacéo.

Nivel 3 (detalhamento da porcédo 3 do nivel 2 — Geracdo de ordens de producéo):

1) Uma vez que as solicitacfes de producdo cheguem ao encarregado da producéo,
este avalia a disponibilidade das unidades de fabricagcéo, o cronograma das ordens
de producéo pendentes e o estoque de chapas no amoxarifado; e

2) Baseado nas informagdes sobre a disponibilidade das unidades de fabricagdo e o
estogque de chapas no almoxarifado, e também no tipo e quantidade de artefatos a
serem produzidos, o encarregado da producéo prepara e agenda as ordens de
producdo com a informacdo da unidade em que elas serédo executadas e uma

prioridade; estas ordens sd0 armazenadas pelo sistema.

A Tabela 2.5 mostra a relagdo entre os elementos-chave e as novas porgoes |evantadas.

TABELA 2.5 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA DA
FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 3 NiVEL 2)

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1|2
EC1-Seqiiéncia X | X

EC2-Eventos no tempo - |-

EC3-Entidades componentes

ECA4-Fluxos de entidades R

EC5-Transformacéo

EC6-Paralelismo

EC7-Sincronismo

EC8-Concorréncia

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridade X
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A por¢do 1 envolve a sequéncia de atividades de verificagdo de vérios itens pelo
encarregado da producéo para coletar informagOes para a preparacéo das ordens de
producéo.

Na porcéo 2, o encarregado da producéo por meio de uma seqiiéncia de atividades, cria
as ordens de producéo (transformacdo, fluxo de dados ou entidades), estabelece uma
prioridade de execugdo e agenda estas ordens. Em seguida, o controle € passado para o
sistema computacional que fard o armazenamento destas novas informagdes.

Nivel 3 (detalhamento da porcédo 4 do nivel 2 — Alocacgo de Unidades de Fabricacéo):

1) Quando uma unidade de fabricagéo fica desocupada, 0 encarregado da producéo
verifica se existe alguma ordem de producéo pendente que deva ser alocada para
esta unidade. Caso exista, ele conecta-se a0 robd responsavel pela unidade via

terminal; e

2) Uma vez estabelecido o contato com o robd de uma unidade de producéo via
terminal, o encarregado da producdo envia os parametros de uma determinada
ordem de producéo para o robd, obedecendo o cronograma estabel ecido.

A Tabela 2.6 ilustra a relacéo entre os elementos-chave e as novas porgdes levantadas.

A porcéo 1 retrata a sequiéncia de conexdo de uma unidade de fabricacdo disponivel
com o robd, envolvendo as entidades componentes da conex&o. Esta conexao € sincrona

e envolve a precondicéo de que a unidade de fabricagdo esteja desocupada.

A porcdo 2 representa a sequéncia de envio de parametros (fluxo de dados) de uma
determinada ordem de producdo para o robd, envolvendo entidades componentes e
sincronismo entre o robd e o terminal do encarregado da producdo, e como precondicéo
0 robd deve estar pronto para receber os parametros da producéo.
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TABELA 2.6 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 4

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112
EC1-Seqiéncia X | X

EC2-Eventos no tempo - |-

EC3-Entidades componentes XX
EC4-Fluxos de entidades TX
EC5-Transformagéo T
EC6-Paraelismo T
EC7-Sincronismo XX
EC8-Concorréncia T

X | X

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridade

Nivel 3 (detalhamento da porcdo 5 do nivel 2 — Envio de chapas):

1) Antes de uma unidade de fabricagdo entrar em operacdo, 0 encarregado da
producdo verifica se ela ja possui em sua &rea de armazenamento o nimero de
chapas necessérias para a sua producao;

2) Caso 0 nimero de chapas que uma unidade de fabricacdo possui em sua area de
armazenamento ndo seja suficiente para sua producéo, o encarregado da producéo
solicita a quantidade de chapas necessarias ao almoxarifado; e

3) Diante da chegada de novos pedidos de chapas para as unidades de fabricacéo, o
almoxarifado verifica o estogue e entéo providencia o transporte das chapas para as
referidas unidades. Caso ndo existam chapas ou transporte disponiveis, os pedidos
de chapas entram numa fila de espera.
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A Tabela 2.7 mostra a relacdo das porgdes identificadas neste detalhamento com os
elementos-chave.

As porcdes 1 e 2 retratam 0s eventos que disparam a verificacgo de chapas disponiveis
nas unidades de fabricaco e a solicitacdo de chapas para estas unidades envolvendo
entidades componentes e fluxo de dados.

A porcdo 3 envolve sequéncia de eventos, dado pelo paraelismo no recebimento de
vérios pedidos pelo almoxarifado (entidades componentes, fluxo de dados) e pela saida
de chapas do amoxarifado. H& ainda a concorréncia pelo recurso de transporte das
chapas.

TABELA 2.7 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 5

NIVEL 2)
Por¢des L evantadas
Elementos-chave 11213
EC1-Seqguéncia - |- |x

EC2-Eventos no tempo - - |-

EC3-Entidades componentes | X | X [ X
EC4-Fluxos de entidades X X |X
EC5-Transformagao ST
EC6-Paraelismo - X
EC7-Sincronismo R R

- |- | x

EC8-Concorréncia

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridade
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Nivel 3 (detalhamento da porcdo 6 do nivel 2 — Controle da producéo):

1) Assim que uma determinada méquina operatriz termina o processamento de uma
chapa para a producéo de artefatos e ela necessita de novas chapas, ela envia um

sinal para o rob6 (evento) e o robd insere uma nova chapa na maguing;

2) A medida que os artefatos v&o sendo produzidos, eles vao sendo colocados numa
fila para inspecdo, e os dados de producdo sdo armazenados num registro de

parametros da producdo pelo robd (arquivo log da producéo);

3) Se o robd da unidade de fabricagdo ndo estiver ocupado alimentando a maquina
operatriz com chapas metdlicas, ele avalia o primeiro artefato da fila de inspecéo e,

baseado em critérios de qualidade pré-estabel ecidos, aceita o artefato ou o rejeita;

4) Caso o artefato sgja aprovado pela inspecdo do robd, este recebe o carimbo
“aceito” e é colocado na fila de embalagem pelo robd. O robb registra esta
informacéo; e

5) Caso o0 artefato ndo seja aprovado pela inspecédo, ele é carimbado como rejeitado
e é colocado numa fila de artefatos rejeitados. O robd registra esta informacao.

A Tabela 2.8 ilustra a relacéo entre os elementos-chave e as novas porgdes levantadas.

Todas as porgdes levantadas fazem parte de uma sequéncia de eventos e
acontecimentos, com fluxo de dados e entidades (chapas, artefatos e informagdes de

producéo).

Na por¢do 1, o robd deve estar apto para carregar chapas na méquina operatriz
(precondicéo).

A porcéo 2 envolve afabricagcdo de artefatos (transformacéo).

A porcdo 3 retrata 0 processo de inspecdo dos artefatos produzidos pelo robd,
envolvendo uma seqiiéncia de agoes do robd e fluxo de artefatos. Este processo de
inspecdo pode ser interrompido para que o rob6 possa aimentar a méaquina operatriz

com chapas metdlicas (fluxo de chapas). O robd deve estar desocupado (precondicdo)
parafazer ainspecao dos artefatos.
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TABELA 2.8 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DlNAl\/l~ ICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 6

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112|345
EC1-Seqiiéncia X | X [ X |[X |X

EC2-Eventos no tempo - -1 T

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX X | x|X
EC5-Transformagdo I R R R
EC6-Paraelismo B R I I

EC7-Sincronismo

EC8-Concorréncia

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridade

A porcéo 4 e 5 envolve uma sequéncia de agoes realizadas pelo robd para a colocagéo
de rétulo no artefato produzido (precondicdo: aceito ou precondicdo: rejeitado) apds a
inspecdo. A colocacdo do rétulo que pode ser vista como uma transformacgéo que atera
0 estado do artefato, envolvendo além de entidades componentes, o fluxo de artefatos de

umafila para outra.

Em todas as porgdes levantadas, o rob6 trabalha em sincronismo com a méaquina
operatriz.

Nivel 3 (detalhamento da porcéo 7 do nivel 2 — Envio dos parémetros da producéo):

1) A medida que os artefatos s30 produzidos, o robd, apos a inspecdo, armazena
guais deles sdo aceitos e quais sdo rejeitados no arquivo de registros dos parametros
de producdo da unidade;
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2) Caso ocorra algum problema na producéo (quebra da méaguina, falta de chapas,
etc), estas informacbes sdo armazenadas pelo robd no arquivo de registros dos

parametros de producdo da unidade; e

3) O arquivo de registros dos parametros de producdo da unidade é enviado
periodicamente ao encarregado da producéo ou por solicitacdo deste, para fins de
monitoracdo do processo de producéo.

A Tabela 2.9 relaciona as porcdes levantadas neste detalhamento com os elementos-

chave.

TABELA 2.9 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 7

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1123
EC1-Seqguéncia X |- |-

EC2-Eventos no tempo - - |-

EC3-Entidades componentes | X | X | X
ECA4-Fluxos de entidades X | X X
EC5-Transformacéo X | X |-
EC6-Paralelismo X |- |-
EC7-Sincronismo X |- |-
EC8-Concorréncia B

- Ix [x

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridades

A porcdo 1 retrata a sequéncia de producdo de artefatos pela maguina operatriz e a
inspecado pelo robd da producdo (fluxo de artefatos, entidades componentes,
transformactes e sincronismo entre robd e maquina operatriz). Ao mesmo tempo que o
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rob6 armazena os parametros da producéo localmente (log da producéo), ele inspeciona
os artefatos produzidos.

A porcéo 2 retrata o armazenamento pelo robd dos parémetros da producédo (log da
producdo) localmente, em casos de falhas (precondicéo). Isto envolve a representacéo
de entidades componentes, fluxo de informagdes e transformagdes. As transformagoes
referem-se a0 surgimento de novos valores de pardmetros e seu posterior
armazenamento, como também a eventuais procedimentos que devam ocorrer em casos
de falhas (precondicéo: parada de maquina, substituicdo da maquina quebrada, etc).

A porcéo 3 retrata 0 envio de um arquivo de dados (log da producéo) do robd para o
encarregado da producdo (precondi¢cdo: rob06 e encarregado da producdo estarem

conectados), envolvendo entidades componentes (conexdes fisicas) e fluxo de dados.

Nivel 3 (detalhamento da porcédo 8 do nivel 2 — Monitoracdo das Unidades de
Fabricacdo):

1) Ao término da producdo de artefatos relacionados a uma determinada ordem de

producdo (lote de artefatos), o encarregado da producdo solicita a0 sistema a

verificagao das solicitagdes de producdo pendentes;

2) Caso uma ou mais solicitagbes de producdo pendentes tornem-se completas a
partir da producdo do Ultimo lote de artefatos, o0 encarregado da producéo estabelece

gue estas estédo completas (ndo mais pendentes);

3) O sistema que armazena as solicitages de producdo analisa as solicitagcOes
completadas e mostra para 0 encarregado da producdo quais sdo os vendedores

responsaveis por elas;

4) O encarregado da producéo autoriza o sistema a enviar um aviso para o terminal
dos vendedores, informando que determinada solicitacdo feita por ele esta pronta

para ser entregue ao cliente; e

5) O vendedor, a partir do recebimento de um aviso, faz contato telefénico com o
cliente avisando-o que o pedido esta pronto para ser retirado e encaminha a

cobranca do mesmo ao cliente.
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A Tabela2.10 ilustra a relagdo entre os elementos-chave e as novas por¢oes |evantadas.

A porcéo 1 retrata a sequéncia término da producdo de uma ordem e verificacdo das
solicitagbes pendentes pelo sistema, que envolve a representacdo da sequiéncia e das
entidades componentes (unidade de producdo, sistema computacional e encarregado da
producéo).

A porcédo 2 retrata a ateracdo do estado das ordens de producdo armazenadas pelo
sistema, envolvendo transformagoes.

A porcdo 3 envolve a seqliéncia de armazenamento e processamento das solicitaces de
producdo, onde entidades componentes, fluxo de solicitacbes e transformacgdes devem

ser representados.

TABELA 2.10 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 8

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112|345
EC1-Seqguéncia X |- |[x |- |x

EC2-Eventos no tempo I D I

EC3-Entidades componentes | X |~ | X | X [ ¥
EC4-Fluxos de entidades ST XXX
EC5-Transformagéo - X X [- |-
EC6-Paraelismo i R R I I

S I I S

EC7-Sincronismo

EC8-Concorréncia

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridades
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A porcéo 4 retrata 0 envio de mensagem com dados do Setor de Producéo para o Setor
de Vendas (entidades componentes e fluxo de dados). A porcdo 5 retrata a sequiéncia
aviso do sistema de solicitagdo pronta, contato telefénico com o cliente e
encaminhamento de cobranca para 0 mesmo, envolvendo entidades componentes, fluxo
de dados e sincronismo no contato com o cliente.

Nivel 3 (detalhamento da porcdo 9 do nivel 2 — Compra de Chapas):

1) Quando o estoque de chapas no almoxarifado estiver abaixo de um minimo
exigido, o sistemaavisa o Setor de Compras;

2) Com o estoque abaixo do minimo, os empregados do Setor de Compras

consultam os fornecedores cadastrados e estes encaminham suas propostas; e

3) Com as propostas dos fornecedores disponiveis, os empregados do setor de
compras analisam as opgdes de tipo de chapa, preco e prazo de entrega, escolhem a
melhor opgdo e emitem o pedido de compra.

A Tabela 2.11 mostra a relacdo entre as porcdes identificadas neste nivel de
detalhamento e os elementos-chave.

A porcdo 1 retrata a sequéncia verificacdo dos niveis de estoque de chapas pelo
almoxarifado e envio de mensagem para 0 Setor de Compras reportando os niveis de
estoque (entidades componentes e fluxo de dados). Precondicéo: estoque abaixo do
minimo estipulado.

A porcéo 2 retrata a sequiéncia contato com o fornecedor de chapas por meio do Setor de
Compras e envio de propostas dos fornecedores para o Setor de Compras, envolvendo
fluxo de dados, entidades componentes e paralelismo no envio das propostas.

A porcéo 3 retrata a avaliagéo das propostas dos fornecedores (precondicéo: propostas
disponiveis) e a emissdo do pedido de compras. Isto envolve fluxo de dados e
transformagdes (avaliacdo das propostas e criagéo do pedido de compras).
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TABELA 2.11 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NiVEL 3 (PORCAO 9

NIVEL 2)
Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2 |3
EC1-Seqiiéncia X | X |X

EC2-Eventos no tempo - 1- -

EC3-Entidades componentes | X | * |~
EC4-Fluxos de entidades XXX
EC5-Transformagéo X
EC6-Paralelismo X
EC7-Sincronismo T
EC8-Concorréncia |

X |- |x

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridades

Nivel 3 (detalhamento da porcdo 10 do nivel 2 — Consultas da Geréncia):

1) Os Setores de Venda, Producéo e Compras enviam mensalmente relatorios para

agerénciainformando o movimento do més; e

2) A geréncia pode, a qualquer momento, consultar a base de dados dos Setores de
Vendas, Producdo e Compras e redlizar sobre estes dados varios processamentos

para extrair informagdes de interesse.

A Tabela 2.12 mostra arelagéo entre os el ementos-chave e as novas porgdes levantadas.
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TABELA 2.12 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DA FABRICA DE ARTEFATOS - NIVEL 3 (PORCAO 10
NIVEL 2)

Porcdes L evantadas

Elementos-chave 112
EC1-Seqguéncia - -

EC2-Eventos no tempo - |-

EC3-Entidades componentes XX
EC4-Fluxos de entidades XX
EC5-Transformagéo - X
EC6-Paraelismo X0
EC7-Sincronismo T

- | x

EC8-Concorréncia

EC9-Pré e p6s-condicdes

EC10-Prioridades

A porcéo 1 retrata o envio periédico de relatérios para a geréncia, partindo do Setor de
Compras, Vendas e Producdo. Isto envolve a representacdo de fluxo de dados e
entidades componentes. Além disso, os relatorios podem ser enviados paralelamente

pelos setores a geréncia.

A porcéo 2 retrata 0 acesso da geréncia aos dados do Setor de Vendas, Compras e
Producéo, que pode ocorrer a qualquer momento, dependendo das necessidades da
geréncia. A geréncia pode processar estes dados para extrair informagdes de interesse

(transformacodes).
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25.1.3 ENTIDADES CANDIDATASA SEREM MODELADAS.

A seguir s8o listadas as entidades componentes do Sistema da Fabrica de Artefatos,
identificadas durante o levantamento das porcdes, candidatas a fazerem parte da
representacdo da dinamica do sistema.

Setor de Vendas,
Setor de Producéo;
Setor de Compras,
Pedidos de compra de chapas;
Pedido de compras de artefatos,
Solicitagdo de producéo e Ordem de producéo;
Almoxarifado;
Robbs e méaguinas operatrizes;
Encarregado da producéo;
Vendedor;
Empregado do setor de compras;
Chapa;
Artefato; e
Geréncia.
252 SEGUNDO ESTUDO DE CASO - SISTEMA DE CONTROLE DE
SATELITES
25.2.1 DESCRICAO DO SISTEMA
A descricdo deste estudo de caso foi baseada em (INPE, 1989).

O Sistema de Controle de Satélites (SICS) deve ser composto pelo Software
Operacional do Satélite do Centro de Controle de Satélites (CCS), denominado
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Software de Controle de Satélites (SCS), que fica localizado em S&o José dos Campos -
SP, e pelo Software Operacional de Estacdo Terrena (CET) que fica localizado,

juntamente com outros equipamentos, em Cuiabd - MT e em Alcantara — MA, onde
funciona o Centro de Missio e Coleta de Dados, conforme mostra a Figura 2.4. A meta
deste sistema é atender as necessidades da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB).

Descricdo Funcional

O SCS faz parte do software aplicativo do Centro de Controle de Satélites e deve
propiciar a realizacdo: das tarefas de tempo real para o controle de satélites; das tarefas
de comunicagdo com as entidades externas ao CCS; e das tarefas de suporte ao
processamento off-line. Este software também deve efetuar a monitoragdo e o controle

de satélites, e amonitoracdo e o controle das Estagdes Terrenas (ET).

O SCS enviaa Estacdo Terrena (ET) informagdes necessérias para a sua operacdo e para
a andlise de desempenho do Sistema de Coleta de Dados. O SCS também recebe dados
da ET para a andlise dos Subsistemas do Satélite.

O CET deve fazer parte do software aplicativo do computador das EstacOes Terrenas de
Alcantara e Cuiaba, e tem como objetivo dar apoio nas funcbes de supervisdo dos
equipamentos das Estacdes, nas func¢des de controle de antena e nas func¢des de back-up

parcial do Centro de Controle de Satélite, em situacdes de emergéncia.

Os principais equipamentos da Estacdo Terrena relacionados a comunicagdo com o
satélite, excetuando os computadores, sdo: a Antena; o TCM (equipamento responsavel
pelo envio de telecomandos para o satélite); o TLM (equipamento responsavel pelo
recebimento de telemetrias do satélite) e CM D (equipamento responsavel pelas medidas
de disténcia e calibragéo).

A Figura 2.4 mostra uma arquitetura simplificada do Sistema de Controle de Satélites
(SICS).
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Funcoes principais do SICS:

1) Prover meios para controle de acesso; inicializar ou desativar 0 subsistema,

controlar 0 acesso dos usuarios as fungdes do sistema por meio de senhas,

2) Prover meios para a transmissao de telecomandos, propiciando o cancelamento
de telecomandos a serem transmitidos, a execucéo da validacéo e da verificacdo de
comandos por meio de telemetria em tempo real e a gravagdo dos comandos
enviados em um histérico;

3) Prover meios para a visualizacdo dos dados de telemetria em tempo real e a
partir de um histérico, assinalando, no caso de visualizagdo de tempo real, os dados
de telemetria fora dos limites, identificados por meio do processamento da
telemetria, visualizando todos os dados de telemetria fora dos limites de um mesmo
quadro, e recuperando, no caso de tempo real, os Ultimos eventos recebidos de
visualizagéo;

4) Gerenciar a antena, permitindo a execucdo de uma estratégia de aquisicdo e
orastreio do satélite durante a passagem. A estratégia de aquisicao selecionada deve

ser monitorada e interrompida, caso hecessario;

5) Calcular os dados de apontamento da antena para uma dada estratégia, enviando-
0S para o operador da antena;

6) Enviar o telecomando que liga o transmissor de bordo do satédlite;

7) Gerar, em tempo real, os dados para apontamento da antena, necessarios no caso
de perda de sinal, executando assim a estratégia de Rastreio Assistido;
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Fig. 2.4 - Arquitetura simplificada do Sistema de Controle de Satélites.
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8) Prover os meios para 0 acompanhamento visua da érbita do satélite em tela
mural do CCS,

9) Prover 0s meios para manutencdo, armazenamento e recuperacéo de dados em
arquivos historicos,

10) Prover meios para a visualizacdo, em tempo real, dos dados de supervisdo dos
equipamentos de uma determinada estacdo terrena, tanto localmente, como
remotamente, no CCS, propiciando a gravacdo dos dados de supervisdo num
arquivo histérico de supervisdo da estacdo e reportando os problemas criticos
detectados nos equipamentos;

11) Prover os meios para auxiliar na operacéo de uma Estacéo Terrena, propiciando
a realizacdo das funcbes auxiliares de operacdo do Segmento Solo (operaces em
terra), a comunicagao operador/operador, o envio de dados de previsdo de passagem
do satélite (no CCS), o reconhecimento de alarmes, a visualizacdoda configuracéo
do Segmento Solo para que o operador tenha conhecimento das conexdes ativas, a
ativacdo e desativacdo dos procedimentos de varredura da antena (na Estacéo
Terrena), 0 recebimento do estado de operagdo da antena, a interrupcdo de um
processo de aquisicdo, o teste de uma determinada estratégia de aquisicdo. A
maioria destas funces deve estar disponivel tanto no CCS como nas Estacfes
Terrenas,

12) Prover meios para a solicitagdo e o armazenamento de medidas de distancia do
satélite e de medida de calibracgo do Conjunto de Medidas de Distancia (CMD) da
Estagdo Terrena, propiciando o armazenamento das medidas de distdncia e de
calibracdo que foram consideradas vélidas num histérico;

13) Prover meios para inicializacdo e atualizacdo do reldgio dos computadores do
CCS e das Estagdes Terrenas com o horério universal (GMT);

14) Prover meios para a troca de mensagens entre os componentes do SCS e demais
hospedeiros da Rede de Comunicacdo de Dados de Satélites (RECDAS) ou das

EstagOes de Rastreio e Controle Estrangeiras;
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15) Prover meios para a transferéncia de arquivos de dados entre o CCS e as
Estagbes Terrenas e/ou 0 armazenamento de arquivos de previsdo de passagem em
disco para o histérico no CCS;

16) Supervisionar o estado dos equipamentos de uma Estacéo Terrena, propiciando a
configuragéo dos equipamentos da Estacéo para passagem, calibracdo e testes; e

17) Prover meios para o armazenamento dos dados de telemetria e 0 processamento
destes dados em tempo real e dos dados de testes, propiciando a provisdo de meios
para a recuperacéo de alarmes, para 0 armazenamento de mensagens de telemetria
em tempo real e do computador de bordo validas, e para a validacdo dos quadros de
telemetria em tempo real e das mensagens de telemetria de testes.

25.2.2 IDENTIFICACAO DA DINAMICA E DO COMPORTAMENTO

O SICS envolve software e hardware situados em duas localidades distintas e separadas
fisicamente: o Centro de Controle de Satélites de S8o José dos Campos e as Estactes
Terrenas, onde funcionam os Centros de Coleta de Dados da Misséo, em Alcantara e
Cuiaba, que recebem diretamente do satélite dados de telemetria e enviam

telecomandos.

Considerando esta arquitetura distribuida, foram identificados os eventos e
processamentos mais importantes, as interagdes que sdo disparadas nos sistemas e a
identificacdo das principais entidades (objetos fisicos, seres humanos, entidades
abstratas) nos dois componentes principais do SICS.

Com as informagdes fornecidas pela descricdo do sistema, foram levantadas porgoes
dindmicas e comportamentais considerando trés niveis diferentes de abstracdo. Estes
niveis sdo apresentados a seguir em ordem decrescente de granulosidade, referenciados
como nivel 1, nivel 2 e nivel 3 respectivamente. O nivel 2 foi construido acrescentando-
se mais informagtes as porcdes do nivel 1, ndo havendo para isto nenhum critério
especifico. Algumas funcBes ndo foram consideradas no nivel 1 propositadamente,
sendo somente consideradas no nivel 2. O nivel 3 é resultante de um detalhamento da
porcéo 2 levantada no nivel 2 do SCS.



As tabelas que acompanham este levantamento tém como objetivo relacionar as porgdes
dindmicas e comportamentais do sistema SICS, com os elementos-chave candidatos a

representarem o modelo dindmico, descritos na Secéo 2.4.

Para melhor entendimento, estas por¢des foram levantadas para o Software de Controle
de Satélites e para 0 Software das Estagdes Terrenas separadamente.

No nivel 2, por questBes de clareza, existem duas tabelas que representam as porcdes
descritas para 0 Software de Controle de Satélite (Tabela 2.15 e 2.16) e duas tabelas que
representam as porcgdes descritas para 0 Software da Estacéo Terrena (Tabelas 2.17 e
2.18).

Nivel 1 do Software de Controle de Satélites (CCS-SIC):

1) Envio de telecomandos do Centro de Controle de Satélites para a Estacdo
Terreng;

2) Recebimento, visualizagcdo e processamento de telemetria em tempo real pelo
Centro de Controle de Satélites enviados pela Estacéo Terreng;

3) Comunicagdo operador (SJC) - operador (ET) via RECDAS (Rede de
Comunicagéo de Dados de Satélites) para o envio de previsdo de passagem do
satélite e informagdes paraa ET,;

4) Troca de mensagens entre as EstacOes de Rastreio e Controle Estrangeiras por
solicitagdo; e

5) Monitoracdo dos equipamentos daET.

A Tabela 2.13 mostra a relacdo entre os elementos-chave e as véarias porgdes levantadas
no nivel 1 de abstracdo do Software de Controle de Satélites.

A porcdo 1 envolve o fluxo de telecomandos entre duas localidades distintas, Centro de
Controle e Estacdo Terrena (entidades componentes), desde que a Estacdo Terrena

esteja apta para receber telecomandos (precondicdo).
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TABELA 2.13 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO SCS- NIVEL 1

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112 (3|4 |5
EC1-Seqguéncia - X |- |- |-

EC2-Eventos no tempo I D I

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX X gxqx
EC5-Transformagdo R
EC6-Paraelismo I N
EC7-Sincronismo - - x| x |-

EC8-Concorréncia - - - - -

EC9-Pré e p6s-condicdes X | X [ X | X |-

EC10-Prioridades - - -1 -

A porcdo 2 envolve a sequéncia recebimento (fluxo de dados), visualizacdo e
processamento (transformacdo) de telemetrias, englobando entidades componentes
(Centro de Controle, Estacdo Terrena e conexdes fisicas entre as duas localidades),

desde gque o Centro de Controle esteja apto para receber telemetrias (precondicéo).

A porcdo 3 retrata a comunicacdo sincrona entre os operadores para envio de dados
envolvendo fluxo de dados e a arquitetura do sistema. Tratamento andlogo é dado a
porcdo 4. Ambas possuem como precondicdo que as entidades componentes envolvidas

estejam conectadas.

A porcdo 5 retrata o controle periddico dos equipamentos da ET, que é realizado por
meio do recebimento de dados dos equipamentos enviados pela ET (fluxo de dados)
através das ligacOes fisicas que a conecta com o Centro de Controle (entidades
componentes).
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Nivel 1 do Software Operacional de Estacdo Terrena (Cuiaba e Alcantara):

1) Posicionamento da antena no instante previsto da passagem do satélite;

2) Gerar em tempo real os dados de apontamento da antena em caso de perda de
sinal;

3) Aquisicdo detelemetria e rastreio do satélite;

4) Recebimento de telecomandos do CCS e envio destes para o satélite durante o

rastreio; e
5) Monitoragdo dos equipamentos daET.
A Tabela 2.14 ilustra a relagdo entre os elementos-chave e as porgdes levantadas para o

nivel 1 da Estacdo Terrena.

TABELA 2.14 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO CET- NIVEL 1

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 112 (3|4 |5
EC1-Seqiiéncia X |- [ X |x |-

EC2-Eventos no tempo I D I

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX X gx X

EC5-Transformacéo

EC6-Paralelismo

EC7-Sincronismo I R D

EC8-Concorréncia - - - - -

EC9-Pré e p6s-condicdes - I x [ x [x |-

EC10-Prioridades - - -] |-
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A porcéo 1 retrata 0 posicionamento da antenana ET a partir de parametros enviados do
Centro de Controle. Isto envolve fluxo de dados e as entidades componentes dos
sistemas envolvidos.

A porcdo 2 retrata a geragao (transformacgéo) em tempo real dos dados de apontamento
da antena em caso de perda de sinal (precondicéo), envolvendo o fluxo de dados e
entidades componentes dos sistemas envolvidos.

A porcdo 3 envolve a sequiéncia de agquisicdo de telemetrias (fluxo de dados) e rastreio
do satélite pela ET (precondicdo: antena rastreando satélite), onde a representacdo das
entidades componentes da estacdo é importante.

A porcdo 4 retrata a sequiéncia de recebimento e envio de telecomandos para o satélite
(precondicdo: antena rastreando o satélite), envolvendo o CCS e os links de
comunicacdo com o satélite (entidades componentes) e fluxo de telecomandos.

A porgdo 5, que trata do monitoramento dos equipamentos da ET, envolve o fluxo

periédico de dados de monitoramento da ET para o Centro de Controle.

Nivel 2 do Software de Controle de Satélites (CCS-SIC):

1) Inicializacdo do sistema SICS. envio de mensagens de inicializacdo para 0s
subsistemas; inicializagdo do rel6gio dos computadores (GMT);

2) Transmissdo de telecomandos para a Estacdo Terrena e recebimento de
mensagens referentes a telecomandos da Estagdo Terrena, incluindo o recebimento

de alarmes relativos a operacéo de telecomandos;

3) Recebimento de pedido para 0 envio de telecomando gue liga o transmissor de
telemetria do satélite;

4) Conexd com a Estacdo Terrena para recebimento de telemetria via Rede de
Comunicagdo de Dados de Satélites (RECDAYS);

5) Processamento dos quadros de telemetria e visualizacdo destes dados de
telemetria em tempo real juntamente com o histérico, para que o operador possa
assindar dados fora dos limites; armazenamento das mensagens de telemetria em
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tempo real e do computador de bordo do satélite validas; enviar eventos de alarme
em caso de dados de telemetria fora dos limites;

6) Recebimento de telemetria em tempo real da Estacéo Terrena para validagcéo e
verificagdo de telecomandos e cancelamento de telecomandos a serem transmitidos;
gravagdo de telecomandos enviados em um histérico;

7) Acompanhamento visual da érbita do satélite em tela mural no CCS;

8) Comunicacdo operador (SJC)- operador (ET) via RECDAS para o envio de
dados de previsdo de passagem do satélite e informagdes paraa ET;

9) Receber 0 status da operagéo da antena;
10) Interromper um processo de aquisicao da antena em andamento;
11) Receber comandos para testes de uma dada estratégia de aquisi¢ao;

12) Solicitagdo de servigo ao CMD (Conjunto de Medidas de Distancia) na ET de
medidas de calibragcdo do CMD e recebimento das mensagens geradas pelo CMD;
enviar alarmegalertas em casos de medidas de distancia e calibracdo ndo vélidas;

armazenamento em um historico das medidas de disténcia e calibracdo validas,

13) Troca de mensagens entre as Estagoes de Rastreio e Controle Estrangeiras por
solicitacéo;

14) Solicitar e receber informagbes sobre o estado dos equipamentos da ET
periodicamente (2 em 2 segundos) e armazenar em um histérico; e

15) Desconexao com a Estagéo Terrena.

A Tabela 2.15 mostra a relacéo entre os elementos-chave e as o0ito primeiras porgoes

|levantadas no nivel 2 do Software de Controle de Satélites.

A porcéo 1 representa a inicializagdo de todos os subsistemas e engloba uma seqiiéncia
de mensagens enviadas transportando dados e aterando o estado de todos os

subsistemas (transformagdes).
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TABELA 2.15 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO SCY/1-NIVEL 2

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|61|7 |8
EC1-Seqguéncia X | X [- |- |x [x]-|x

EC2-Eventos no tempo A I D I I I I

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX XX XX XX
EC5-Transformagéo A R (A e
EC6-Paraelismo XX
EC7-Sincronismo - Ix Ix |Ix |x |- |- |x

EC8-Concorréncia - - - - - - -

EC9-Pré e p6s-condicdes =X [- - x |- - X

EC10-Prioridades e

A porgcdo 2 envolve uma seqiéncia de envio de telecomandos para a ET e uma
sequéncia de recebimento de mensagens da ET, relativas aos telecomandos enviados, e
estas seqUéncias podem ocorrer paralelamente. Sua representacdo também abrange
entidades componentes, fluxo de dados, sincronismo e a precondicdo de que a Estacéo

Terrena deve estar apta para receber as mensagens.

A porcéo 3, por tratar-se do envio de uma mensagem transportando dados, envolve além
de fluxo de dados, entidades componentes para representar 0s sistemas envolvidos, suas

ligacBes e sincronismo. O tratamento da porcéo 4 é analogo ao da por¢édo 3.

A porcéo 5 retrata seqiéncias de eventos e transformagfes que podem ocorrer de
maneira paralela processamento, visualizagdo e armazenamento dos dados de

telemetria e envio de alarmes a ET caso necessario (precondicdo: telemetrias fora dos
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limites). Estas sequéncias envolvem fluxo de dados, transformacdes, a representacéo de

entidades componentes e sincronismo.

A porcéo 6 pode ser vista com uma sequéncia de dados enviados para o Centro de
Controle, a redizacdo de verificacdo, validacdo e armazenamento dos dados
(transformacdes) englobando fluxo de dados e entidades componentes dos subsistemas

envolvidos.

A porcdo 7 envolve somente entidades componentes e fluxo de dados para sua
representacdo. A porcdo 8 abrange a comunicagdo sincrona (precondicdo: operadores
sincronizados) entre os operadores do Centro de Controle e da ET, por meio de uma
sequiéncia de envio de dados (fluxo de dados), envolvendo as conexdes fisicas entre eles

(entidades componentes).
A Tabela 2.16 mostra a relacéo entre os elementos-chave e as sete Ultimas porgdes

levantadas para o nivel 2 do Software de Controle de Satélites.

TABELA 2.16 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO SCS/2 - NIVEL 2

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 9 |10 (11 |12 |13 |14 |15
EC1-Segiéncia - - - X X X -
EC2-Eventos no tempo - |- - - - X -

EC3-Entidades componentes

EC4-Fluxos de entidades

EC5-Transformacéo

EC6-Paralelismo

EC7-Sincronismo - |- - - X X -

EC8-Concorréncia - |- - - - - i

EC9-Pré e pos-condicdes - - - X X - -

EC10-Prioridades - - - - - - R
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A porcao 9 envolve o fluxo de informagdes a respeito da antena vindos da ET para o
Centro de Controle (entidades componentes). As porcdes 10, 11 e 15 tém tratamento
analogo a 9.

A porgéo 12 retrata a seqiéncia recebimento de dados da ET, processamento destes
dados (transformacdes) e possivel retorno de mensagens a ET transportando dados (pds-
condicdo: enviar alarmes/alertas de medidas de distancia e calibracéo ndo validas). Por
tratar-se de comunicagdo entre duas localidades distintas, a representacéo de entidades
componentes € importante.

A porcéo 13 envolve sequéncias de troca de mensagens (fluxo de dados) entre o Centro
de Controle e alguma Estagdo de Rastreio e Controle Estrangeira (precondicao:
sincronia entre 0 Centro de Controle e a Estacdo Estrangeira). Nesta porcdo a
representacdo de entidades componentes € importante por tratar-se de uma comunicagao

com uma entidade externa ao sistema, e esta comunicagdo ocorrer de maneira sincrona.

A porcdo 14 retrata a sequiéncia de solicitacdo e recebimento de dados da ET de 2 em 2
segundos (momento em que os fluxos de dados ocorrem) de maneira sincrona, e o
posterior armazenamento destes dados num histérico (transformaco).

Nivel 2 do Software Operacional de Estacdo Terrena (Cuiaba eAlcantara):

1) Estabelecer comunicagdo operador (ET)- operador(SJC);

2) Recebimento pelo gerenciador da antena de comandos de supervisdo para
configurar o controlador da antena; envio pelo controlador da antena de comandos

para a execucao de uma estratégia de rastreio selecionada;

3) Envio pelo gerenciador da antena ao controlador da antena dos dados de
apontamento para o posicionamento da antena no instante previsto da passagem do
satélite, recebidos do Centro de Controle de Satélites;

4) Interrupcdo da execucdo e testes de uma determinada estratégia;

5) Recebimento pelo controlador da antena de comandos de atuac&o/interrupcdo do
procedimento de varredura do up-link;
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6) Ativacdo e interrupcdo pelo gerenciador da antena da varredura de fregiéncia
up-link da antena;

7) Envio pelo gerenciador da antena ao operador do status da estratégia de
aquisicdo selecionada e da varredura de freguiéncia periodicamente. Estes dados sdo

armazenados num historico;

8) Pedido de envio de telecomando para ligar o transmissor de telemetria do
satélite;

9) Aquisicéo de telemetria e possivel interrupcdo pelo operador de um processo de
aquisicdo em andamento;

10) Gerar em tempo real os dados para apontamento da antena necessarios em caso
deperdadesna; e

11) Receber dados de monitoracdo dos equipamentos da ET coletados, visualizagéo
pelo operador em tempo real destes dados e envio de mensagens referentes aos
equipamentos para um histérico no CCS; divulgar mensagens de problemas criticos
encontrados nos equipamentos da ET, caso necessario.

A Tabela 2.17 mostra a relacéo entre os elementos-chave e as seis primeiras porgoes
levantadas para o nivel 2 da Estagdo Terrena.

A porcéo 1, estabelecimento de conex&o entre os operadores, envolve uma seqiiéncia de
eventos com fluxo de dados, onde a representacdo dos aspectos da conexdo fisica €
importante.

A porcéo 2 envolve uma sequéncia de fluxo de dados e procedimentos de configuragcéo
(transformacfes) que culminam também com a necessidade da representacéo de
entidades componentes. A porcdo 3 tem tratamento andlogo ao da 2, onde o novo

posicionamento da antena representa a transformacao realizada.
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TABELA 2.17 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO CET/1- NIVEL 2

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5]|6
EC1-Seqguéncia X | X [x |- |- |-

EC2-Eventos no tempo - - 1-1-1-71-

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX XXX X

EC5-Transformacéo

EC6-Paralelismo

EC7-Sincronismo I

EC8-Concorréncia N I D R

EC9-Pré e pos-condicoes - - - 1- - |-

EC10-Prioridades - - 1= |- |-

As porgdes 4, 5 e 6 podem ser vistas como o envio de mensagens contendo dados para o
controlador da antena, onde a representacdo do gerenciador e do controlador da antena

sd0 importantes (entidades componentes).

A Tabela 2.18 ilustra a relagdo entre os elementos-chave e as cinco Ultimas porcdes
levantadas para o nivel 2 da Estagdo Terrena.

A porcdo 7 envolve a sequéncia envio de dados para o operador da ET e o
armazenamento destes, que pode ser representado por fluxo de dados e transformagoes
(processo de armazenagem).

A porcéo 8 envolve o envio de mensagem com dados para o Centro de Controle,

ficando caracterizado o fluxo de dados e a representacéo de entidades componentes.
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TABELA 2.18 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO CET/2- NIVEL 2

Elementos-chave 718 (9 |10 |11
EC1-Seqguéncia X |- [ x |X X

EC2-Eventos no tempo - -1 1 T-

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades XX | x| x X

EC5-Transformacéo

EC6-Paralelismo

EC7-Sincronismo - - - |- _

EC8-Concorréncia I N _

EC9-Pré e p6s-condicdes - |- [ X [ X |X

EC10-Prioridades - - ]- |- -

Na porcéo 9 esta retratada a seqiiéncia do processo de aquisicéo de telemetrias pela ET
(precondicéo: antena rastreando satélite), que engloba fluxo de dados e os subsistemas
envolvidos na aquisi¢ao.

A porcéo 10 envolve a sequiéncia de geracéo de dados em tempo real (transformacoes) e
fluxo destes dados para o controlador da antena (precondicdo: perda do sinal do

satélite). Os subsistemnas envolvidos devem ser representados.

Na por¢éo 11 observa-se uma sequéncia de eventos que envolvem fluxo de dados e
transformactes (pos-condicdo: divulgar problemas criticos), onde as conexdes fisicas e

|6gicas entre o Centro de Controle e a ET devem ser representadas.
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Nivel 3 do Software de Controle de Satélites (CCS-SJC) (detalhamento da porcdo 2 do
Nivel 2 do SCS — Transmissao de telecomandos e recebimento de mensagens):

1) Inserir um telecomando basico ou uma seqiiéncia de telecomandos na pilha de

telecomandos a serem enviados paraa ET eretirar um comando da pilha;
2) Estabelecer conex&o com o equipamento de telecomando (CTC) da ET,;

3) Montar, enviar, receber e verificar as mensagens de comando entre o Software

de Telecomandos e o equipamento de telecomando (CTC);
4) Autorizar o envio de telecomandos temporizados da pilha;

5) Abortar um telecomando armazenado no Conjunto de Telecomandos da Estacéo

Terreng;

6) Executar a validacdo e verificagdo dos telecomandos por meio de telemetria em

tempo real;
7) Gravagdo dos telecomandos enviados num Historico de Comandos, e

8) Acusar o recebimento de alarme e visuaizar os Ultimos alarmes associados a

operacdo do Software de Telecomandos.

A Tabela 2.19 ilustra a relaco entre os elementos-chave e as porgoes levantadas no
detalhamento da por¢do 2 do nivel 2 do Software de Controle de Satélites.

A por¢do 1 envolve um procedimento de inser¢cdo de dados em uma estrutura

(transformacéo e fluxo de dados).

A porcéo 2 retrata uma sequiiéncia de envio de dados do Centro de Controle paraa ET a
fim de ser estabelecida uma conexdo sincrona. Novamente aqui a representacdo das

conexdes fisicas e interfaces existentes é importante.

A porcdo 3 retrata sequéncias de envio e recebimento simulténeo de dados e
processamentos realizados (transformacbes) entre o Centro de Controle a ET
(precondicéo: Centro de Controle e Estaco Terrena estarem conectados). Por envolver
a comunicagdo entre duas localidades distintas a representacdo de entidades

componentes é importante.
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TABELA 2.19 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO SCS- NIVEL 3 (PORCAO 2 DO NIVEL 2)

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|61|7 |8
EC1-Sequéncia - x X |- - X |- |X

EC2-Eventos no tempo - -1 1-1-1-1-

EC3-Entidades componentes

EC4-Fluxos de entidades XXX | X X X X X
EC5-Transformagéo Xolm [ XX [ XX | XX
EC6-Paralelismo Tl X X
EC7-Sincronismo - Ix |- 1= 1-1-1-1-

EC8-Concorréncia - - - - - - -

EC9-Pré e p6s-condicdes -l X X f- X [- |-

EC10-Prioridades e

O tratamento das porgdes 4 e 5 € 0 mesmo. Ambas as por¢des envolvem comunicagcdo
entre localidades distintas, fluxo de dados e transformacdes resultantes nos subsistemas

envolvidos.

A porcdo 4 envolve a conexdo do Centro de Controle e a Estagdo Terrena
(precondicéo).

A porcéo 6 envolve a seqiiéncia de recebimento de telemetria em tempo real (fluxo de
dados) e procedimentos de verificacdo e validacdo dos telecomandos baseados nestas
telemetrias (transformagdes), englobando também a representacdo de entidades
componentes. Deve existir a conex&o entre o Centro de Controle e a Estacéo Terrena

(precondicéo).
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A porc¢do 7 envolve somente o processamento e o fluxo de informagdes. JA em 8 existe
uma sequiéncia de eventos (recebimento e visualizacdo) simultaneos que também deve

ser considerada.
25.2.3 ENTIDADES CANDIDADAS A SEREM MODELADAS

A seguir sdo listadas as entidades componentes do Sistema de Controle de Satélites,
identificadas durante o levantamento das porcdes, candidatas a fazerem parte da

representacdo da dindmica do sistema.
Equipamentos da Estagdo Terrenac TCM, TLM, CMD e Antena;
Computador(es) da Estacdo Terrena; Computador(es) do CCS;
Controlador da antena;
Gerenciador da antena (ET);
Operadores (CCS e ET);
Historico;
Processamento de telemetrias e telemetrias,
Processamento de telecomandos e telecomandos;
Alarmes;
Visualizador de telecomandos(CCS e ET);
Visualizador de telemetrias (CCS e ET);
Visualizador da érbita do satélite (CCS);
Supervisor dos equipamentos da ET;
Visualizador dos dados de supervisdo dos equipamentos da ET (CCS e ET);
Processador de telecomandos (CCS) e Processador de telemetrias (CCS); e

Modulo de medidas de distancia (CCS).
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253 TERCEIRO ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE GERENCIA DE
TRAFEGO DE TRENS
25.3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

A descricdo deste sistema € apresentada em (Booch, 1994). O Sistema de Geréncia de
Trafego de Trens tem duas funcdes primérias bésicas. 0 escalonamento e a rota dos
trens, e a monitoragéo dos sistemas dos trens. Funcdes relacionadas incluem: plangjar o
tr&fego; acompanhar a localizacdo do trem; monitorar o trafego; evitar colisdes,

prevenir falhas; e registrar dados para a manutencao.

A Figura 2.5 mostra um esguema simplificado da arquitetura do sistema em termos dos

principais subsistemas e sua disposi ¢&o.

O Sistema de Andlise e Relatérios do trem, conforme mostra a Figura 2.5, inclui varios
sensores analdgicos e discretos para monitorar elementos tais como temperatura do
Oleo, quantidade de combustivel, aceleracdo, RPM (Rotacdes Por Minuto) do motor,
temperatura da agua e forca de arranque. Os valores dos sensores s80 mostrados ao
engenheiro do trem através de um monitor a bordo, e aos despachantes e pessoa da
manutencdo, em qualquer lugar da rede. Condi¢cbes de alarme e adverténcia sdo
registradas se certos valores dos sensores ficam fora do intervalo normal de operacéo.
Um registro (log) dos valores dos sensores € mantido para suportar a manutencdo e a

geréncia do combustivel.

O Sistema de Geréncia da Energia, Figura 2.5, avisa o engenheiro do trem, em tempo
real, os valores mais eficientes da aceleracdo e do freio. Entradas para este sistema
incluem: o perfil do trilho e a inclinagdo, os limites de velocidade, os cronogramas, a
carga do trem e a poténcia disponivel. Com estes dados o sistema pode determinar a
aceleracao eficiente e uso dos freios, consistentes com o cronograma desgjado e com a
seguranca. Os valores de aceleracdo e as intensidades de frenagem sugeridas, o perfil do
trilho e a inclinacdo, a posicdo do trem e a velocidade, estardo disponiveis no Sistema
de Visualizagéo, a bordo do trem.

O Sistema de Visualizagdo, Figura 2.5, fornece a interface homem-maguina para o

engenheiro do trem. Informagdes do Sistema de Andlise e Relatérios, do Sistema de
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Geréncia da Energia e da Unidade de Geréncia de Dados encontram-se disponiveis para
visualizagdo. Existem maneiras de permitir que o engenheiro selecione diferentes

visualizagoes.

A Unidade de Geréncia de Dados, Figura 2.5, serve como um tradutor (recebimento e
envio) das comunicagdes entre 0s sistemas a bordo e o resto da rede, a qual todos os

trens, despachantes e outros usuarios encontram-se conectados.

O acompanhamento da localizacdo do trem é realizado por meio de dois dispositivos:
um transponder de localizacdo e um Sistema de Posicionamento Global (Global
Position System - GPS) conforme mostra a Figura 2.5. O Sistema de Andise e
Relatérios do trem pode determinar a localizacdo geral do trem, via contagem das
revolucdes da roda. Esta informacdo € melhorada pelos transponders de localizacéo,
colocados a cada quilémetro do trilho e nas juncdes criticas. Estes transponders
fornecem a posicéo para o0 trem que estiver passando, recebida pela sua Unidade de
Geréncia de Dados, sendo assim possivel determinar a sua localizacdo mais exata. Os
trens podem estar equipados com receptores GPS, fornecendo a sua localizagdo com 1
metro de preciso.

Uma Unidade de Interface Wayside, Figura 2.5, é colocada em cada dispositivo
controlavel (tal como uma chave) ou um sensor (um sensor infravermelho para detectar
superaquecimento das rodas). Cada Unidade de Interface Wayside que existir no trilho
pode receber comandos de um Controlador Terminal-Terra local, por exemplo, ligar e
desligar um sinal. Dispositivos podem ser substituidos por controles manuais locais. Um
Controlador Terminal-Terra serve para enviar e receber informagdo dos trens que
passam e das Unidades de Interface. Controladores Terminal-Terra sdo colocados ao
longo dos trilhos, espacados de tal forma que todo trem encontre-se sempre em um

intervalo de no minimo um terminal.

Todo Controlador Terminal-Terra repassa sua informagdo para um Sistema de Controle
da Rede. Conexdes entre o Sistema de Controle da Rede e cada Controlador Terminal-
Terra podem ser realizadas via enlace de microondas, linhas por terra, ou fibras éticas,
dependendo do quéo remoto cada Controlador encontra-se do Sistema de Controle da
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Rede. Este controle monitora a salide de toda a rede e pode automaticamente rotear a

informac&o para caminhos alternativos, em caso de falhas do equipamento.

O Sistema de Controle da Rede, Figura 2.5, é finamente conectado a um ou mais
Centros de Despacho. Cada Centro de Despacho compreende o Sistema de Controle de
Operacdes da ferrovia (trilhos). No Sistema de Controle de Operacfes, despachantes
podem estabelecer rotas do trem e trilhar 0 progresso destes trens individuais.

Despachantes individuais controlam diferentes territorios.

Cada console de controle do despachante pode ser iniciado para controlar um ou mais
territorios. Rotas dos trens incluem instrugdes para automaticamente trocar os trens de
trilho para trilho, com restri¢cbes de velocidade, deixar ou pegar vagoes e permitir ou
negar a entrada do trem numa secéo do trilho especifica. Despachantes podem anotar a
localizag&o dos trilhos em manutenc&o ao longo das rotas dos trens.

Trens podem ser parados pelo Sistema de Controle de Operacbes da ferrovia
(manua mente pelos despachantes ou automaticamente) quando condigdes adversas sdo
detectadas (tais como trem sem controle, falha no trilho ou condicdo de colisdo
potencial). Despachantes também podem ter acesso a qualquer informagdo disponivel
para os engenheiros de trens individuais, como também enviar autorizacdo de

movimento, configurar dispositivos Wayside e plangjar revisoes.

A disposicao dos trilhos e os equipamentos de interface podem mudar com o tempo. O
nimero de trens e suas rotas podem mudar diariamente. O sistema deve ser projetado
para permitir aincorporagéo de novos sensores, redes e tecnologia de processamento.

25.3.2 CONSIDERACOESPARA MODELAGEM

Duas observagdes podem ser feitas a partir desta descricéo de ato nivel dos requisitos
deste sistema: deve ser permitida a evolucdo da arquitetura com o tempo e a
implementacdo deve basear-se em padrdes existentes para uma maior extensao prética.

Existe uma rede de comunicacdo de dados distribuida ligando este sistema. Mensagens
sd0 passadas por meio de sinais de radio dos transponders para 0s trens, entre os trens e
os Controladores Terminal-Terra e entre os trens e as Unidades de I nterface Wayside.
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Cada Controlador Terminal-Terra liga-se a uma rede local, uma para cada Centro de
Despacho. Mensagens também circulam entre eventos do Centro de Despacho e os
Controladores Terminal-Terra individuais. A operagdo segura do sistema inteiro

depende de transmissdo e recepcdo atempo e confiavel das mensagens.

O sistema de Controle de Operactes do Centro de Despacho deve acompanhar as
localizagOes atuais e rotas plangadas de muitos trens simultaneamente. Esta informacéo
deve ser mantida atualizada e consistente, mesmo na presenca de atualizagoes
concorrentes e consultas de toda parte da rede. Isto € basicamente um problema de
banco de dados distribuidos.

As interfaces homem-maquina devem considerar os diferentes tipos de usuérios do
sistema. Os usudrios sao principalmente engenheiros do trem e despachantes. Todas as
formas de interacdo com o usuario devem ser cuidadosamente projetadas para adequar-

se a este grupo especifico.

O Sistema de Geréncia de Trafego de Trens, quando operacional, deve envolver dezenas
de computadores, incluindo um para cada trem, um para cada Unidade de Interface
Wayside e dois para cada Centro de Despacho (um primério e um back-up para caso de

falhas no principal).

O Sistema de Geréncia de Tréfego deve interagir com uma variedade de sensores e
atuadores. N&o importa o dispositivo, 0 problema de adquirir dados dos sensores e
controlar o ambiente deve ser tratado de uma maneira consistente pelo sistema. Os
atuadores, por exemplo, tém funcdes fail safe que ndo foram explicitadas na
especificagao.

Os tipos de valores retornados dos vérios sensores sao todos diferentes, mas o
processamento dos diferentes dados € o mesmo. E altamente recomendével fazer uma
analise de dominio para todos os sensores periédicos e ndo discretos, de tal forma que se

possa inventar um mecanismo de sensor comum para todos os tipos.

Todo trem possui uma localizagdo no trilho e um plano de movimentacdo ativo, que

relata o percurso que o trem deve realizar.
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Fig. 2.5 - Arquitetura do sistema de Controle de Tr&fego de Trens.
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2.5.3.3 IDENTIFICACAO DA DINAMICA E DO COMPORTAMENTO

Nesta Secéo é feita a identificag8o dos principais aspectos dinémicos deste sistema para
tentar compreender melhor o seu funcionamento, envolvendo os cenarios principais e 0s
eventos mais importantes, 0 momento em que eles ocorrem, as interagdes que sdo
disparadas no sistema e as principais entidades (objetos fisicos, seres humanos e
entidades abstratas). A identificacdo de alguns cenarios de uso do sistema e a definicdo
das interfaces sdo um bom inicio para um sistema desta magnitude.

E assumido que os arquitetos do sistema ja tenham escolhido a sua arquitetura de
hardware inicial, conforme mostra a Figura 2.5. Esta escolha ndo € necessariamente
irreversivel, mas ela fornece um ponto de partida para localizar os requisitos de

software.

Assim como nos casos estudados anteriormente, com as informagdes fornecidas pela
descricdo do sistema, foram levantadas porgbes dinamicas e comportamentais
considerando trés niveis diferentes de abstracdo dos detalhes. Estes niveis sdo
apresentados a seguir em ordem decrescente de granul osidade, referenciados como nivel
1, nivel 2 e nivel 3 respectivamente. O nivel 2 foi construido acrescentando-se mais
informagdes as por¢des do nivel 1, ndo havendo para isto nenhum critério especifico.
Algumas fungdes foram propositadamente consideradas somente no nivel 2.

No nivel 1 considera-se as por¢fes que envolvem eventos tanto no interior como no
exterior dos trens, dando maior importancia a recepcdo e envio de mensagens em
detrimento a0 processamento propriamente dito. JA no nivel 2, para maior clareza,
foram consideradas as por¢des no interior do trem e no exterior separadamente e alguns

dos processamentos realizados.

O nivel 3 é um detalhamento das por¢fes 1 e 2 do sistema do interior dos trens

identificadas no nivel 2.

Para todos os niveis considerados, foi assumido que as comunicagfes que envolvem a

rede de dados encontram-se funcionando adequadamente.
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As tabelas que acompanham este levantamento tém como objetivo relacionar as porgdes
dindmicas e comportamentais do Sistema de Geréncia de Tr&fego com os elementos-
chave candidatos a representar 0 modelo dinamico, descritos na Segéo 2.4.

Nivel 1:

1) Recebimento de dados pelo trem sobre seu posicionamento através do receptor
GPS, para que sua posi¢do correta possa ser determinada com no maximo um metro
de erro;

2) Recebimento de dados dos sensores do trem; utilizacdo destes dados para
cacular o melhor desempenho do trem, considerando consumo de combustivel,

aceleracao e inclinagéo do trilho;

3) Recebimento de dados dos transponders pelo trem para gudar na sua
localizacéo;

4) Envio de comandos do trem para o Controlador Terminal-Terra e deste para as
Interfaces Wayside,

5) Envio de comandos do Centro de Despacho para o Terminal-Terra e deste para

as Interfaces Wayside;

6) Envio de mensagens das Interfaces Wayside para o Controlador Terminal-Terra
informando o estado dos equipamentos dos trilhos;

7) Troca de dados entre os Centros de Despacho e os trens por meio da Unidade de

Gerénciade Dados do trem; e

8) Comunicagdo entre os Centros de Despacho para a troca de informagdes sobre os
trens e condic¢des dos trilhos.

A Tabela 2.20 ilustra a relaco entre os elementos-chave e as porgoes levantadas no
nivel 1 parao Sistema de Geréncia de Trafego de Trens.

A porcdo 1 envolve a sequéncia de recebimento de dados do GPS (precondicéo:

receptor GPS funcionando), englobando fluxo de dados e entidades componentes. A
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porcéo 2 envolve as seqiiéncia de recebimento simultaneo de dados dos vérios sensores

(paralelismo e fluxo de dados) e o processamento destes dados (transformagoes).

A porcdo 3 envolve os fluxos de dados vindos dos transponders (precondicéo:

transponder funcionando) e entidades componentes da conexao transponder-trem.

A porcdo 4 retrata uma sequiéncia de envio de dados (fluxo de dados) entre localidades
distintas, com transformagOes ocorrendo nos dispositivos de hardware (chaves e

SEeNsores).

A porcdo 5 tem tratamento analogo ao da porcéo 4.

TABELA 2.20 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
DO SISTEMA DE GERENCIA DE TRAFEGO - NiVEL 1

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|6]|7 |8
EC1-Seqguéncia - X |- X [ X |- [X |X

EC2-Eventos no tempo A I I I I I

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades

EC5-Transformag&o X
EC6-Paralelismo XX
EC7-Sincronismo - - - - - - - |-
EC8-Concorréncia e
EC9-Pré e pos-condigdes X [ X |[x |- |- 1-1-[-

EC10-Prioridades e e e e - - -
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A porgéo 6 trata do envio de mensagens com dados para um sistema fisicamente
separado, envolvendo além de entidades componentes, o fluxo de dados.

A porcao 7 envolve a sequéncia de troca de dados entre os Centros de Despacho e o0s

trens, onde fluxo de dados e as entidades componentes devem ser considerados.

A porcdo 8 é andloga a porcdo 7, podendo haver comunicacdo paralela entre os varios
Centros de Despacho.

Nivel 2 do Sistema de Geréncia de Tréfego de Trens- Interior dos trens:

1) Recebimento dos dados dos sensores que estdo a bordo do trem pelo Sistema de
Andlise e Relatérios do trem, andlise dos dados, apresentacdo destes dados ao

engenheiro do trem e registro dos valores dos sensores num registro log;

2) Envio de aarmes pelo Sistema de Andlise e Relatorios para o engenheiro do
trem em caso de valores col etados dos sensores fora dos limites estabel ecidos;

3) Envio de dados gerais do trem para os despachantes e pessoal da manutengéo
através darede;

4) Recebimento pelo Sistema de Geréncia de Energia de dados do perfil do trilho,
limites de velocidades e cronogramas, carga do trem e poténcia disponivels;
determinacdo da aceleracdo eficiente e uso de freios, tornando disponivel estes
valores no Sistema de Visualizagdo a bordo;

5) Cdculo pelo Sistema de Energia dos valores mais eficientes da aceleracdo e do
freio e avisa 0 engenheiro do trem em tempo rea, utilizando o Sistema de
Visualizagao;

6) Recebimento pelo Sistema de Visualizacdo dos dados enviados pelo Sistema de

Andlise e Relatérios (dados dos sensores analdgicos e discretos, condigdes de
alarme e adverténcia) e Unidade de Geréncia de Dados;

7) Recebimento e envio pela Unidade de Geréncia de Dados das informacdes

trocadas entre o sistema de bordo e o resto darede; e
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8) Recebimento e andlise dos dados pelo Sistema de Andlise e Relatdrios vindos
dos transponders e GPS; envio destas informagdes para um registro log e para o
engenheiro do trem.

A Tabela 2.21 ilustra a relaco entre os elementos-chave e as porgoes levantadas no
nivel 2 considerando somente os sistemas no interior do trem.

A porcéo 1 retrata a sequéncia de recebimento de dados dos sensores a bordo do trem
(precondicéo: sensores funcionando), processamento (transformagdes), interpretacdo e
armazenamento destes dados, envolvendo aém de entidades componentes do sistema, 0
fluxo de dados, as transformagoes, paralelismo no recebimento dos dados dos sensores e

sincronismo.

O envio de alarmes para 0 engenheiro (precondicdo: limites dos valores dos sensores
extrapolados), retratado na por¢do 2, envolve o Sistema de Andlise e Relatorios
(entidade componente) como também o fluxo de dados.

A porcdo 3 trata do envio ssmultaneo de dados do trem para os despachantes e pessoal
da manutenc&o. A porcao 4 retrata a sequiéncia de recebimento de dados, processamento
destes dados e posterior envio dos dados processados para o Sistema de Visualizacdo a
bordo do trem.

Na porcdo 5 o Sistema de Visualizagdo deve estar funcionando (precondicéo) para o
recebimento dos dados (fluxo de dados e entidades componente).

A porcdo 6 retrata a chegada paralela de dados para o engenheiro do trem vindo de
sistemas diferentes.

A porcéo 7 retrata a sequiéncia de recebimento e o envio de dados do trem para o resto
darede, envolvendo a representacdo dos sistemas envolvidos e do fluxo de dados.

A porcdo 8 envolve a sequéncia de recebimento dos dados dos equipamentos
transponder e GPS (entidades componentes, fluxo de dados e sincronismo), andlise e
registro destes dados pelo Sistema de Andlise e Relatorios (transformacao).

108



TABELA 2.21 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
NO INTERIOR DOS TRENS - NiVEL 2

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|61|7 |8
EC1-Sequéncia X |- |- |x |x |- [x|X

EC2-Eventos no tempo - -1 1-1-1-1-

EC3-Entidades componentes

EC4-Fluxos de entidades XX X XX XXX
EC5-Transformagdo XA (%1% |X
EC6-Paralelismo X1 0X 11 1%
EC7-Sincronismo X |- |- 1-1-1-1- [x

EC8-Concorréncia - - - - - - -

EC9-Pré e pos-condigoes X [ X |- |- [x|-1- |-

EC10-Prioridades e

Nivel 2 do Sistema de Geréncia de Tréfego de Trens - Exterior dos trens:

1) Recebimento pela Unidade de Interface Wayside de comandos vindos de um

Controlador Terminal-Terralocal e a consequiente atuacdo da chave conectada;

2) Envio e recebimento de informagdes pelo Controlador Terminal-Terra dos trens

gue estegjam passando e dos Centros de Despacho;

3) Envio e recebimento de informacdes pelo Controlador Terminal-Terra vindas
das Unidades de Interface Wayside;

4) Envio de informagdes pelo Controlador Terminal-Terra para o Sistema de
Controle da Rede;
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5) Envio de instrugdes pelo Centro de Despacho para os trens (cada Centro controla
um territorio). Instrucfes incluem: mudanga de trilho, parada do trem, trilhos em

funcionamento.
6) Acesso pelos despachantes ainformagéo disponivel no interior dos trens;
7) Envio pelo despachante de autorizagdo de movimento do trem; e
8) Configuracéo das Interfaces Wayside pelos despachantes.
A Tabela 2.22 ilustra a relaco entre os elementos-chave e as porgoes levantadas no

nivel 2 para os sistemas no exterior do trem.

TABELA 2.22 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
NO EXTERIOR DOS TRENS - NiVEL 2

Porgdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|61|7 |8
EC1-Seqguéncia X |x [x |- |- 1-1-[-

EC2-Eventos no tempo - -1 1-1-1-

EC3-Entidades componentes

EC4-Fluxos de entidades XX [ XX | X XXX
EC5-Transformag&o X == - |- || |X
EC6-Paralelismo XX
EC7-Sincronismo X |- - 1-1-1-1-[-
EC8-Concorréncia - - - - - - -]
EC9-Pré e p6s-condicdes X |- |- 1-1-1-1- [|x

EC10-Prioridades e

A porcdo 1 envolve a sequéncia de recebimento de um comando (fluxo de dados) e
posterior atuacdo (transformacdo) da interface Wayside sobre um dispositivo

(precondicao: comunicagdo Interface-Dispositivo funcionando).
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A porcéo 2 retrata o recebimento de dados e o envio de dados (fluxo de dados) dos
trilhos para os trens passantes e para os Centros de Despacho (entidade componente).
As porcdes 3, 4, 5, 6 e 7 tém tratamento analogo ao da por¢cdo 2, com paralelismo

ocorrendo na porcao 5 e seqiiéncia de envio e recebimento de dados na porcéo 3.

A porcéo 8 envolve o procedimento de configuracéo (transformacdo) de uma interface
Wayside (precondi¢do: comunicagdo Centro de Controle-Interface estar funcionando),
no qual devem ser representados tanto o fluxo de dados como as conexdes entre 0s
Centros de Despacho e os dispositivos de interface (representacdo das entidades
componentes).

Nivel 3 do Sistema de Gerénciade Trafego de Trens (detalhamento das porcoes 1 e 2 do

interior do trens/nivel 2 - Recebimento dos dados dos sensores e envio de alarmes):

1) Os dados anal6gicos do sensor de temperatura do 6leo periodicamente sdo lidos
e enviados para o Sistema de Andlise e Relatorios do trem;

2) Os dados analdgicos do sensor de pressao do 6leo periodicamente sdo lidos e
enviados para o Sistema de Andlise e Relatérios do trem;

3) Os dados anal 6gicos do sensor de quantidade de combustivel periodicamente sdo

lidos e enviados para 0 Sistema de Andlise e Relatérios do trem;

4) Os dados analdgicos do sensor de RPM do motor periodicamente sdo lidos e
enviados para o Sistema de Andlise e Relatérios do trem;

5) Os dados analdgicos do sensor de temperatura da agua periodicamente sdo lidos
e enviados para o Sistema de Andlise e Relatérios do trem;

6) Os dados analdgicos do sensor de aceleracdo periodicamente sdo lidos e

enviados para o Sistema de Andlise e Relatérios do trem;

7) O Sistema de Andlise e Relatérios converte os dados anal 6gicos recebidos para
digitais, registra os valores dos sensores no arquivo de log do trem, os envia para o
sistema de visualizacdo para que o engenheiro do trem possa visualizé-los e também

0s envia através da rede para os despachantes e pessoal da manutencéo; e
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8) Os dados recebidos dos sensores ja convertidos sdo analisados e caso algum
deles esteja fora dos limites de operacéo pré-estabel ecidos, condicbes de adverténcia

ou de alarme sdo0 enviadas para o engenheiro do trem natela de visualizagéo.

A Tabela 2.23 ilustra a relaco entre os elementos-chave e as porgoes levantadas no
detalhamento das porgdes 1 e 2 dos sistemas no interior do trem.

TABELA 2.23 - ELEMENTOS-CHAVE DO MODELO X DINAMICA
NO INTERIOR DOS TRENS - NiVEL 3 (PORCOES 1 E 2
DO INTERIOR DOS TRENS - NiVEL 2)

Porcdes L evantadas
Elementos-chave 1(2|3|4|5|61|7 |8
EC1-Seqguéncia o N R N I I G ¢

EC2-Eventos no tempo A I D I I I I

EC3-Entidades componentes

EC4-Huxos de entidades

EC5-Transformac&o R
EC6-Paralelismo R
EC7-Sincronismo X | X [X [ X | X [xX |- |-
EC8-Concorréncia S I I I I R
EC9-Pré e p6s-condicdes X [ X [ X | X [ X |X |- |X

EC10-Prioridades - e e e e - -

A porcdo 8 retrata o processamento local feito pelo Sistema de Andlise e Relatérios do
trem (transformacdo) e o possivel envio de alarmes (fluxo de dados e precondicao:
limites dos valores dos sensores extrapolados) para o Sistema de Visualizacdo

(entidades componentes) para que o engenheiro possa tomar providéncias.
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As porcdes de 1 a 6 tratam da leitura e do envio sincrono de dados (fluxo de dados) dos
vérios sensores instalados no trem (precondicdo: sensores funcionando) para o Sistema
de Andlise e Relatérios, envolvendo a representacdo de entidades componentes.

A porcdo 7 envolve o recebimento de dados (fluxo de dados) pelo Sistema de Andlise e
Relatérios, que pode ser simultdneo ou ndo, 0 processamento destes dados (conversao
anal6gico-digital) e o seu armazenamento local; em seguida, eles sdo enviados para
visualizacdo local e através da rede (entidades componentes).

2534 ENTIDADES CANDIDATASA SEREM MODELADAS

A seguir sdo listadas as entidades componentes do Sistema de Geréncia de Tréfego de
Trens, identificadas durante o levantamento das porcdes, candidatas a fazerem parte da
representacdo da dinamica do sistema.

Trens;

Trilhos,

Engenheiro do trem;
Despachante,

Sensores,

Transponders;

Computador de bordo do trem;
Sistema de Andlise e Relatorios;
Sistema de Energia;

Sistema de Visualizacéo;
Unidade de Geréncia de Dados;
Dados Anaégicos e Digitais;
Unidade de Interface Wayside;

Chaves (Switches);
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Sistema Terminal-Terra;
Centro de Despacho;
Sistema de Controle da Rede; e
Sistema de Controle das Operagoes.
2.6 ANALISE DOSRESULTADOSDO ESTUDO DE CASOS

Para tornar possivel a realizacdo de uma andlise quantitativa no estudo dos trés casos
apresentados, utilizando os elementos-chave levantados na Segdo 2.4, contabilizou-se o
nimero de vezes gque esses el ementos-chave foram utilizados em cada nivel, colocando-
se esses dados graficos para uma melhor visuaizacdo de resultados e posteriores
andlises.

2.6.1 ANALISE QUANTITATIVA

As colunas nos gréaficos (eixo Y) representam a frequiéncia (quantidade de utilizacao)
gue o elemento-chave assindado no eixo X aparece para cada um dos niveis de
abstracdo utilizados (nivel I, nivel 2 e nivel 3). Os diferentes niveis sdo representados
por preenchimentos diferentes nas colunas e a quantidade dos elementos pode depender
do tipo de sistema.

O primeiro estudo de caso tornou possivel a construcéo do grafico comparando os trés
niveis de abstracdo utilizados porque permitiu o detalhamento completo do sistema no
nivel 3. JA nos estudo dos casos seguintes ndo foi possivel fazer esta comparacéo,
porque no nivel 3 de cada um esta retratado apenas o detalhamento de uma parte do
sistema, sendo selecionado paraisto somente uma ou duas por¢des do nivel 2. Para estes
casos, foram elaborados dois gréficos: um comparando os niveis de abstracdo 1 e 2 e
outro comparando a(s) porcéo(des) do nivel 2 selecionadas e seu respectivo
detalhamento no nivel 3.

2.6.1.1 ANALISE DO PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

Na Figura 2.6 € apresentado o gréfico referente & andlise do primeiro estudo de caso, a
Féabrica de Artefatos.
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Fig. 2.6 - Andlise dos resultados para a Fabrica de Artefatos.

Pode-se observar neste gréfico a presenca de seqiiéncias (EC1) em todos os niveis de
abstracdo. Esta presenca aumenta conforme mais detalhes sdo incorporados ao modelo
nos niveis seguintes. Resultados andlogos foram obtidos para as entidades componentes
e fluxo de dados (elementos-chave EC3 e EC4, respectivamente). Quanto as
transformacdes e as pré e pos-condicdes ( EC5 e EC9), também aparecem com maior
intensidade nos niveis 2 e 3, como era de se esperar.

A presenca de paraelismo, elemento-chave EC6, € menos intensa, conforme a
granulosidade de detal hes das porcdes |evantadas aumenta, pois elas tornam-se cada vez
mais localizadas. O sincronismo, elemento-chave EC7, aparece a partir do nivel 2 e sua
presenca aumenta bastante no nivel 3, conforme as porcdes se tornam mais detal hadas.

A concorréncia, el emento-chave EC8, s aparece no nivel 2 e continua discretamente no
nivel 3, porque as porgdes sdo tratadas mais locamente. As pré e pos-condicoes,
elemento-chave EC9, em encontra-se presente nos trés niveis, aumentando sua presenca
nos niveis mais detalhados, a medida que o sistema é melhor especificado. As
prioridades, elemento-chave EC10, estabelecidas no nivel 1 mantém-se nos niveis2 e 3

com a mesma intensidade. O tempo, elemento-chave EC2, ndo foi necessario para a
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representacéo de nenhuma das porgdes levantadas, que tomou como base a descricéo do
sistema.

2.6.1.2 ANALISE DO SEGUNDO ESTUDO DE CASO
A andlise do segundo estudo de caso é mostrada nos graficos das Figuras 2.7, 2.8 € 2.9.

O gréfico da Figura 2.7 compara os niveis 1 e 2 do Software de Controle de Satélites.
Observase que o0 numero de sequéncias, elemento-chave EC1, aumenta
consideravelmente no nivel 2 em relagdo ao nivel 1, e os eventos no tempo, elemento-
chave EC2, aparece pela primeira vez, no nivel 2. Entidades componentes, elemento-
chave EC3, e fluxo de dados e entidades, elemento-chave EC4, aparecem em quase

todas as por¢des do sistema levantadas do nivel 2.

As transformacOes, elemento-chave EC5, e as pré e pos-condicles, elemento-chave

EC9, aumentam sua presenca no nivel 2, a medida que mais detalhes séo incorporados.

O paralelismo, elemento-chave EC6, sO aparece no nivel 2, em algumas porcfes do

sistema.
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Fig. 2 7 - Andlise dos resultados para o Software de Controle de
Satélites: nivel 1 e nivel 2.
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A presencga de sincronismo, elemento-chave EC7, aumenta nas porg¢des detectadas no
nivel 2 em relagdo aquelas do nivel 1, a medida que mais detalhes sdo incorporados ao
modelo.

A concorréncia, elemento-chave EC8, e o estabelecimento de prioridades, el emento-
chave EC9, ndo estdo presentes nas porcdes levantadas para estes dois niveis.

O gréfico daFigura 2.8 mostra a andlise dos niveis 1 e 2 do Sistema da Estacdo Terrena.

Este gréfico confirma a tendéncia mostrada nos graficos anteriores. Sequéncias (ECL),
entidades componentes (EC3), fluxo de dados e entidades (EC4) e as pré e pés
condi¢Bes (EC9) aparecem intensamente nos niveis 1 e 2 e as transformacfes sGo mais

pronunciadas no nivel 2.

Os eventos no tempo (EC2), o paralelismo (EC6), o sincronismo (EC7), a concorréncia
(EC8) e estabelecimento de prioridades (EC10) ndo estdo presentes nas porcdes do
sistema levantadas nos niveis 1 e 2.
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Fig. 2.8 - Andlise dos resultados para o Software Operaciona da Estacéo
Terrena: nivel 1 e nivel 2
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O gréfico da Figura 2.9 mostra a andise resultante do detalhamento da porcdo 2 do
nivel 2 do Software de Controle de Satélites, que corresponde ao nivel 3.

Para melhor entendimento e facilidade de consulta, a por¢do 2 é colocada novamente

abaixo:

Porcéo 2 - Transmisséo de telecomandos para a Estacéo Terrena e recebimento de
mensagens referentes a telecomandos da Estacdo Terrena, incluindo o recebimento

de alarmes relativos a operacéo de telecomandos.

Observa-se no grafico da Figura 2.9 a tendéncia ja observada nos outros gréficos. A
presenca de sequéncias (EC1) aumenta no nivel 3 bem como a de entidades
componentes (EC3) e fluxo de dados e entidades (EC4). As transformacgdes (EC5) s

aparecem no nivel 3.

O paraelismo (EC6) e as pré e pos-condicdes (EC9) aparecem no nivel 2 e seu aumento
€ moderado no nivel 3 em relagdo ao nivel 2. O sincronismo (EC7) tem a mesma
presenca nos dois niveis. O tempo (EC2), a concorréncia (EC8) e as prioridades (EC10)
ndo estdo presentes nas porgdes levantadas no gréafico da Figura 2.9.

Software de Controle de Satélites-SCS: Por¢ao 2 do Nivel 2
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Fig. 29 - Andise dos resultados para o Software de Controle de
Satélites: porcdo 2 do nivel 2 e nivel 3.
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2.6.1.3 ANALISE DO TERCEIRO ESTUDO DE CASO

A andlise do terceiro estudo de caso, 0 Sistema de Geréncia de Tréfego de Trens, é
apresentada nos gréficos das Figuras 2.10 e 2.11.

Sistema de Geréncia de Trafego de Trens
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Fig. 2.10 - Andlise dos resultados para o sistema de Geréncia de Trafego
de Trens: nivel 1 e nivel 2.

O gréfico da Figura 2.10 mostra os niveis 1 e 2 do Sistema de Geréncia de Trafego de
Trens. Pode-se observar a presenca de seqiiéncias (EC1) ja no nivel 1 e no nivel 2.
Entidades componentes (EC3) e fluxo de dados e entidades (EC4) presentes no nivel 1,
aumentam de intensidade no nivel 2, dobrando sua presenca.

A presenca de transformacdes (EC5) e pré e pés-condicdes (EC9) sdo maiores no nivel
2 em relagdo ao nivel 1, conforme mais detal hes sdo incorporados ao modelo.

Observa-se um aumento na presenca do paralelismo (EC6) do nivel 1 para o nivel 2,
talvez evidenciando a natureza concorrente do sistema e a falta de conhecimento para

um detalhamento melhor das porgoes.

O sincronismo (EC7) aparece somente no nivel 2, a medida que mais detahes séo
incorporados ao modelo.
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O tempo (EC2), a concorréncia (EC8) e o estabelecimento de prioridades (EC10) ndo
estdo presentes nas porgdes levantadas no grafico da Figura 2.10.

A Figura 2.11 mostra a analise dos resultados quando sdo comparadas as porces 1 e 2

do nivel 2 e seu posterior detalhamento, correspondendo ao nivel 3.

Para um melhor entendimento e facilidade de consulta, as porcbes 1 e 2 sdo transcritas

novamente a seguir:

Porcéo 1 - Recebimento dos dados dos sensores que estdo a bordo de cada trem pelo
Sistema de Andlise e Relatérios do trem, andise dos dados, apresentacdo destes
dados ao engenheiro do trem e registro dos valores dos sensores num registro log;

Porcdo 2 - Envio de alarmes pelo Sistema de Andlise e Relatérios para o engenheiro
do trem em caso de valores col etados dos sensores fora dos limites estabel ecidos.

Observa-se no grafico da Figura 2.11 que o nimero de sequiéncias (EC1) aumenta muito
pouco no nivel 3 em relacdo ao nivel 2, talvez devido a propria fata de um maior
conhecimento do sistema sendo model ado.

Quanto a representacéo dos elementos-chave entidades componentes (EC3), do fluxo de
dados e entidades (EC4) e de pré e pos-condicbes (EC9), eles aparecem nos dois niveis,
sendo consideravelmente mais intensos no nivel 2. O nimero de transformacgdes (EC5)
no nivel 2 (uma) é atribuido a por¢do 1 e o nivel 3 retrata esta transformagéo em duas de

suas oito porgdes levantadas.

O paraéismo (EC6) aparece com igua quantidade nos dois niveis, o que é de se
esperar, a medida que mais detalhes do sistema s&o incorporados na modelagem do
nivel 3 e as porgdes ficam mais localizadas.

O sincronismo (EC7), como ja era esperado, aparece em um nidmero bem maior de

vezes no nivel 3, acentuando o cardter mais detalhado deste nivel.

O tempo (EC2), a concorréncia (EC8) e o estabelecimento de prioridades (EC10) ndo

estdo presentes nas porgdes levantadas no grafico da Figura 2.11.
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Sistema de Geréncia de Trafego de Trens: Porcbes 1 e 2 do Interior
dos Trens do Nivel 2 e Nivel 3 = detalhamento das Porcbes 1 e 2 do
Nivel 2
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Fig. 2.11 - Andlise dos resultados para o sistema de Geréncia de Tr&fego de Trens:

porcdes 1 e 2 do nivel 2 e nivel 3.
2.6.2 ANALISE FINAL DO ESTUDO DE CASOS

As sequiéncias (EC1) encontram-se presentes nos trés niveis de todos os casos estudados
e sua intensidade entre os niveis € moderadamente variada, sendo freqlientemente mais
intensa nos niveis mais detalhados dos modelos. Sua importancia na modelagem pode

ser sem dlvida reconhecida.

A representacéo dos evento no tempo (EC2) foi somente utilizada em um estudo de caso
(Software de Controle de Satélites), porém ela ja se fez necess&ria no nivel 1 e
continuou também presente no nivel 2. Isto retrata a importancia da modelagem deste
aspecto ja na construcdo dos primeiros model os de certos sistemas.

Nota-se que o elemento EC2 ndo aparece nas porcles levantadas do Sistema de
Geréncia de Tréfego de Trens, em nenhum dos niveis considerados, apesar de ser um
sistema com caracteristicas de tempo real. Este exemplo comprova os comentarios
feitos arespeito das especificaces de sistemas no inicio do Capitulo. Se a especificacdo
cobrisse com mais detalhes a forma de aquisicdo dos dados ou informagdes sobre o
plano de movimentacdo dos trens, certamente este elemento teria sido necessario na

representacéo de algumas das porc¢oes levantadas neste estudo de caso.
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A presenca de entidades componentes (EC3) é observada intensamente em todos os
niveis. Este fato reforca a idéia ja colocada de que a representacdo dos principais
componentes do sistema é importante quando se constr6i os primeiros modelos. Sua
importéncia também é sentida & medida que os modelos v@o se tornando mais
especificos e localizados em um determinado componente.

Quanto ao fluxo de dados ou entidades (EC4), sua presenca € unanime em todos 0s
niveis, o que também ja era um resultado esperado. Isto constata a preocupacdo das

primeiras metodol ogias e técnicas estruturadas.

As transformagdes (EC5), apesar de presentes em todos os niveis de abstracéo,
aparecem mais intensamente nos niveis 2 e 3, a medida que mais detalhes séo

considerados e as transformagdes passam a ser melhor model adas.

O paralelismo (EC6) esta presente no nivel 1 de quase todos os casos estudados, com
excegdo do Sistema de Controle de Satélites. A medida que o nivel de abstragio torna-
se mais refinado, o paralelismo passa a ter uma presenca mais moderada. Isto constata
sua importancia no inicio da modelagem e sua diluicéo a medida que mais detalhes séo
incorporados ao modelo.

O sincronismo (EC7), ao contrério do paralelismo, aparece mais acentuadamente nos
niveis mais baixos de abstracdo, porque passa-se a tratar aspectos mais especificos de
sincronia entre as entidades componentes envolvidas. Quanto maior o porte do sistema,
alguns dos elementos-chave precisam de maior detalhamento para se manifestarem. Por
outro lado, quando os detalhes atingiram um certo nivel, certos elementos-chave ja néo

aparecem.

A concorréncia (EC8) esta presente no estudo de caso da Fabrica de Artefatos. Ela ja
aparece no nivel 1 e diminui de intensidade no nivel 2, quando passa-se a considerar
porcOes mais localizadas do sistema. Convém lembrar que a concorréncia detectada
aqui é aguela ligada a partes de maior granulosidade do sistema e ndo a detalhes mais
finos de projeto e implementagdo como recursos de CPU e acesso concorrente a dados.

Uma conclusdo relevante que pode ser colocada neste momento € que o paralelismo e a

concorréncia sdo elementos-chave importantes a serem considerados desde os niveis
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mais altos de abstracdo na criagdo dos modelos dos sistemas, resgatando um aspecto da
modelagem que normalmente sO é considerado nas fases de projeto detalhado e

implementacéo.

O uso de pré e pos-condicdes (EC9) é observado em todos os niveis de abstracdo dos
casos estudados, refor¢cando a importancia da sua presenca como um dos elementos dos

model os dinamicos.

O estabelecimento de prioridades (EC10), apesar de presente somente em um estudo de
caso, 0 da Fabrica de Artefatos, tem um papel importante no inicio da modelagem. Sua
necessidade de especificacdo surgiu logo na criagdo dos modelos iniciais, e sua
representacdo deve ser considerada sempre que possivel. A prioridade continua sendo

representada também nos niveis mais baixos de abstracao.

Com o0 exposto acima, observou-se que todos os elementos-chave levantados foram
necessarios para a representacdo da dindmica dos sistemas dos casos analisados,
considerando a modelagem num alto nivel de abstracéo e a especificacdo dos sistemas
fornecida. N@o € possivel garantir que estes elementos-chave sgjam suficientes e nem
gue formem um conjunto minimo de elementos-chave, porém acredita-se que com 0s
casos estudados e a andlise feita, foi possivel mostrar a existéncia de sistemas onde
pode-se especificar e representar a dindmica de maneira mais satisfatoria do que tem

sido feita até agora.

Por outro lado, os elementos-chave levantados poderdo servir como base para a
verificagdo (check points )da abrangéncia e da profundidade dos aspectos dinamicos

considerados em uma dada especificacéo.

As técnicas hoje disponiveis para a representacdo da dindmica dos sistemas, tanto em
abordagens estruturadas como orientadas a objeto (Alves, 1998), ndo oferecem a
cobertura desgjada em relacdo a estes elementos-chave desgjaveis na composicéo do

modelo dindmico.

Baseado nestes resultados, 0 Capitulo seguinte propde 0 uso de técnicas de simulagéo e
animagdo para a construgdo dos modelos dindmicos dos sistemas na fase de

especificacdo dos requisitos, constituindo assim o que se pode chamar de especificacoes
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gréficas animadas dos sistemas ou modelos de animagdo. Com esta nova abordagem, os
elementos-chave considerados anteriormente poderdo ser representados nos model os de
animacdo. Estes model os seréo construidos utilizando uma nova técnica de modelagem,

gue serd apresentada no Capitulo 4.
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CAPITULO 3
ESPECIFICACOES GRAFICAS PARA A REPRESENTACAO DA DINAMICA

DOSSISTEMAS

3.1 ESPECIFICACAO DE SISTEMAS

Os sistemas atuais freqientemente exibem um comportamento dindmico complexo e
requisitos de tempo criticos, que sdo dificeis para os usuarios especificarem
completamente e de forma consistente. Em adi¢do a isto, as especificacdes de requisitos

dos sistemas feitas pelos usuarios tendem a ser informais, vagas e ambiguas.

O uso de linguagens de especificacdo formal com sintaxe matematica e semantica tem
sido proposto na esperanca de fornecer maior habilidade aos usuarios e anaistas para
claramente especificar os requisitos de um sistema. Varios métodos mateméticos tém
sido desenvolvidos, baseados em especificagbes formalmente representadas, para
verificar propriedades de tempo real importantes, tais como, consisténcia e seguranca
(Bicarregui et a, 1994; Heimdahl e Leveson, 1995; Kang e Ko, 1995a).

Porém, estes métodos de verificagcdo forma sdo freqlentemente usados para analisar
somente algumas propriedades, normalmente as mais criticas do sistema. Para a por¢éao
restante do sistema nédo verificada, a simulagdo pode ser usada para validar requisitos do
usuério, visualizando o comportamento do sistema por meio da animacado gréafica.

Deve ser observado que as simulaces podem somente melhorar o nivel de confianca
sobre a especificacdo, mas ndo podem garantir a correcéo das especificagdes. Assim um
método combinado de verificacdo formal e validacdo baseada em simulacdo parece ser

uma abordagem intermediaria para uma engenharia de requisitos efetiva e pratica.
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3.2 ESPECIFICACOES GRAFICASANIMADASDE SISTEMAS

Neste trabalho, o termo modelo de animagcao sera utilizado para identificar os modelos
gréficos de um sistema que utilizam-se da animagdo para simular a sua dinamica e seu
comportamento, como uma forma de visualizagdo do modelo dinamico.

O modelo de animagdo é construido inicialmente, num ato nivel de abstracdo, para
representar as especificagdes de um sistema, dando origem as chamadas especificactes
graficas animadas. Neste trabalho, os termos modelo de animagdo e especificacOes
gréficas animadas possuem o mesmo significado e podem ser utilizados

aternativamente.

Com a criacdo do modelo de animacdo no inicio da modelagem, a dindmica do sistema
podera ser melhor compreendida, e decisdes arquiteturais € CoOmpromissos com
desempenho e flexibilidade poder&o ser melhor analisados, sem que estas decisdes
sejam adiadas para fases posteriores do projeto, onde os custos de correcdo sGo maiores
€ as surpresas sao indesgjaveis.

A idéia de animar modelos graficos dos sistemas ndo € nova. Véarias pesguisas nesta
&rea encontram-se documentadas (Gaskell e Phillips, 1994). Apesar disto, tais pesquisas
estdo ainda em sua infancia, principalmente em relacdo aos ambientes CASE e a
aplicacdo prética destas idéias.

Muitos dos argumentos favoraveis a adocdo de especificacBes formais (Fuchs, 1992)
também se aplicam as especificacbes graficas animadas. Um problema que é colocado
em relacdo a esta Ultima € o de como combinar o tipo de informalidade e flexibilidade,
gue é natural para a maioria dos usuérios, com a rigidez da especificacdo forma de um
sistema (Tate, 1990). Ha asssm um dilema entre linguagens de especificacdo formal e as
técnicas mais populares, menos formais, dos model os gréficos.

As especificacBes gréficas animadas podem fornecer uma maneira rapida de construir
protétipos do comportamento funcional de um sistema (Burns, 1986; Lea, 1990). Se as
interfaces externas do sistema puderem ser simuladas e ligadas a estas especificacoes,
elas podem exibir o comportamento proposto (Harbert, 1990).
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A validacdo dos requisitos € um dos principais propésitos da prototipacdo, e as
especificacles graficas animadas tém um grande potencial nesta area. Porém, mesmo
que as especificagdes possam ser animadas, elas ainda sd fundamentalmente
especificagcbes, com um componente adicional que auxilia a sua compreensdo (Tate,
1990; Gaskell e Phillips, 1994).

A prototipagdo (Sommerville, 1989) envolve o desenvolvimento de um programa para
experimentos do usuério. Especificagdes animadas sdo muito mais diretas do que isto,
enguanto o desenvolvimento de um programa protétipo requer seu proprio projeto e
atividades de programacao, testes e implementacéo.

Além de permitir que aspectos funcionais de um sistema sgjam validados, a animagdo
gréfica de uma especificagdo pode fornecer também uma plataforma, na qual estudos
sobre varios aspectos ndo funcionais de um sistema, tais como, tempo, desempenho e
implementacdo dos model os, possam ser realizados (Gaskell e Phillips, 1994).

Um modelo dindmico do sistema pode ser assim testado com a incorporagéo de
restricbes do mundo real, tais como nimero limitado de processadores, prioridades de
processos e tempo finito de execugdo. Dado um conjunto de restrigdes, isto gjudaria na
investigag&o da viabilidade da implementacéo.

As ferramentas CASE, também deveriam oferecer suporte para animagdo dos varios
model os produzidos durante o ciclo de vida do desenvolvimento de software. As atuais,
geralmente fornecem um bom suporte para a criagéo de diagramas e armazenamento de
informacfes, com o uso de editores graficos e repositorios de dados.

A capacidade de animagdo das especificagcbes dos sistemas formardo uma regra
predominante no futuro das ferramentas CASE. Apesar de importantes, especificacoes
gréficas animadas formam somente uma fragdo do potencial de desenvolvimento, se
integradas em ambientes CASE. Se estas ferramentas fornecerem suporte para manter
um modelo de animacdo durante todo o ciclo de vida, desde os estégios dos requisitos
iniciais até a implementagdo, é improvavel que a divisdo entre as varias fases do ciclo
de vidatradicional sgja mantida.
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3.3 AIMPORTANCIA DA ANIMACAO DOSMODELOS

Do ponto de vista de um analista e também de um especiaista no dominio do problema,
a animacdo é uma ferramenta poderosa para gjudar na compreensdo da dinamica e do
comportamento de um sistema. A animagdo fornece, de uma maneira amigavel, um
conjunto de informagdes a respeito da sequiéncia de eventos gerados pelo modelo. Este
tracado visual permite uma abordagem que € muito superior aquela das ferramentas
cléssicas, porque €la possibilita o acompanhamento paralelo das vérias entidades
navegando pelo sistema.

A animacdo € muito Util para entender as varias interacbes entre as entidades
concorrentes.  Interagdes complexas entre vérias entidades do modelo sdo
freqUentemente dificels de compreender, especiamente quando se esta limitado ao
tracado no papel. Com a animacdo é possivel ainda representar 0 comportamento
transiente do sistema.

A andlise da animacdo pode também ser utilizada com o objetivo de testar hipbteses. A
animacao pode inspirar aternativas para as solucfes implementadas. Testes de regras de
gerenciamento complexo, intencionadas para seguir os gargalos e fazer uso de um
grande nimero de entidades do sistema, poderiam ser avaliadas mais facilmente de uma

forma visual.

A animacdo € uma ferramenta de apresentacd0 e comunicacdo, aumentando a
possibilidade de didlogo entre anadlistas, usu&rios e especidistas no dominio do
problema.

O emprego de técnicas de simulagdo discreta de sistemas pode ser visto como uma
maneira de se criar 0 modelo de animacdo para 0 modelo dindmico, que representa uma
especificaco de sistema, e sera a técnica adotada neste trabalho. A Secéo seguinte faz
uma introducdo a simulacdo de sistemas, destacando aspectos de interesse para o
objetivo do trabalho.
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34 SIMULACAO

Shannon (1975) coloca a simulacdo como o0 processo de se elaborar um modelo de um

sistema real e conduzir experimentos com esse modelo, tendo como propdsito a

compreensdo do comportamento do sistema ou a avaliacdo de diversas estratégias

(dentro dos limites impostos por um critério ou conjunto de critérios) para a operacéo do

sistema.

A definicdo acima € importante para que se possa entender como a simulagdo sera
utilizada no contexto deste trabalho. O modelo de simulacéo é normal mente construido
para um sistema conhecido, ou sgja, existente ou ja concebido mentalmente, no qual a
precisdo e a fidelidade do modelo em relacéo ao sistema real sdo aspectos importantes
considerados para a sua validacéo.

O comportamento estocastico do modelo de simulagdo é determinado por meio de um
levantamento de dados dos sistemas reais, feito anteriormente, necessarios para a
construcdo do modelo que serd simulado, diferentemente de sistemas novos, que estéo
ainda sendo especificados e ndo possuem nenhum similar no mundo real.

A organizacdo cronolégica total do processo de modelagem e simulagéo é conhecida
como ciclo de vida do modelo (Balci, 1985), apresentado na Secéo 3.4.2. Nele podem
ser visualizadas todas as atividades envolvidas, bem como suas inter-relagoes.

As segOes seguintes esclarecem melhor os conceitos envolvidos no processo de
construcdo de um modelo de simulagdo e na simulagdo. O uso da simulagdo como
ferramenta para a especificagdo de sistemas, sugerido neste trabalho, tem um enfoque
diferente do tradicional, conforme seré explicado no Capitulo 4.

34.1 CONCEITOSBASICOSDE SIMULACAO

A smulacdo é uma das técnicas mais poderosas a disposicdo de cientistas e
administradores. Seu uso pode gjudar a plangar e criar sistemas que possuem muitas
variaveis, relacbes complexas entre seus elementos, incerteza sobre seus dados e opgdes
variadas de estruturacdo. Ha muito tempo que ela vem sendo utilizada para uma melhor
avaliacdo das inimeras alternativas de solucdo, que ocorrem em problemas das mais
diversas areas do conhecimento humano (Kienbaum, 1996).
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Ao longo dos Ultimos anos, dois fatos vieram a contribuir de forma importante para a
popularizagdo do uso da smulagdo. O primeiro deles foi o aparecimento de
computadores relativamente baratos e poderosos, como 0s microcomputadores e
superminicomputadores. O outro, refereese a0 aparecimento de programas
especialmente criados para dar ao gerente, ou decisor, a oportunidade de participar do

processo de modelagem de muitos de seus problemas.

O desenvolvimento destes programas sO tem sido possivel gracas a avangos conceituais
significativos no tocante a modelagem de sistemas. Os progressos mais recentes obtidos
pelas pesgquisas sobre metodologias e ferramentas sdo destinados a auxiliar na
elaboracdo de estudos de simulagéo.

O termo Modelagem por Simulacdo (Smulation Modeling) tem sido usado para
descrever 0 uso da simulagdo como uma ferramenta para melhorar a compreensdo dos
sistemas, a0 invés de pensar nela como uma técnica voltada para a solucdo dos

problemas.

Segundo Kreutzer (1986), o potencial da smulagéo para a exploragdo computacional
das estruturas de simbolos dos modelos é muito mais importante do que sua aplicacéo
tradicional, como gjuda na tomada de decisdo. Logo, unir um conjunto de ferramentas
de software para auxiliar 0 modelador no desenvolvimento dos estudos de simulagéo
seriadesgjavel.
Segundo Soares (1990), os modelos para simulagdo podem ser empregados com quatro
objetivos:

Como ferramenta explanatoria para a definicdo de um sistema ou problema;

Como ferramenta de andlise para a deteccdo de efeitos criticos;

Como ferramenta para sintese e avaliagéo de solucdes propostas; e

Como ferramenta de planejamento para desenvolvimentos futuros.

Para uma melhor compreensdo de como ocorre o processo de criagdo de um modelo de

simulacdo, a Se¢do seguinte apresenta seu ciclo de vida.
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3.4.2 CICLO DE VIDA DE UM MODELO DE SIMULACAO

Um estudo de ssimulacéo pode ser entendido como um processo de transformagéo
aplicado & informac&o disponivel sobre um sistema, relativa a um determinado objetivo
de estudo (Kienbaum, 1996). Este processo é composto das seguintes etapas:

1) A definicdo do problema (aquisi¢do da informacéo);
2) Desenvolvimento do modelo, seguido de sua experimentacéo (a organizagdo e o

processamento dainformagéo); e

3) Apoio a tomada de decisdo (apresentacdo da informacdo obtida, acrescida de

outras novas, sob forma transformada).

Dentro de cada uma destas etapas ha varios processos simples, que vao transformando a
representacdo do problema origina em formas distintas, embora sucessivas e
interligadas.

A cada passo do desenvolvimento do estudo deve haver pelo menos um passo
correspondente de verificagdo da qualidade do progresso realizado, o que se
convenciona chamar de Estégios de Afericdo de Credibilidade (EAC).

A apresentacdo global de um estudo de smulagdo segundo este roteiro pode ser feita
num diagrama, que recebe o nome de ciclo de vida do modelo. O ciclo de vida do

model o é composto de dez formas de representacdo do problema, conforme mostrado na
Figura 3.1, baseada em Balci (1985). As formas sdo representadas por simbolos ovais e
as setas tracejadas representam 0Ss processos.

O ciclo de vida ndo pode ser entendido como estritamente seqiencial. A direcéo
sequiencia das setas indica apenas a progressado cronoldgica das atividades ao longo do
desenvolvimento do estudo. O ciclo de vida, no entanto, € iterativo e realimentacdes
entre 0S passos Sao esperadas.

As formas de representacdo que se iniciam na descricéo do sistema e de seus obj etivos
e culminam com os resultados do modelo, correspondem a etapa de desenvolvimento
do modelo, e é esta etapa que apresenta interesse para este trabalho. Ela possui alguns

processos comuns com o ciclo de vida de desenvolvimento de um sistema de software.
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A etapa que antecede a etapa de desenvolvimento € chamada etapa de definicdo do
problema, e a que a sucede € chamada de etapa de apoio a decisao.

PROBLEMA
COMUNICADO

Formulacdo do | 1 Verificagdo do
problema v problema formulado

DECISORES PROBLEMA
FORMULADO

Estudo das tecnlcas 4 Avaliacio da viabilidade

Afericdo da de solugio v do uso de simulagéo
A credibilidade PROPOSTA
I dos resultados DA TECNICA
DE SOLUCAO
RESULTADO 4 Verificagdo da definigdo do
PAS:; C/:-\Iggloo A Estudo do sistema I v sistema e dos seus objetivos
\ ESCR. DO SISTEM A
E DOS OBJETIVOS ]| ~ JFormulagdo do modelo
: Verificagio da DO ESTUDO
apresentagéo A A
N Certificacado
Apresentagso |
dops resulta%is | / do mo_delo R,
I Redefinigao conceitua CONCEITUAL
| / Ver. do Representagio do modelo
modelo

MODELO
COMUNICATIVO

| ! [
I RESULTADOS Validagdo Validagdo comunic.
DO domodelo dos dados ™|
MODELO Ver. do

y modelo
*\ \;ogr.

1 =
Programacéo

Experimentacao MODELO
\
Afericao da N v il PROOGRAMADO
credibilidade N
dos resultados ( MODELO -, ’ Projetos de
\ EXPERIMENTAL experimentos
Legenda

C) Formas de representacéo

——p  Processos
— — — p Estagios de Afericao de Credibilidade

Q Etapas de definigao do problema
O Etapas de desenvolvimento do modelo

. Etapas de apoio a tomada de decisdo

Fig. 3.1 - O ciclo de vida do modelo em um estudo de simulagéo.
Adaptado de Balci, 1985.
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A seguir sdo brevemente descritos os processos que relacionam as formas de
representacdo do problema, representados na Figura 3.1 por setas tracejadas,
considerando somente a etapa de desenvolvimento do modelo, cujas formas de
representacéo estdo pintadas de cinza. Maiores detalhes sobre 0s outros processos e
formas de representacéo envolvidos podem ser encontrados em Balci (1985).

Formulacdo do Modelo: aformulacdo do modelo é o processo por meio do qual
0 modelo conceitua do sistema é construido. O modelo conceitual é o modelo que
existe na cabeca do modelador (Nance, 1981). O modelo ndo pode excluir detalhes
essenciais do sistema, nem tampouco ele deve incluir detalhes desnecesséarios. A
fronteira do sistema é definida, e separa os elementos que devem ser incluidos no
modelo daqueles que devem permanecer foradele.

Representacdo do Modelo: é o processo pelo qual o modelo conceitua é
transcrito num modelo comunicativo. Um modelo comunicativo é uma forma de
representacdo de um modelo que pode ser comunicada para outros seres humanos,
podendo ser julgada e comparada em relacdo ao sistema origina e aos objetivos do
estudo, por mais de uma pessoa. (Nance, 1981). Um modelo comunicativo pode ser
representado de diversas formas diferentes (diagramas de blocos e linguagem
natural sdo algumas das formas de representacdo). Para um mesmo sistema podem

ser elaborados diferentes tipos de model 0os comunicativos.

Programacéo: O processo de programacdo consiste na transcricdo do modelo
comunicativo para um modelo programado. Um modelo programado € uma forma
de representacdo de um modelo que admite execucdo em um computador, para
obtencdo de resultados (Nance, 1981). Embora 0 modelo programado possa ser
construido utilizando uma linguagem de programacéo de ato nivel, como Fortran,
Pascal, C ou o C++, geramente € preferivel a adocdo de uma linguagem de
simulacéo.

Uma linguagem de simulacéo reduz significativamente o tempo necessario para a
elaboracdo do modelo programado, por colocar a disposi¢éo do usuario as seguintes
fungdes pré-programadas : uma estratégia de abordagem (um esqueleto que serve de
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base para a programagédo e controle do programa); um mecanismo de controle do
tempo simulado; um gerador de nimeros aleatorios; algumas funcdes de distribuicdo
estocésticas para a geracao de variaveis aeatérias; mecanismos de analise estatistica

elementares; diagnosticos para facilitar aidentificagdo dos erros de programag&o.

Exemplos de linguagens de ssimulagdo incluem GPSS (Gordon, 1978; Schriber,
1991), QNAP2 (Badel et al, 1991; Hill, 1993), SIMAN (Pegden et a, 1990),
SIMSCRIPT e MODSIM (Law e Larmey, 1984), SLAM/TESS (Pritsker, 1986),
RESQ (Soares, 1990). Além de poupar tempo de programagdo, uma linguagem para
simulagdo também gjuda na formulagdo dos modelos, fornecendo um conjunto de

conceitos para sua descrigao.

Projeto de Experimentos. consiste em formular uma estratégia que possibilite a
coleta da informacéo desegjada sobre o modelo para que 0 modelador possa fazer
inferéncias validas sobre ele, incorrendo num custo minimo (Shannon, 1975). Um
modelo experimental € o modelo programado acrescido de uma descricéo

executavel das operacdes contidas na referida estratégia.

Experimentacdo: é o processo de experimentar com o modelo com um
propodsito especifico. Alguns propositos da experimentacdo sdo (Shannon, 1975):
comparacdo de diferentes politicas de operacdo do sistema; avaliacdo do seu
comportamento; andlise de sensibilidade; previsdo; otimizagdo; determinacdo de
relacbes funcionais internas do sistema. O processo de experimentacdo € o que
produz os resultados do modelo, que sdo as saidas obtidas a partir da execugdo do

modelo experimental .

Redefinicdo: o0 processo de redefinicdo consiste em: atualizar 0 modelo
experimental para que ele represente a forma corrente do sistema; alteré&lo para
obter um novo conjunto de resultados, modificalo sob qualquer outro aspecto,
visando sua manutencdo; modificklo para reutilizagdo em outro contexto ou
redefinir um novo sistema a ser modelado, visando uma solucéo alternativa do

problema.
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O estudo da simulagdo atribui importancia a fase de concepcéo e construcdo do modelo
I6gico do ciclo de vida do processo de ssimulagdo. Desde que estas atividades sdo as
mais criativas e dificeis, 0 modelador deveria estar apto para produzir modelos melhores
e mais rapidamente, adotando esta abordagem. Isto € particularmente verdadeiro se
ferramentas adicionais estdo disponivels para as fases do estudo do ciclo, por meio de
geradores de programas e avaliagcdo dos resultados, com a aplicacdo de analises
estatisticas e técnicas de inteligéncia artificial.

O conceito chave do modelo de simulacéo é o da descricdo de estado do sistema. Se um
sistema pode ser descrito por um conjunto de variaveis onde uma combinacdo de
valores represente um Unico estado ou condicdo do sistema, entdo a manipulacdo dos
valores das variaveis simula 0 movimento do sistema de um estado a outro. Este é
exatamente o conceito de experimento de simulacdo que envolve a observacdo do
comportamento dindmico do sistema através de seu movimento de estado a estado de
acordo com regras bem determinadas.

3.4.3 MODELOSDE SIMULACAO

Por tras das diversas metodologias propostas na literatura de ssmulagdo, observa-se o
interesse em se atingir o ainda distante objetivo de se formalizar o procedimento para a
elaboracdo de model os de sistemas (model os conceituais e computacionais).

Duas formas de especificagdo de sistemas, uma com base na Teoria Geral de Sistemas
(Zeigler e De Wael, 1986) e outra usando diagramas de ciclo de atividades (Balci,
1985), ilustram a multiplicidade de abordagens possiveis e as enormes diferencas entre
elas.

As definicdes de sistema e modelos, segundo a Teoria Geral de Sistemas (Zeigler,
1976), estabelecem que sistema € uma entidade que consiste de partes em interacdo que
visam alcancar um objetivo comum de forma organizada e modelos séo representacOes
simplificadas dos sistemas. Os modelos fisicos assemelham-se fisicamente aos sistemas
gue representam, engquanto os modelos abstratos mantém com estes apenas uma
semelhancalégica. O projeto de experimentos € o modelo do sistema na sua forma final,

adaptado a conducdo do experimento.
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Além da natureza do sistema, um segundo aspecto é também importante para a
determinacdo das caracteristicas do modelo: os objetivos do estudo que se pretende
realizar. E sO apds considerar estes objetivos, as caracteristicas intrinsecas do sistema e
a qualidade dos resultados pretendidos, que o0 analista pode decidir o nivel de precisdo e
de detalhes exigidos para a condugdo do estudo de smulagdo. N&o hé interesse em se
produzir um modelo detalhado, se 0 que se requer sdo apenas estimativas grosseiras.

As decisdes préticas que precisam ser tomadas compreendem dois aspectos principais,

que ddo origem as formas de classificagdo da simulagéo (Kienbaum, 1996):

1) Controle de tempo - instantes de observacdo do sistema, que € decidido pelo

analista e da origem a duas politicas:
A do particionamento em interval os constantes; e
A do préximo evento.

2) Funcéo de transicdo entre estados - inerentes ao sistema, dando origem a

Predictibilidade:
Simulagdo deterministica (inteiramente previsivel); e
Simulagdo estocéstica (eventos aleatorios).
Forma de ocorréncia:
Simulagao discreta (ocorréncias discretas no tempo); e
Simulagdo continua (ocorréncias continuas no tempo).
344 CONTROLE DO TEMPO SIMULADO

A esséncia de um estudo de simulacéo é a de modelar as mudangas de estado do sistema
em funcdo do tempo. O modelo é visto como algo dinamico através do tempo simulado,
e as ocorréncias de eventos precisam se dar na ordem apropriada e com o intervalo de
tempo correto entre elas. Com isto o problema que se apresenta ao projetista do modelo
€ 0 de representar os componentes do sistemareal, que tém funcionamento paralelo, por
meio de componentes de um modelo sob a forma de programas.
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O intervalo de tempo durante o qual o modelo é ssmulado é chamado corrida ou rodada
de simulacdo. Este tempo € estipulado pelo modelador e depende do tipo de sistema
modelado e do estudo sendo conduzido. O modelador pode determinar varias rodadas

de simulagdo para um mesmo modelo.

O controle do tempo simulado é de extrema importancia e desempenha trés funcdes
fundamentais. permite o correto sequienciamento dos eventos que ocorrem no model o;
permite a atualizacdo do estado do modelo; e permite, em alguns casos, controlar a

vel ocidade com que o experimento é realizado.

A Figura 3.2 ilustra as relagdes entre o tempo simulado e as ocorréncias de eventos no
modelo para ambos os tipos de formulagdes. Nesta Figura podem ser vistos os dois
mecanismos para controle de tempo que ddo origem a dois tipos de politicas para a
simulacdo: incrementos variaveis de tempo (politica do proximo evento) e incrementos

fixos de tempo (politica do passo fixo).

No mecanismo do préximo evento, 0 processamento dos eventos é feito um por um,
sequencialmente. No mecanismo de incrementos fixos de tempo, o processamento €
feito por lotes ou conjuntos de ocorréncias.

Os modelos com ocorréncias continuas no tempo geralmente usam 0 mecanismo de
incrementos fixos de tempo. Ele se revela 0 mais apropriado quando o analista
considera que o0 sistema, que ele esta estudando, consiste de um fluxo continuo de
informacfes ou itens contados de forma agregada, cujo significado individual ndo é
relevante.

Nos modelos de ocorréncias discretas no tempo, 0 anadista esta interessado no que
acontece aos elementos que fluem no sistema. A maioria dos modelos discretos
utilizam, portanto, 0 mecanismo de controle do tipo proximo evento. Pode-se dizer que
esta politica tem duas vantagens sobre a de incrementos fixos no tempo. A primeira €
gue o incremento de tempo se gusta automaticamente aos periodos de ata e baixa
atividade do modelo, evitando o exame constante e desnecess&rio dos seus estados. A
outra é que ela mostra claramente os instantes de tempo em que se deram as ocorréncias

durante a rodada de simulagdo, que podem ser registrados para posterior referéncia. Em
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contrapartida, muito mais informagéo precisa ser mantida durante a execucéo para este
tipo de politica, e o tempo darodada flui por saltos.

a) Incrementos variaveis de tempo (préximo evento)

S O S

S S S S S

b) Incremento fixo de tempo

e1 1 e1 5 e1 3 e1 4:e1 5 e1 6 ternpO

| ®@ | @ | [ X [ ) | | @ | >
| | | | | | |

S, S, S3 Sa4 Sn Sn1 S

€ instante de ocorréncia de um evento

S. instante de observacéo

Fig. 3.2 - Progressdo do tempo simulado. Adaptado de Shannon (1975).

Alguns tipos de model os séo claramente melhor controlados por um destes mecani smos,

enquanto outros admitiriam qualquer um dos mecanismos, alternativamente.
345 SIMULACAO DETERMINISTICA E SIMULACAO ESTOCASTICA

Um sistema deterministico € aguele que tem um comportamento inteiramente
previsivel. Desde que o sistema tenha sido completamente compreendido em seu
funcionamento, € possivel se predizer precisamente 0 que nele se passara. Um ciclo de
operacOes de uma méquina automatica pode ser visto como um exemplo de um sistema
deterministico. Cada ciclo toma exatamente 0 mesmo tempo para ser realizado, a menos

gue hajam condic¢des externas que influenciem a sua duragéo.

Um sistema estocéstico € aquele cujo comportamento ndo pode ser inteiramente
previsto, sendo possivel apenas se estimar com que probabilidade determinados eventos
ocorrem ou qual a duragdo das tarefas que nele se realizam.
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Devido a natureza diferenciada destes dois tipos de sistemas, os modelos que os
representam déo origem a dois tipos de denominagOes diferentes para a simulacéo
(Kienbaum, 1996): Simulacdo Deterministica e Simulagdo Estocéastica.

As variaveis descritivas de um modelo sdo aquelas capazes de descrever o seu
comportamento de forma ndo ambigua, consistente e completa. Um conjunto de
variaveis de estado € um subconjunto das varidveis descritivas do modelo, capaz de
determinar de forma univoca o valor de todas estas variaveis em qualquer instante
futuro de tempo, a partir da situacéo presente e do valor da entrada ao qual o sistema é

submetido.

A simulagdo estocastica € um método de solucdo que envolve a geracdo dos valores das
diversas varidveis de estado, a partir de suas respectivas distribuices de probabilidade,

por meio de nimeros aleatdrios ou pseudo-aleatérios.
346 FORM ULAQAO DE UM MODELO PARA SIM ULACAO DISCRETA

A formulagdo de um modelo para a smulagéo discreta pode ser realizado de trés

formas:

Pela definicdo das mudancgas nos estados que podem ocorrer em cada tempo de

evento;
Pela descricéo das atividades nas quais as entidades do sistema se envolvem; e
Pela descricdo do processo por meio do qual as entidades do sistema fluem.

As relacbes entre os conceitos de atividade, evento e processo podem ser melhor
entendidas pela Figura 3.3 a seguir (Pritsker, 1986).
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Processo

Atividade
tempo
>
Evento de Evento de Evento de
chegada entradaem fim de servigo

Servico

Fig. 3.3 - Relaghes entre eventos, processos e atividades.

Pode-se dizer que um evento acontece em um ponto isolado do tempo, no qual as
decisdes devem ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma atividade. JA um
processo € uma sequiéncia ordenada de eventos e pode englobar vérias atividades. Estes
conceitos levam naturalmente a trés alternativas de visdo ou enfogue de um modelo para

simulacéo:
M odel agem orientada a evento;
Modelagem orientada ao exame da atividade; e
M odel agem orientada a processo.

O enfoque adotado para este trabalho é o da modelagem orientada a evento, que sera
melhor explicada na Secéo seguinte.

3.4.6.1 MODELAGEM E SIMULACAO ORIENTADA A EVENTO

Na smulagdo orientada a evento, um sistema é modelado pelas descricdes das

mudancas que ocorrem em pontos discretos do tempo, chamados de tempos de evento.

A tarefa do modelador é determinar eventos que podem causar as mudancas nos estados
do sistema e entdo desenvolver a l6gica associada com cadatipo de evento. A simulagéo
do sistema € produzida pela execucdo da légica associada a cada evento, em uma

sequiéncia ordenada no tempo.
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O estado de um sistema em um modelo orientado a evento € representado por variaveis,
por entidades (e seus atributos) e os estados destas entidades no modelo. O estado do
modelo é iniciado pela especificacdo dos valores das variaveis de estado empregadas na

simulaco, pela criagdo das entidades iniciais e pelo escalonamento inicial dos eventos.

O conceito de que os eventos acontecem instantaneamente é crucial. Um evento pode
iniciar ou terminar uma atividade, mas as mudancas no estado do sistema sb podem

ocorrer no tempo de evento.

Quando ocorre um evento, o estado de um sistema pode mudar de quatro modos, ou por
uma combinagdo destes quatro modos (Soares, 1990):

Pela ateracdo do valor de umaou mais variaveis associadas com a simulacéo;
Pela ateracdo do nimero de entidades presentes no sistema;
Pela alteracdo do valor designado a um ou mais atributos da entidade; e

Pela alteracéo da relacdo que existe entre entidades, por meio da manipulagdo de
filas.

A seguir, € apresentado um exemplo de como a ocorréncia de eventos pode mudar o
estado de um sistema.

Exemplo: Chegada e processamento de um pedido de um cliente, recebido por um
atendente:

1) Chegada de um pedido de cliente;
2) Inicio de processamento do pedido pelo atendente; e
3) Fim de processamento do pedido pelo atendente.
Os trés eventos acima provocam, respectivamente, as seguintes mudancas de estados:
1) Ocorre 0 evento inicio de processamento;

2) O atendente ndo estard ocioso, mas envolvido no processamento do pedido
durante o tempo estabelecido paraisso; e

3) A filade pedidos serareduzida de 1.
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Em qualquer linguagem de simulacdo orientada a evento, devem existir métodos para a
realizacéo de todas estas mudancas. Fungdes importantes, que devem ser realizadas na
simulagéo orientada a evento, incluem:

Funcdo primaria para o escalonamento dos eventos, colocando-os numa ordem

cronoldgica, e avango do relégio simulado;
M ecanismos de manipulacéo de filas;
M ecanismos de col eta estatistica e suporte estatistico; e
M ecanismos para geracao de amostras aleatorias.

Como aimplementacéo do calendario de eventos e do mecanismo para 0 processamento
dos eventos na ordem cronol 6gica apropriada € uma fun¢éo comum a todos os model os
de eventos discretos, varias linguagens de simulacdo foram desenvolvidas fornecendo
estas facilidades especificas, assim como outras fungdes comuns a modelos de evento
discreto (Kiviat, 1969; Pritsker, 1974, 1986; Lilegdon e O’ Reilly, 1987).

Para sistemas de simulagdo discreta, a politica de controle do tempo simulado
normal mente adotada € a politica do proximo evento.

3.4.7 PROBLEMASESTOCASTICOSCOM A SIMULACAO

Quando se analisa as medidas de desempenho produzidas pela resolucdo de um modelo
de simulagdo, elas podem conter erros provenientes de diferentes fontes. Uma fonte
particular de erro é a estimagdo imprecisa dos parametros de entrada do modelo. Para a
execucdo do modelo, devem ser fornecidos valores para as varidvels, ou sgja, as
distribuicdes de tempo de servico, distribuicdes de tempo de chegada, probabilidades de
rotas, uso de um recurso passivo, populacdo das filas, disciplina das filas, entre outros.
Os valores fornecidos sdo simples estimativas dos parametros reais. Alguns destes
parémetros sdo criticos na solucdo do modelo e pequenos erros cometidos em sua
estimativa podem redundar em grandes erros nas medidas de desempenho.

Existem também erros inerentes a0 modelo. A estrutura do model o pode estar incorreta,

podendo omitir alguns elementos importantes, ou sgja, 0 modelo pode conter alguns
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erros l6gicos. Esses erros ndo sdo tao dificeis de lidar em relacéo aos erros de estimagéo
de paré@metros mencionados no parégrafo anterior.

Ao se resolver um modelo por simulagdo, podem também ser introduzidos erros
concernentes a variabilidade estatistica dos resultados, ao transitério da simulacéo, a
geracdo de amostras a eatorias, entre outros.

3.4.8 CONDICOESINICIAIS

Implicitas em todo o problema de simulacdo estdo as condicles iniciais ou estado de
partida da simulacgo (Soares, 1990). O estado inicial mais simples e mais usado € o
estado ocioso ou vazio, no qual a ssmulagdo comega com nenhuma entidade no sistema
e todos os servidores desocupados. Se este estado € apropriado ou ndo, depende do
sistema a ser modelado e do interesse na determinacdo do transitorio ou do estado

permanente de um sistema.

Quando o propdsito da modelagem € o comportamento estacionario, fregientemente
pode-se melhorar a estimativa da média, partindo de um outro estado que ndo sgja o
0Cioso. Ja para a andlise do transiente, a condicéo de partida deve espelhar o estado
inicial do sistema.
Assim, trés regras basicas foram propostas (Pritsker, 1986) para o0 estabelecimento das
condi¢desiniciais do sistema:

Comece 0 sistema do estado vazio ou 0Ci0so;

Comece 0 sistema no estado de maior probabilidade de ocorréncia; ou

Comece 0 sistema na média do estado de equilibrio.
349 SIMULACAO E ORIENTACAO A OBJETOS
Os especidistas da area de simulagdo estéo cada vez mais interessados em construir
ambientes amigaveis que possibilitem aos ndo especialistas a construcdo de seus
modelos de ssimulagéo mais facilmente (Balci at al, 1997). A producdo de um ambiente

de simulagdo visto desta maneira constitui o equivaente as ferramentas CASE na area
de Engenharia de Software.

143



O desgo de colocar juntas as técnicas avancadas de Engenharia de Software e as
técnicas de simulacdo, utilizando o paradigma de orientacéo a objetos, € compartilhado
pelas duas comunidades. O modelo de objeto ndo esta limitado somente as técnicas de
programacao, desde que ele engloba também métodos de andlise e projeto de software,
0 que é de interesse para a criacdo dos ambientes de simulagdo. Além disso, as
pesquisas em Engenharia de Software tém produzido técnicas de verificacdo de
software que podem ser utilizadas para verificar e validar o software de simulacéo.

A simulagdo tem procurado explorar algumas caracteristicas da orientagdo a objetos
gue, segundo Hill (1996), séo:

O uso de todos os conceitos de orientacdo a objetos;
A separacdo dos aspectos estaticos e dindmicos dos sistemas a serem model ados;

A promocao da reutilizacdo, ndo somente do coédigo produzido, mas também da

andlise e projeto; e

O destaque dos aspectos dinamicos dos sistemas, tais como, interagcdes entre 0s

objetos, comportamento interno dos objetos e transagdes entre 0s sistemas.

A linguagem Simula (Dahl et al, 1968; Kirkerud, 1989) representa uma das primeiras
tentativas de se colocar juntas estas caracteristicas.

Um sistema de software desenvolvido, usando uma abordagem orientada a objetos,
pode ser considerado um sistema de objetos que se comunicam por meio da troca de
mensagens, sendo que cada objeto é responsavel pelo cumprimento de determinadas
tarefas que dependem de seu estado.

A visdo de um sistema de software orientado a objetos € similar aquela usada na
simulacdo discreta de eventos para modelar as vérias entidades de um sistema real e
descrever suas interagbes durante a simulagdo. H4, assim, uma importante analogia
entre o0 desenvolvimento de software orientado a objetos e a producdo de um modelo de

simulagéo.

Assim como a area de simulacdo tem usufruido das potencialidades das técnicas de
orientacdo a objetos para criar seus ambientes e modelos de simulagéo, a Engenharia de
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Software pode utilizar-se das potencialidades da simulacéo, principalmente aquelas
concernentes a animagao visual dos modelos, aliada também as técnicas de orientacdo a
objetos, para criar modelos de animagdo que representem a dindmica dos sistemas de
software, como € explorado neste trabalho. Com esta abordagem, desgja-se que um
desenvolvimento uniforme possa ser conduzido, desde a concepcdo dos modelos
iniciais, até a especificacéo dos objetos que serdo realmente implementados, mantendo a
visdo da dindmica do sistema como um todo.

3.4.10 PACOTES PARA SIMULACAO

E importante mencionar nesta investigacio sobre a &rea de simulagdo, alguns dos
diversos pacotes de modelagem e algumas das diversas linguagens de simulacéo
existentes. O uso generalizado da simulagdo, como uma ferramenta de andlise de
sistemas, deu origem a uma série de linguagens de modelagem especificamente
projetadas para este fim. Estas diversas linguagens e pacotes de modelagem impdem
uma certa estruturacdo aos modelos e simplificam suas solugoes.

A edtratégia de se construir e analisar um modelo de simulagdo, utilizando uma
linguagem de alto nivel qualquer é viavel, mas ndo € normalmente a melhor estratégia
em termos de esforco humano despendido para a resolugdo de problemas. O uso de um
pacote de modelagem apropriado geramente € a ferramenta mais recomendavel
(Soares, 1990). Os pacotes podem ser divididos em duas grandes categorias. pacotes de
simulacdo de uso especifico e pacotes de ssmulagdo de uso geral, conforme descritos nas

secOes seguintes.
3.4.10.1 PACOTESDE SIM ULAQAO DE USO ESPECIFICO

S80 pacotes voltados a avaliacdo de desempenho de sistemas particulares. Com o
crescimento do uso da simulagdo, surgiu a necessidade de linguagens orientadas a
resolucdo de problemas especificos e véarias linguagens foram projetadas com este
objetivo.

Nestes pacotes, a formulagdo do modelo € construida na propria ferramenta, sendo os

parametros do modelo especificados por meio de uma linguagem relacionada ao
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dominio do sistema modelado. Quando o sistema se adapta a linguagem de modelagem,
émais facil construir o modelo e analisar o sistema.

Os pacotes desta categoria, SIMUFLEX (Hill, 1996), BEST/1 (Waltham, 1983), MAP/1
(Miner e Rolston, 1986), SAINT (Wortman et al, 1978), SNAP (Polito, 1983),
MICROSAINT (Micro Analysis & Design Simulation Software, 1992) entre outros,
oferecem aos usudrios que sao especialistas em modelagem, facilidades para construir
modelos, pois o formalismo usado é muito préximo daquele usado na indistria. A
limitagdo principa é que eles somente sabem lidar com um ndmero restrito de
problemas que existem no mundo real: aqueles para os quais foram projetados.

3.4.10.2 PACOTESDE SIMULACAO DE USO GERAL

S80 pacotes de ssimulagdo projetados para a modelagem de sistemas de varios tipos.
Alguns exemplos desta categoria s8o GPSS (Gordon, 1978; Schriber, 1991), QNAP2
(Badel et al, 1991; Hill, 1993), SSMAN (Pegden et al, 1990), SIMSCRIPT (Law e
Larmey, 1984), MODSIM (Law e Larmey, 1984), SLAM/TESS (Pritsker, 1986) e
RESQ (Soares, 1990).

Esta generalidade tem como vantagem o fato de que uma vasta gama de sistemas podem
ser estudados por meio do uso destes pacotes. A maior desvantagem € que eles sao
baseados num grau de formalismo dificil de se aprender rapidamente. Construir um
modelo torna-se assim uma tarefa mais dificil. Por outro lado, estes pacotes gerais
permitem a modelagem de sistemas de maior complexidade e possuem mais recursos do
gue um software dedicado.

35 CONSIDERACOESFINAIS

O uso dos mecanismos de um software ou linguagem geral de ssimulagdo é uma possivel
maneira de se criar um modelo de animacdo de um sistema de software. Porém, para
isso ser possivel, 0 modelador teria que ter conhecimento dos conceitos de simulacéo e
da linguagem para construir o seu modelo, 0 que ndo € uma solucdo pratica e
provavelmente inviavel, dado os vé&rios dominios de problemas e os vérios perfis de

conhecimento dos model adores.
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A solucdo proposta para este problema € que o modelador crie seu modelo de animacéo,

Sem se preocupar com 0s mecanismos de simulacdo necessarios para animar o modelo.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas de um ambiente que suporta uma técnica para a
criagdo dos modelos de animagéo de um sistema, utilizando mecanismos de animacéo e
de simulagdo discreta orientada a eventos, propondo um simbolismo para a
representacéo gréfica deste modelo. Este ambiente considera os mecanismos de
simulacdo necessarios para a animacdo do modelo grafico criado, de forma transparente
para o modelador, ndo implicando que ele tenha conhecimentos especificos das éreas de

simulacdo e animagdo envolvidas.
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CAPITULO 4
AMBIENTE PARA A CRIACAO DE MODELOS DE ANIMACAO DOS

SISTEMAS BASEADOSEM SIMULACAO

41 INTRODUCAO

O uso de notagdes visuais esta em crescimento constante em projetos de sistemas. Elas
oferecem mais flexibilidade aos projetistas e ddo maior poder de expressividade aos

projetos resultantes, tornando mais facil representar graficamente descricdes textuais.

Em Engenharia de Software, as técnicas existentes procuram fazer um uso intenso de
diagramas para a modelagem de sistemas. DescricOes textuais podem ser utilizadas para
complementar a especificacdo do modelo, mas elas sozinhas podem ser ambiguas e

subjetivas.

Baseado neste fato, e considerando as necessidades de representacéo da dinamica e do
comportamento dos sistemas levantadas no Capitulo 2, e ainda a atual caréncia de
técnicas que adequada e completamente representem estas necessidades (Alves, 1998),
este Capitulo apresenta uma técnica para retratar melhor a dindmica e o comportamento,
por meio da criagdo de modelos de animagdo dos sistemas. Estes modelos séo baseados
em simulacdo e consideram as entidades componentes do sistema, num ato nivel de
abstracéo.

A medida que mais detalhes sfo adicionados aos modelos de animagdo durante o
processo de modelagem e uma maior compreensao do sistema € obtida, desgja-se, de
forma gradual, chegar a especificagdo das entidades de software e de hardware do

sistema.
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Com sucessivos refinamentos das entidades de software, desgja-se, de forma gradual,
chegar mais proximo da especificacdo dos objetos de software do sistema a ser
implementado.

Pode-se dizer que toda especificacdo € uma implementacdo de algum outro nivel mais
alto da especificacdo. Isto quer dizer que, especificacOes e implementacdes intercalam-
se numa hierarquia de niveis de abstracéo (Ozcam e Siddiqi, 1995).

Uma vez atingida uma etapa de desenvolvimento onde ja se tem uma especificacdo em
alto nivel do software do sistema , todo o potencia ja disponivel nas técnicas e nas
metodol ogias orientadas a objeto e nas ferramentas que as suportam podera ser utilizado
com intuito de trabalhar melhor os modelos nas fases de andlise, projeto e
implementagdo. Com isso, pretende-se dar um tratamento uniforme atodo o processo de
desenvolvimento do sistema, dando continuidade aos modelos criados em fases
anteriores e abrindo a possibilidade de uma maior interacdo.

A exploragdo da animagdo, 0 uso de mecanismos de ssimulagdo, o uso de cores e a
possibilidade de criar vérios niveis de decomposi¢ao destes modelos sdo recursos que
serdo utilizados para que um resultado efetivo na visualizagdo dos aspectos dinamicos

possa ser gerado.

Foi feita a concepcdo de um ambiente para dar suporte a técnica de criacéo dos modelos
de animacdo, de tal forma que seu uso sgja fécil e ndo limite a criatividade do analista, e
nem do especialista no dominio do problema, durante o processo inicial de modelagem.
As ferramentas disponiveis para a criagdo do modelo sdo de fécil utilizacgo, ndo

exigindo um longo tempo de aprendizagem para 0 Seu emprego.

A proposta do ambiente e suas ferramentas de modelagem é estabelecer um
compromisso com a clareza através da simplicidade. Parece ser uma tendéncia natural
procurar um conjunto minimo de conceitos por um lado, e um alto grau de visualizagéo
do outro. O primeiro, gjuda no raciocinio sobre a esséncia dos problemas complexos,
enquanto o segundo gjuda na percepcdo do sistema como um todo. O sistema pode ser
muito complexo, mas 0 modelo a ser criado deve ser ssmples. Mesmo ndo podendo
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capturar toda a complexidade dos sistemas reais, tais model os véao oferecer informagoes
bastante Uteis para 0 modelador.

A técnica proposta adota uma notagcdo grafica e textual simples e independente de
qualquer linguagem de programacdo. Estas caracteristicas da notagdo devem tornéla
facilmente adaptéavel a outros métodos de andlise e projeto, principamente aqueles
orientados a objetos.

O enfoque dado a ssimulagéo para a criagdo destes modelos durante a especificacdo de
um sistema € explicado na Se¢éo seguinte.

4.2 SIMULACAO E ESPECIFICACAO DE REQUISITOSDOS SISTEMAS

Os modelos de ssimulagdo, conforme ja discutidos no Capitulo 3, sdo caracterizados por
mais rigidez na modelagem, tendo em vista que o0 sistema a ser smulado, na maioria das
vezes, possui similar no mundo real (Shannon, 1975).

A forma de uso e os objetivos da simulagdo como ferramenta de modelagem para a
criacdo dos modelos de animacdo, a partir de especificacbes de requisitos, € bem
diferente da forma como é utilizada tradicionalmente. Estes novos sistemas ndo
possuem similares no mundo real com 0s quais possam ser comparados. A sua
modelagem e criagdo envolve informagbes que, na maioria das vezes, ndo estdo
disponiveis. Esta caracteristica € fundamental para diferenciar o uso tradicional da

simulagédo do uso pretendido para este trabal ho.

Um outro aspecto da criacdo de um modelo de simulacdo é a determinacéo dos
objetivos do estudo que se pretende realizar. E s6 apds considerar estes objetivos, as
caracteristicas intrinsecas do sistema e a qualidade dos resultados pretendidos, que o
modelador pode decidir o nivel de precisdo e de detalhes exigidos para a conducdo do
estudo de simulac&o. Quando um sistema novo comega a ser modelado, normal mente os
objetivos, as caracteristicas intrinsecas do sistema e a qualidade dos resultados ainda

ndo podem ser determinados com clareza.

As informagBes necessérias para a construcdo do sistema vao sendo adquiridas
conforme uma melhor compreensdo do seu funcionamento é obtida, por meio de sua

modelagem. A simulacdo contribui neste processo com 0 suporte necessario para a
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animacdo dos modelos gréficos construidos, permitindo que o modelador intergja
durante a animagdo e faca alteracoes. Estas alteragdes ndo invalidam o modelo, como
pode ocorrer com um modelo de ssmulag&o tradicional .

Construir um modelo de animacdo utilizando ssimulagéo, requer que os modeladores
adicionem informagdo relacionada a simulacdo as especificagdes existentes. Isto inclui
um tempo de computacdo aproximado para um processo, uma descricdo rudimentar da
prépria computacdo a ser redlizada, e 0 comportamento estocastico das entradas
externas, como taxa de chegada de dados e pontos de parada, com o intuito de
experimentar com o sistema durante a animacao.

Um modelo de animacdo deve ser construido no topo das especificactes, que evoluem
em detalhes com o sistema, com 0 objetivo de simular a dindmica envolvida nestas
especificacOes. A especificagdo de um sistema freqlientemente € feita de uma maneira
mais detalhada em alguns aspectos, trabalhando-se em uma parte do sistema mais
conhecida, e depois trabal hando-se em outras.

Assim, a evolugdo da especificacdo é caracterizada por niveis de refinamento variados
em diferentes partes do sistema. Logo, uma especificagéo evolui com graus variados de
detalhes, de especificacOes abstratas até a implementacdo. Isto pode ser chamado de
simulacdo durante a especificacd e ela deve suportar muito bem as praticas de
desenvolvimento de software incremental (Boehm, 1988).

Tem havido varios esforcos para implementar a simulacdo de especificacBes para
validacdo dos requisitos dos usuarios. A seguir sdo colocados alguns exempl os.

A linguagem Gist (Balzer et a, 1983) foi desenvolvida para validar especificactes por
meio da execucdo da especificagdo. Contudo, a linguagem Gist ndo fornece uma
animacdo do modelo executado e ndo é adequada para expressar quando 0s eventos

ocorrem ao longo do tempo.

A Especificacdo Gréfica Executavel (EGS - Executable Graphical Specification)
(Gaskell e Phillips, 1994) é um ambiente CASE que usa a hotagcdo de DFD de DeMarco
(1978) para descrever os modelos funcionais. Nele, o usuario melhora o modelo com

elementos funcionais da linguagem cédigo. Isto habilita os modelos a serem animados
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de uma maneira interpretativa, permitindo que a funcionalidade do sistema sga
observada. Contudo, além do EGS ser projetado para sistemas orientados a dados e
executar os modelos somente de uma maneira interativa, a animagdo de DFDs néo é
suficiente para entender o comportamento dindmico de um sistema que envolvem, além
de dados e fungdes, também os eventos.

Outro sistema, 0 SCHEMASIM (Coomber, 1994), foi desenvolvido para modelar
sistemas de tempo real e simular seu comportamento. O SCHEMASIM também usa um
diagrama de fluxo de dados, s6 que estendido para propdsitos de especificacdo de
sistemas de tempo real (Ward, 1986; Bruyn, 1987). Ele pode descrever componentes
funcionais de um sistema em termos de fluxo de dados e fluxo de controle, mecanismos
de controle e restricdes de tempo requerido. Ele necessita de informagbes bastante
detalhadas, como fluxo de controle, para a criagdo do modelo e estas podem ndo estar
disponiveis nas especificagdes iniciais existentes dos sistemas.

A PAISLey (Zave, 1991) € outra linguagem gue usa processos ciclicos assincronos e
programacgdo funcional para especificacdo de sistemas. Embora ela tenha uma
capacidade de simulacéo das especificacOes para prever o desempenho do sistema, ndo
possui suporte para simulagdo interativa e nem um ambiente de modelagem gréfico.

O Ambiente de Execucdo de Esguemas (Schema Execution Environment — SEE)
(Coomber, 1997) € um simulador gréfico para um modelo de especificacdo baseado em
objetos, integrado com o Esguema de Transformacgéo (Transformation Schema) (Ward,
1986). O Esquema de Transformacgédo estende o diagrama de fluxo de dados e torna
possivel expressar 0 comportamento de tempo real, usando diagramas de transicéo de
estados (Harel, 1988). O SEE é adequado para executar um sistema de acordo com um
cend&rio e verificar se as transformacfes necessarias sao ativadas e as saidas desgjaveis
s80 geradas. Por outro lado, ele ndo suporta a smulagcdo muito bem, porque o seu
simulador incrementa o tempo em intervalos regulares, ndo sendo possivel especificar

entradas estocasticas para 0 sistema.

O STATEMATE (Hardl at a, 1990; Harel e Politi, 1996) € também um ambiente
gréfico para especificacdo, andlise, projeto e documentacdo de sistemas. Utilizando o
principio de decomposicdo funcional, ele quebra um sistema complexo em partes
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hierarquicas mais simples, descrevendo-o em termos de funcbes de ato nivel e suas
interfaces. Estas funcfes de ato nivel sdo quebradas em subfuncBes mais especificas.
Conforme a necessidade de modelagem das fungdes do sistema, sdo criados diagramas
de transicéo de estado associados a estas fungdes, que podem ser animados por meio da
simulagdo. A dindmica do sistema como um todo ndo é representada.

O sistema ASADAL/SIM (Kang et a, 1998) permite a construcdo de um modelo de
simulagcdo onde as especificagOes referem-se a diagramas de seqiéncia de mensagens,
statecharts enriquecidos com informacdes de tempo, diagramas de transi¢céo de estado
melhorados com requisitos de tempo e diagramas de fluxo de dados, hierarquicamente
decompostos em diagramas de processo. Resultados da ssimulagdo e da andlise séo
apresentados aos usuérios por meio de gréaficos, diagramas de fluxo de dados animados

e statecharts animados.

Nos sistemas citados acima, a grande potencialidade da orientagdo a objetos na area de
simulacdo e especificacdo de sistemas, aliada a técnicas de representacdo gréfica do
elementos do modelo, considerando a dindmica do sistema como um todo, ainda ndo é
bem explorada.

A animagéo dos model os dinamicos dos sistemas, considerando o0 uso da simulagéo e da
orientac8o a objetos, pode tornar possivel a criagdo de uma especificacdo inicial, que vai
sendo refinada gradualmente conforme mais informagdes forem sendo incorporadas ao
modelo.

As secBes seguintes apresentam as caracteristicas principais de um ambiente de
modelagem para dar suporte a técnica de criagdo dos modelos de animagado, definindo
0s termos béasicos empregados e o ssimbolismo adotado para 0 modelo gréfico que sera
animado.

4.3 DEFINICOESE TERMOSEMPREGADOS

A seguir sdo colocadas algumas definigdes e termos que deverdo ser conhecidos pelo
modelador durante a modelagem. Estes serdo os elementos béasicos utilizados pela
técnica de definicdo e criacdo do modelo de animacao do sistema dentro do ambiente de
model agem.
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Entidade Béasica é uma abstracdo bésica que ndo pode ser decomposta em
outras entidades,

Entidade Composta é um conjunto de entidades que podem estar organizadas
hierarquicamente ou agrupadas.

As entidades formar&o a estrutura inicial do modelo sobre a qual a dinamica se
desenvolverd. Elas deverdo manusear as responsabilidades do sistema, num ato nivel de
abstracéo.

Sensores analdgicos, fornecedores, clientes, pedidos de clientes sdo exemplos de
entidades bésicas. Exemplos de entidades compostas incluem sistemas de geréncia de
dados, sistemas de cadastro, computadores, janelas gréficas para visualizagéo de dados,
etc.

Além da classificacdo das entidades em entidades bésicas e entidades compostas, elas

sao também classificadas em entidades estaticas ou dindmicas.

Entidades Estaticas sdo aguelas que permanecem fixas numa determinada
posicdo dentro da estrutura do modelo a ser animado, durante todo tempo
considerado na modelagem. Elas formam ainfra-estrutura do modelo.

Entidades Dinamicas movem-se fisicamente de um ponto a outro, compondo a
parte ndo estatica dos model os de animagao.

Exemplos de entidades estaticas incluem computadores, unidades de geréncia de dados,
unidades de processamento de informagdo e sensores. Os fluxos de informagdes ou
dados normamente representam as entidades dindmicas do modelo de animagéo.
Exemplos incluem mensagens enviadas entre sistemas distintos e dados vindos de
entidades externas ao sistema, tais como, pedidos de clientes, dados de sensores,
telemetria de satélite, telecomandos enviados para o satélite e ondas de radio.

Mensagens trocadas entre as entidades componentes do modelo também podem ser
modeladas como entidades dindmicas. Uma mensagem pode ser definida como uma
unidade atémica de comunicagdo entre entidades do modelo utilizadas para o envio de
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alguma informagdo. Exemplos de mensagens incluem envio de telecomandos para
satélites e mensagens enviadas através de uma rede de dados.

Filas sdo locais de espera onde as entidades podem estar aguardando o uso de

um determinado recurso, algum tipo de processamento ou a chegada de um evento.

As filas podem estar diretamente ligadas a uma entidade, de forma explicita ou
implicita. O uso explicito pressupde a necessidade de representar um local externo a
entidade, que servirA como um tipo de depdsito, onde outras entidades ficaréo
armazenadas por um tempo. A filaimplicita pode ocorrer em entidades que representam
recursos e que resolvem o problema da concorréncia utilizando politicas internas
proprias. Neste caso, considera-se que a responsabilidade do tratamento da concorréncia
passa a ser da entidade possuidora da fila, e sdo detalhes ndo representados no nivel de

especificacdo em questéo.

Evento é definido como algo que acontece no sistema e que esta sendo
considerado como atémico e instantaneo em relacdo a escala de tempo utilizada na
modelagem. Um evento pode causar uma mudanca de estado, disparar outros

eventos, ou provocar o inicio e o término de uma atividade.

Alguns exemplos de eventos incluem a partida de um voo, o pressionar de um bot&o do
mouse, a ligac&o de um equipamento eletrénico, o envio de um sinal de alarme, etc.

44 SIMBOLISMO ADOTADO PARA A REPRESENTACAO DOS
ELEMENTOSDO MODELO

A seguir sdo apresentados os elementos de um simbolismo padrdo basico, sugerido para

ser adotado para a representacdo gréfica do model o, dentro do ambiente proposto.

156



nome

?

43

Entidade Estética Basica/lComposta.

Ao simbolo utilizado para a entidade estética sera atribuido a cor transparente.
Esta cor serd mudada para a cor especificada para cada estado que a entidade
passar durante a animacdo do modelo. O ambiente atribui as cores iniciais,
gue podem ser posteriormente alteradas pelo modelador.

Entidade Dindmica Basica/Composta.

Analogamente a entidade estética, a entidade dindmica também terd a cor
preta atribuida inicialmente pelo ambiente. O modelador podera alterar esta

cor quando desgjar.

Entidade Dinadmica Basica/Composta com o sentido do movimento, quando
tomado um instantaneo do sistema.

Entidade Dindmica Basica/Composta com mais de um sentido de
movimento, quando tomado um instanténeo do sistema.
Ser Humano

Ao elemento Ser Humano sera atribuida inicialmente a cor transparente que
podera ser alterada pelo modelador. O elemento Ser Humano pode ser visto
tanto como ma entidade estéatica ou como uma entidade dinémica, mas devido
asua importancia na modelagem, ele foi considerado separadamente.

FilaVazia

Indica que ndo ha nenhuma entidade dinamica nafila.

FilaChea

Indica que ha uma ou mais entidades dinamicas nafila
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Outros elementos gréficos, como reténgulos, setas, eipses, textos e linhas podem ser
utilizados para complementar e enriquecer o modelo grafico criado, mas eles ndo fazem
parte do simbolismo padréo adotado e ndo serdo animados.

Os eventos, apesar de ndo serem representados graficamente, séo elementos que fazem
parte do processo de criagdo do modelo de animagdo, como sera descrito na Secéo 4.5.

Variaveis globais, utilizadas para propodsitos da animagdo do modelo, também podem

ser definidas pelo modelador através de janelas graficas do ambiente.

As transformagdes que uma entidade estética realiza sdo representadas por meio dos
possiveis estados definidos para a entidade.

Além disso, podem existir entidades em sincronia e também pré e pds-condicdes
associadas a elas. Parafacilitar aidentificacdo destes elementos do modelo, € sugerido o
uso de rétulos, conforme mostra a Figura 4.1.

Para indicar a sincronia, o rétulo deve ser seguido de um nimero. O nimero é
necessario para se relacionar conjuntos de entidades que estdo em sincronia, caso haja
mais de um conjunto no modelo, como pode ser visto na Figura 4.2. Neste caso,
também fica a cargo do modelador decidir 0 uso ou ndo do rétulo.

C Rétulo indicando que a entidade possui pré e/ou pés-condicbes

associadas a€a

S Rétulo indicando que a entidade estd em sincronia com uma ou

mais entidades.

Fig. 4.1- Rétulos utilizados nas entidades.
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Alguns exemplos da representacdo das entidades com o uso destes rétulos, sdo
apresentados na Figura 4.2.

Fig. 4.2 - Exemplos de entidades estéticas e dindmicas rotuladas. S1 e S2
definem dois conjuntos distintos de entidades que estdo em
sincronia.

45 APRESENTACAO GRAFICA DOSELEMENTOS

A apresentacdo gréfica das entidades no modelo podera ser aterada pelo modelador,
substituindo-a por outras figuras que melhor as representem, de acordo com o tipo do
sistema sendo modelado. Isto podera ser feito dentro do ambiente proposto, desde que a
consisténcia sgja mantida.

Foram usadas as cores preto e branco para representar os estados ativo e desocupado,
respectivamente, para efeitos de ilustracdo. Porém as entidades podem ter outros
estados, diferentes destes, que necessitem ser modelados e visualizados. Neste caso,
outras cores poderdo ser utilizadas para modelar estes estados. A atribuicdo das cores
deverd ser feita automaticamente pelo ambiente, contudo sera possivel, o proprio
model ador fazer a escolha das cores.
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Se 0 modelador decidir usar somente as cores preta e branca na sua representacéo do
modelo, todas as entidades estaticas do modelo serdo representadas por reténgulos
pretos e brancos e todas as entidades dinamicas serdo representadas por circulos pretos e
brancos, prejudicando a distingdo grafica entre elas, principalmente quando se toma um
instantaneo do sistema.

Neste caso, os nomes dados as entidades estéticas permitirdo fazer a diferenciacd. As
entidades dindmicas, serdo atribuidos nimeros distintos. A notacdo numérica também
guda na impressdo ndo colorida em papel de um instantaneo do modelo. Durante a
animacdo do modelo, estes nimeros perderdo o poder de expressar a distingdo e é
aconselhavel que sempre se utilize cores diferentes.

Os atributos de uma entidade, descritos na Secdo 4.6, serdo definidos no proprio
ambiente, com a utilizacdo de janelas gréficas apropriadas. Estas informacfes e as
relacionadas com o sincronismo e o uso de pré e pés-condicdes poderdo ser visualizadas
a qualquer momento, bastando para isso selecionar com 0 mouse a representacdo grafica

do objeto em questdo, conforme mostra a Figura 4.3.

Esta notag&o enriquece a representacdo de um instanténeo do modelo, diferenciando de
uma maneira grafica bastante simples os elementos participantes. Cabera ao modelador

decidir se usara ou ndo os rétulos identificadores.

Caso se queira saber mais informacfes a respeito do objeto gréfico apontado, bastara
clicar duas vezes com 0 mouse sobre ele e informagdes mais detalhadas sobre estados
de uma entidade, incluindo a existéncia de pré e pdés-condi¢cdes e 0 tempo associado a
permanéncia em cada estado, poder&o ser definidas e visualizadas no ambiente por meio

de janelas gréficas.
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Nome

Nome
| dentificador
Atributos

Estados

Nome
| dentificador
Atributos
Percursos

Entidade A
Entidade B

Precondicéo
P6s-Condicéo

Fig. 4.3 - Apresentagdo das informagOes referentes aos elementos

gréficos utilizados no modelo.

A seguir, sdo colocados dois exemplos simples para ilustrar 0 emprego da técnica e do

simbolismo apresentado.

Exemplo 1. Um Satélite envia dados de telemetria para uma Estacdo Terrena. Estes
dados movem-se do satélite para a estacdo terrena. O satélite possui uma posicdo e a
antena da estacdo deve estar direcionada para a posicdo em que se encontra o satélite
para recebimento dos dados durante sua passagem, estabelecendo-se assim um
sincronismo entre os dois. O Satélite e a Estacdo Terrena podem ser vistos como
entidades estéticas do modelo e os dados de telemetria compdem uma entidade

dindmica. A Figura 4.4 ilustra esta situagdo, mostrando um instantaneo do sistema, onde

as entidades estéticas estdo inativas e a entidade dinamica esta ativa.

S1

Satélite

A AS\ A

Legenda: 1. Dados de Telemetria

Fig. 4.4 - Satélite envia dados de telemetria para a estacdo terren
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Exemplo 2: Suponhamos que um usuario desgja fazer um tratamento numa determinada
imagem digital bruta, utilizando para isso um agoritmo especifico, conforme mostra a
Figura 4.5. Ele solicita o tratamento utilizando uma Interface Gréfica. O algoritmo de
tratamento é encapsulado numa entidade chamada I magem. A Interface e a Imagem
podem ser vistas como entidades estéticas do modelo.

A imagem bruta e a imagem tratada podem ser vistas como entidades dindmicas do
modelo. A Interface envia a imagem bruta para a entidade | magem. A Imagem cria
uma nova entidade dindmica chamada Imagem Tratada, a partir de aguma
transformacéo realizada sobre aimagem bruta, e envia esta nova entidade dinamica para
a entidade Interface exibi-la. As entidades estéticas e 0 ser humano aparecem neste

instantaneo como desocupados.

% 1 1
2 7 Interface 2 2 Imagem

Legenda: 1. Imagem Bruta
2. Imagem Tratada

Fig. 4.5 Usuario solicita tratamento de uma imagem utilizando as
entidades estéticas Interface e Imagem.

46 CARACTERIZACAO DOSELEMENTOSDO SIMBOLISMO

Uma vez apresentados os elementos do simbolismo utilizado pela técnica, resta agora
caracterizéa-|os, apresentando a estrutura bésica de formagso de seus elementos. E com a
informacdo contida nesta estrutura, com a informacédo grafica do modelo criado e os

mecanismos de simulagdo, que o ambiente compora 0 modelo de animagao.

Esta Secéo apresenta os atributos da estrutura dos elementos que o modelador deve ter
conhecimento, porque muitos valores destes atributos seréo fornecidos por ele, durante
0 processo de criagdo do modelo de animagdo. Maiores detalhes da estrutura destes
elementos seréo apresentados no Capitulo 5.
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As entidades estaticas e dindmicas possuem alguns atributos comuns que as
caracterizam e alguns que sdo proprios de cada uma. A Tabela 4.1 apresenta estes
atributos comuns e suas descricdes. As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam seus atributos

proprios.

Todas as entidades estaticas sdo criadas no inicio da animagdo do modelo e mostradas
na tela. Caso 0 usu&io queira visualizar estaticamente todas entidades dindmicas
definidas, ele podera fazé-lo a qualquer momento, selecionando uma opcdo que estara

disponivel em um dos menus na janela de interface gréfica do ambiente.

As entidades dindmicas podem ser geradas por alguma entidade estética ou geradas a
partir de um evento de geracdo. A geracdo pode ser periddica ou aleatéria, a partir de

alguma funcéo de distribuicéo.

A entidade estatica, como ja mencionado anteriormente, possui uma lista dos possiveis
estados que ela passa durante a animagéo do modelo. Estes estados serdo representados
por cores distintas, diferenciando-os visualmente. Durante a animagédo, a entidade que
estd em um estado diferente de desocupado, tera a cor correspondente ao estado durante

0 tempo em que ela permanecer nele.

Aos estados podem estar associadas pré e pos-condicdes, representadas como seus
atributos (Tabela 4.4). No estabelecimento das pré e pds-condicdes poderdo ser

utilizadas variaveis e sentencas |gicas.

As pré e pos-condicbes podem também ser utilizadas para o estabelecimento de
sincronismo. Uma situacdo deste tipo ocorre quando duas entidades estéticas distintas
devem estar num determinado estado a0 mesmo tempo, para a execucéo de alguma
transformacdo conjunta (sincronismo entre transformagdes). Elas devem possuir a
mesma precondicdo que, por exemplo, atribua o valor TRUE a uma variavel
INICIAR_TRANS, permitindo a entrada neste determinado estado.
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TABELA 4.1 - ATRIBUTOS COMUNS DAS ENTIDADES

ESTATICASE DINAMICAS

Atributos

Descricdo

Nome

Nome |6gico que deve ser fornecido pelo modelador paraa entidade.

ID

NUmero inteiro que € dado automaticamente pelo sistema ou fornecido pelo

model ador, identificando unicamente uma entidade.

Cor

Cor dada a entidade para efeitos de visualizagdo. Inicidmente, toda entidade

estética recebe a cor transparente e a entidade dindmica a cor preto.

Figura

Contém o nome de uma figura associada a representacdo da entidade. De
acordo com o simbolismo adotado, a Figura padrdo € o retangulo para a
entidade estética e o circulo para a dindmica. Se 0 modelador desgjar utilizar
outra figura, ele deve fornecer o nome do arquivo que contém a figura (bmp,

jpg, gif, dentre outros).

Status

Atributo que recebe o valor habilitado ou desabilitado. Serve para inibir o
funcionamento da entidade durante a execucdo da animagdo, para testar
hip6teses e verificar como o modelo reage. Isto possibilita, por exemplo,
smular uma falha tempor&ia de um equipamento, uma faha de
comunicagdo, uma parada para manutencdo, etc. Para isto ser possivel, é
necessario que o ambiente suporte uma simulacdo interativa, conforme
mencionada na Secéo 4.9.

Lisade
Atributos;

Lista dos atributos da entidade que a definira como uma abstracdo da
redidade. Estes atributos ndo influenciam a animagdo e simulagdo do
modelo; sdo atributos que vao sendo definidos pelo modelador, conforme ele
obtém uma maior compreensdo do modelo e identifica o que deve e ndo deve
ser considerado de cada entidade. Serdo utilizados posteriormente para a

definicdo das entidades de software do sistema.

Lisade
M étodos

Anaogamente a lista de entidades, a lista dos métodos contera os principais
métodos ou fungdes que devem ser realizadas pela entidade, mas ndo fazem
parte da animacdo e nem da simulacdo. Estes métodos vao sendo
identificados & medida que o papel da entidade no sistema € melhor

compreendido.
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TABELA 4.2 - ATRIBUTOS PROPRIOS DA ENTIDADE ESTATICA

Atributo Descricao
Estado Inicial | Contém o nome do estado inicial da entidade no inicio da animacéo

Como padrdo, € atribuido o estado desocupado.

Listade Lista contendo todos os estados possiveis que uma entidade estatica

Estados possa estar durante a animagdo do modelo. Os estados de uma
entidade, de uma maneira indireta, representam as possiveis
transformagdes que uma entidade realiza durante a animagéo.

Listade Lista que contém o nome das outras entidades estéticas que a

Entidades | compdem, caso a entidade sgja composta. Esta lista € utilizada para a

Estaticas | criagdo dos véarios niveis de decomposi¢cdo do modelo.

TABELA 4.3 - ATRIBUTOS PROPRIOS DA ENTIDADE DINAMICA

Atributo Descricao
Prioridade | Estabelece um nimero de prioridade. Prioridades serdo utilizadas para
a ordenagdo das entidades dinamicas em filas de acesso a uma entidade
estética. As filas deverdo possuir sua politica de ordenacdo, ou serem
ordenadas de acordo com o numero de prioridade definido para as
entidades que estardo nafila.
Listade Lista contendo todos os percursos da entidade dinamica, constando
Percursos | suas possivels origens e possiveis destinos, e o tempo associado ao
percurso. A uma origem da entidade dinadmica podem estar associadas
mais de um destino.
Listade Lista que contém o0 nome das outras entidades dindmicas que a
Entidades | compdem, caso a entidade tenha sido decomposta. Esta lista é utilizada
Dinamicas |paraacriacdo dos varios niveis de decomposi¢ao do modelo.

Outro caso possivel do uso de pré e pés-condigdes € a mudanca de estado de uma

entidade condicionada a mudanca de estado de uma outra entidade. Uma situacéo deste
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tipo pode ocorrer quando uma entidade estatica A realiza a transicao para o estado E1 se
0 evento de transicdo T ocorrer, e tem como precondicdo que a entidade estética B
estgja no estado E2. Neste caso, pode ser utilizada uma variavel C que recebe o valor
TRUE como p6s-condicdo da transicéo de estado da entidade B para o estado E2. Esta
mesma varidvel com o valor TRUE é colocada como precondicdo para a transicéo da
entidade A para o estado E1.

Ainda relacionado ao uso de pré e pés-condicOes, outro possivel caso diz respeito ao
acesso de uma entidade dindmica a uma entidade estética, quando esta possui uma fila
ligada a ela. A pds-condicdo (condicdo de saida dafila) determina quando uma entidade
na fila pode ter acesso a entidade estética Por exemplo, se a entidade estética
representar algum processamento feito sobre uma entidade nafila, ela s6 podera receber
uma nova entidade para processar quando estiver no estado desocupado. Outros casos
gue empregam pré e pos-condicdes podem ser tratados com varidvels, de maneira
analoga.

A Tabela 4.4 seguinte apresenta os atributos e as respectivas descrigdes do estado de
uma entidade estética.

Apesar do atributo Préximo Estado no estar diretamente relacionado com o estado
atual, ele € uma informacdo necesséria para que o ambiente possa criar o tragado da

simulacdo e consequentemente, 0 modelo de animacdo, como sera visto no Capitulo

seguinte.

Com as informagdes dos estados fornecidas na modelagem de uma entidade estética, €
possivel construir seu Diagrama de Transicdo de Estados (DTE). Este diagrama podera
ser gerado automaticamente pelo ambiente, caso 0 modelador queira visualizélo. O
diagrama também sera Util no final, quando o modelo dindmico ja estiver definido e o
préximo passo serd derivar 0s principais objetos de software do sistema, conforme
descrito na Segédo 4.12.

Outro elemento proposto no simbolismo € a fila. Normamente a fila € necesséria diante
de uma entidade estética quando esta estiver representando algum tipo de recurso ou
processamento. Neste caso, as entidades dindmicas ficam na fila até que a entidade
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estética esteja no estado desocupada, tornando-se apta para receber uma nova entidade

dinamica.
TABELA 4.4 - ATRIBUTOS DO ESTADO
Atributos Descricao
Nome Nome l6gico que deve ser fornecido pelo modelador parao estado
ID NUmero inteiro que € dado automaticamente pelo sistema ou fornecido
pelo modelador, identificando unicamente um estado.

Cor Cor dada a0 estado para efeitos de visualizacio. E atribuida
automaticamente pelo ambiente, mas pode ser definida pelo
model ador.

Tempo Define o tempo em que a entidade permanece no estado.

Geracéo Caso a entidade ndo fique no estado durante um tempo ja pré-fixado,
este atributo define uma funcdo de distribuicdo para o tempo de
permanéncia da entidade no estado.

Criacéo A entidade estética pode criar entidades dindmicas durante sua
permanéncia no estado. Caso isto ocorra, este atributo informa o nome
e a quantidade de entidades dinamicas a serem criadas e 0 tempo
necessario para o processo de criacdo. A quantidade pode ser um valor
previamente fixado ou gerado aleatoriamente e o tempo para a criagéo
pode ser fixo, aleatério ou periddico. Se for periddico, o nimero de
vezes que o periodo ocorre também deve ser informado.

Precondicéo | Estabelece a condicdo necessaria para que a entidade mude de estado.
Pés-condicdo | Estabelece a condicdo que deve ser satisfeita apos a saida da entidade
do estado.
Evento Evento que provoca a transi¢cao do estado atual para o proximo estado.
Transi¢céo
Proximo Estado que a entidade estara apds o evento de transi¢ao.
Estado
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Quando isto ocorre, a entidade dindmica deixa a fila realizando um movimento até a
entidade estética e um evento de transi¢éo € gerado, fazendo com que a entidade estética
saia do estado desocupada. Estes eventos serdo gerados automaticamente pelo ambiente,
baseados na modelagem gréfica e mostrados para o usuario utilizando janelas gréficas,

para que este 0s associe corretamente ao modelo.
A Tabela 4.5 apresenta os atributos e as respectivas descric¢des do elemento Fila.

Resta ainda definir os atributos dos eventos e das varidvels do modelo, que apesar de
ndo possuirem representacdo gréfica, sdo elementos que fazem parte do modelo e sdo
definidos pelo modelador. As varidveis serdo utilizadas para o estabelecimento de pré e
po6s-condicdes. As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os atributos e as descrigdes do elemento

evento e do elemento variavel, respectivamente.

A Se¢d0 seguinte mostra como o modelador interage com o ambiente e define os
elementos acima col ocados para a criagdo do modelo de animagéo, apresentando alguns
prototipos de janelas gréficas e exemplificando o0 seu uso por meio de um exemplo.

TABELA 45 - ATRIBUTOS DA FILA

Atributos Descricao
Nome Nome légico que deve ser fornecido pelo modelador paraafila
ID NUmero inteiro que € dado automaticamente pelo sistema ou fornecido

pelo modelador, identificando unicamente umafila.

Ordenacdo | Define a politica de ordenacéo da fila, que pode ser FIFO (First In First
Out), LIFO (Last In First Out) ou por prioridade, que € representada
por um vaor numérico. Caso a ordenacdo sgja por prioridade, as
entidades dindmicas que chegam devem também possuir um ndmero
de prioridade definido para que a ordenacédo seja efetuada.

Nro Entidades | Armazena 0 nimero de entidades dindmicas que estdo na fila num
Fila dado momento, esperando pelo uso de algum recurso ou aguardando a
ocorréncia de algum evento.
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Prioridade | NUmero inteiro que estabel ece uma prioridade de ordenacéo.
Eventode |Evento responsavel pela entrada da entidade na fila. Ser4 gerado
entrada automati camente pelo ambiente, baseado na modelagem gréfica.
Condicéo de |Condicdo que deve ser satisfeita para que a entidade saia da fila
Saida Normalmente esta condicéo estabelece que a entidade estética ao qual
afila estd associada esteja no estado desocupada.
Eventode |Evento que é definido pelo modelador e deve ocorrer assm que a
Saida entidade dindmica sai dafila
TABELA 4.6 - ATRIBUTOSDO EVENTO
Atributos Descricao
Nome Nome l6gico que deve ser fornecido pelo modelador para o evento.
ID NUmero inteiro que € dado automaticamente pelo sistema ou fornecido
pelo modelador, identificando unicamente um evento.

Geracdo Define amaneira que o evento vai ser gerado. Um evento pode ocorrer
periodicamente ou ser gerado aeatoriamente de acordo com uma
funcdo de distribuicéo.

TABELA 4.7 - ATRIBUTOS DA VARIAVEL
Atributos Descricao
Nome Nome légico que deve ser fornecido pelo modelador para a variavel.
ID NUmero inteiro que € dado automati camente pelo sistema ou fornecido

pelo modelador, identificando unicamente uma variavel.

Tipo Define o tipo de variavel (exemplos: inteira, booleana, real, string de
caracteres, vetor, matriz).

Valor Inicial | Armazenao valor inicial dado paraavariavel.
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4.7 INTERFACESCOM O MODELADOR

O projeto das interfaces gréaficas é uma atividade de extrema importancia, em qualquer
projeto de software que tenha como caracteristica uma forte interacdo humana.
Considerando-se esta importancia, este trabalho apresenta nesta Secéo alguns protétipos
de interfaces com o usuério, com o propésito de exemplificar 0 emprego da técnica, a
utilizacdo do ambiente e as principais ferramentas de modelagem.

As interfaces gréficas devem ser projetadas de tal forma que um usuario ndo
familiarizado com os termos técnicos, consiga utilizar as ferramentas do ambiente sem

maiores dificuldades.

Como requisitos minimos, as interfaces gréficas, aém de possuirem menus adegquados
a0 ambiente, devem também considerar:

Um simbolismo padr&o colocado numa barra de botdes de simbolos;

A possibilidade de criaco de uma barra de botdes de simbolos pelo modelador,

adeguada ao seu problema; e

A possibilidade de criacdo pelo modelador de uma paleta de cores proépria,

associada as entidades dinamicas e aos possiveis estados das entidades estéticas.

A seguir, utilizando um exemplo simples, a técnica de criagdo dos modelos de animagdo
€ ilustrada e também sdo mostradas as facilidades que o ambiente oferece para a esta

atividade, e quais informagdes o modelador deve fornecer no momento da modelagem.

O exemplo 2 da Secdo anterior, envolvendo o Satélite e a Estacdo Terrena, Figura 4.5,
sera novamente utilizado. Quando o ambiente € iniciaizado, uma janela de entrada é
mostrada, conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Fig. 4.6 - Protétipo dajanela de entrada do ambiente.

O modelador inicia a construcdo do modelo, selecionando na barra de botdes de
simbolos, situada ao lado esguerdo da tela, o botdo representativo da entidade estatica.
Uma vez selecionado o botdo com o mouse, ele 0 arrasta, posicionando na érea de
trabalho da janela e, com o pressionar do botdo esquerdo, uma janela de didlogo é
mostrada para que o modelador forneca informacfes sobre a entidade estética a ser
criada. A Figura 4.7 ilustra esta janela de didogo.
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Satélite

iL_J Dehnicao da Enhidade Estatica

Fig. 4.7 - Definicdo da entidade estatica Satélite.

De maneira andloga, € criada a entidade estética Estacdo Terrena. O proximo passo € a
definicdo da entidade dindmica Dados de Telemetria, utilizando o mesmo procedimento

anterior. A Figura 4.8 ilustra ajanela de didlogo apresentada.
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Fig. 4.8 - Definicéo da entidade dindmica Dados de Telemetria.

A entidade dindmica Dados de Telemetria move-se até a entidade estética Estacdo
Terrena. O modelador pode definir este percurso usando a janela de definicdo da
entidade Dados de Telemetria, no campo Lista de Percursos, ou graficamente
representar este percurso, indicando a entidade ou fila de destino, conforme mostra a
Figura 4.9. Quando a representaco gréfica for usada, os dados de percurso sdo
preenchidos automaticamente pelo ambiente, restando ao modelador definir o tempo
deste percurso.

173



Satélite

Estacdo
Terrena

&" Definigdo de Entidade Dinamica
e [omostaomana | Fose| | pocwar] |

1 Satélite | Estagdo | 180's
Terrena

Fig. 4.9 - Definicdo do percurso da entidade dinamica Dados Telemetria.

Para definir os possiveis estados da entidade estética Satélite, a janela de definicdo da
entidade é acionada, Figura 4.7. Em seguida a definicdo de um novo estado é feita,
pressionando-se 0 botdo Definir do grupo Estados. A entidade estética Satélite sera
atribuido o estado Enviando Dados, conforme mostra a Figura 4.10. Outros estados

desta mesma entidade sdo definidos de maneira ana oga.

174



Fig. 4.10 - Definicdo do estado Enviando Dados da entidade estética
Satélite.
Se durante o tempo de permanéncia no estado Enviando Dados, a entidade Satélite criar
alguma entidade dindmica, esta informacdo € fornecida através do grupo Criacdo de
Entidades da janela de definicdo do estado, como pode ser visto na Figura 4.10.

O nome da entidade dindmica deve ser fornecido ou selecionado de um conjunto ja
existente e a quantidade deve ser informada no campo Quantidade Média; caso esta
guantidade seja aleatdria, afuncdo de distribuicdo deve ser informada. Quanto ao tempo
de criagdo, se ele for fixo, deve ser preenchido somente o campo Tempo Médio; se ele
for aeatdrio, uma funcdo de distribuicdo deve ser selecionada; e se for periédico o
campo Tempo Médio conterd o intervalo de tempo dos periodos e o campo Nro
Periodos informara quantas vezes o periodo deve ser gerado.
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Pode acontecer que, durante o estado Enviando Dados da entidade Satélite, exista a
probabilidade de ocorrer uma falha na transmisséo. Esta falha pode ser modelada por
meio da geracdo de um evento aleatorio. Este evento é definido a partir da janela de
definicdo do estado Enviando Dados (Figura 4.10), pressionando-se o botéo Evento
Aleatério e provocando-se a abertura de uma nova janela para a definicéo deste evento.
A janela de didlogo para a definicdo do evento Falha na Transmissdo € ilustrada na

Figura4.11.

s:q.‘ Dehnigcao do Evento EdEA |

— Descrigio
1] 05

Cancelar

i

Mome IlFaJ hana Transmissao

— Geragio

Tempo Medio | 24 h
Dezvio Padriao |

Distribuica  |EXPONENCIAL 7|

Fig. 4.11 - Defini¢do do evento Falha na Transmisséo.

Para ilustrar o emprego do elemento Fila na modelagem, é considerada a hip6tese de
gue o recebimento de dados pela Estacéo Terrena € mais lento do que o envio de dados
pelo Satélite. Isto causaria um acimulo de entidades dindmicas Dados de Telemetria,

esperando para serem processadas.

Neste caso, uma fila poderda ser criada para armazenar as entidades Dados de
Telemetria, correspondente ao periodo de uma passagem do satélite. O procedimento
para a sua criacdo € 0 mesmo utilizado para a criagdo das entidades estéticas e
dindmicas.

A Figura 4.12 mostra a janela de defini¢do da fila, que foi chamada Fila de Dados. O
evento de entrada é preenchido automaticamente pelo sistema com base na informagéo
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gréfica, conforme mostrado na Figura 4.12. A condicdo de saida é preenchida com
Entidade Desocupada.

Estacdo
Terrena

[ o |
| FiladeDados

Fig. 4.12 - Definicdo da Fila de Dados.

As variaveis, como ja mencionado anteriormente, podem ser utilizadas no modelo para
definir pré e pos-condicles. Elas serdo varidveis globais. A Figura 4.13 mostra a janela

de definicéo de umavariavel.

&" Definigao de Variavel

Fig. 4.13 - Definicdo de umavariavel.
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48 ANIMACAO DO MODELO NO AMBIENTE

A animacdo do modelo sera feita por meio da criacédo e destruicéo de suas entidades
componentes, pelo fluxo destas entidades, e ainda pelos varios estados possiveis que as
entidades poderéo passar durante a animagado. Estes estados representam indiretamente

as transformagdes realizadas pelas entidades.

A animacdo do modelo estard vinculada a tempos associados a cada um dos
movimentos animados exibidos, obedecendo uma ordem cronol 4gica.

Como ja mencionado anteriormente, as entidades compostas séo constituidas de mais de
uma entidade basica. Este fato torna possivel a decomposicdo da entidade em um ou
mais nivels de detalhes, criando uma hierarquia de decomposicdo. Neste caso, a
animacdo podera ser visualizada nos varios niveis, considerando a entidade composta
como uma entidade Unica no modelo, ou nos niveis inferiores de decomposicao,
considerando a animagdo de suas entidades constituintes. A selecéo das entidades que
serdo animadas num determinado nivel do modelo pode abranger uma Unica entidade,
um conjunto de entidades selecionadas, ou todas as entidades do modelo naquele nivel.

O fluxo das entidades do modelo sera representado visualmente pelas vérias entidades
dindmicas definidas, instanciadas num dado momento da animagdo do modelo, e pela
dinadmica de movimento que cada entidade ir& possuir.

Para as transformagdes que as entidades poderdo sofrer ou realizar, serd associado um
tempo de execucdo, e esta transformacao sera representada visualmente atribuindo-se
uma cor para o estado durante o qual a entidade realiza a transformagao.

A representacdo dos vérios estados possivels que uma entidade basica ou composta
possa estar durante a animacao do modelo, e o tempo de permanéncia nestes estados, é
uma informag&o importante que deve ser prontamente identificada durante a animacéo
do modelo. Para que isto sgja possivel, € recomendavel a utilizacdo de cores distintas

para representar estados distintos de uma mesma entidade ou componente.

A simulago orientada a evento foi a escolhida para smular o funcionamento do sistema
e, a partir dai, gerar sua animagdo. Esta escolha fundamentou-se na flexibilidade em
relacdo a oferecida pelos blocos fixos da orientacdo a processo, embora ndo sgja téo
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estruturada quanto esta Ultima. Ao modelador deve caber apenas a tarefa de definir os
eventos, sendo de responsabilidade do ambiente escalonar e ordenar estes eventos e

prover sua ocorréncia no tempo apropriado da simulagéo.
48.1 PROBLEMAS TECNICOS COM A ANIMAQAO DE UM MODELO
SIMULADO

Existem alguns problemas de gerenciamento do tempo na animagdo de um modelo
simulado. Ha diferentes maneiras de gerenciar a diferenca entre o tempo virtual da

simulagédo e o tempo virtual da animagao.

Para a simulacdo discreta de eventos, que € a que serd utilizada para a animacdo dos
modelos no ambiente sendo proposto, os mecanismos de fluxo de tempo sdo baseados
em um rel6gio ou sdo baseados nos eventos que ocorrem. Os mecanismos de fluxo de
tempo baseados nos eventos, que é 0 caso mais comum, consistem em passar da data de
ocorréncia de um evento para a data de ocorréncia de outro evento. Os eventos sdo
organizados num cronograma de tempo e dois eventos que tem a mesma data de

ocorréncia sao descritos como simultaneos.

A animagdo deve dar a ilusdo de um processo continuo. Na verdade, o tempo de um
sistemarea € umavaridvel continua. Assim, é apropriado emular um processo continuo
utilizando um rel6gio que sincronizara todos os movimentos animados numa freqiiéncia

aceitavel para os olhos humanos, que varia de 10 a 15 imagens por segundo.

Para contornar este problema, o ambiente devera fixar o intervalo de tempo separando
0s quadros de uma animacdo, mas também permitira que o modelador faca a sua

adequacdo, aumentando ou diminuindo a freqtiéncia de apresentacéo destes quadros.

Segundo Hill (1996), a transformagédo do tempo simulado num tempo pseudo-continuo,
€ essencia para manter as possibilidades de validacdo do modelo. A Figura 4.14

apresenta ailustracéo do tempo simulado e do tempo para ser usado na animagao.
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Fig. 4.14 - Representacdo do tempo para a animagdo. Adaptada de Hill,
1996.
Quando a escala de tempo escolhida para a smulagéo permite intervalos de tempo
durante os quais nenhum evento gréfico ocorre, é fundamental contar este tempo na
escala de tempo escolhida para a animagdo, mesmo quando nada tem que ser animado.
Caso contrério, haveria um risco de chegar a conclusdes erradas, quando o que esta na
janela ndo reflete o comportamento do sistema.

49 EMPREGO DE SIMULACAO VISUAL INTERATIVA

O modelo gréfico criado sera animado, tendo como base um modelo de simulacdo
discreta de sistemas baseada em eventos. Os softwares que fazem a animagdo grafica
dos resultados de uma simulagdo deste tipo, na maioria dos casos, estdo ligados a uma
ferramenta especifica de simulagdo ou a uma linguagem de simulagdo, conforme
comentada na Secéo 3.4.10.

Existem basicamente trés técnicas empregadas nestes softwares de animacdo (Hill,
1996). A primeira técnica manuseia os resultados da simulagéo utilizando um arquivo

pOs-processamento, que € lido pelo animador apds a simulagéo ter sido concluida.

A segunda técnica, que é chamada smulacdo direta, permite que a smulagcdo e a
animacao segjam efetuadas ab mesmo tempo, sem possibilidade de interacéo.
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A terceira técnica, que é a adotada para 0 ambiente proposto, chamada simulagéo visual
interativa, permite que modificacOes sgjam feitas durante a execucdo do modelo, com o
objetivo de mostrar imediatamente os efeitos causados por estas modificagoes.

Com a utilizacdo desta Ultima técnica durante a animacdo de um modelo criado, o
modelador podera experimentar varias estratégias de funcionamento do sistema,
incluindo a possibilidade de simular uma falha no momento da animacdo, que sera
representada por meio da desativagéo da entidade ou entidades correspondentes, de

maneira interativa.

Este tipo de intervencdo do modelador vai provocar um novo tragado da simulagéo do
modelo, para que uma animacdo coerente possa Sser novamente criada. A este tipo de
simulacdo, da-se o nome de simulagéo visual interativa. Com esta técnica, animacéo e
simulagdo sdo realizadas ab mesmo tempo.

Esta técnica é criticada por especialistas em simulagdo (Hill, 1996) porque o emprego
desorganizado de interagbes com o modelo pode comprometer seriamente os resultados
da simulagdo. A interacdo pode falsificar completamente os cdlculos estatisticos, que
podem estar sendo baseados em amostras que s&o muito pequenas, e com iSso provocar
uma situagéo anormal, que nunca vai ser encontrada num sistema real. A interacéo e a

selecdo das opgdes podem invalidar um modelo.

Embora ndo muito utilizada nos model os convencionais de simulagdo, a abordagem de
simulacdo visua interativa é preferivel neste caso, porque ela ndo exclui o especidista
do processo de modelagem, que pode ser o proprio modelador do sistema ou a pessoa

gue trabalha em conjunto com este ltimo.

A modelagem proposta envolve a criagdo de modelos de animag&o de um sistema novo,
gue muito dificilmente possui ssimilar no mundo real para ser comparado. Devido ao seu
conhecimento do sistema, especialistas contribuem muito para a validagdo do modelo.
Com a experimentacdo de novas estratégias, o especiaista pode fazer modificactes
diretamente no modelo e analisar o novo modelo resultante modificado.

A possibilidade de interacdo fornece uma abordagem mais rica comparada com a

animacdo passiva, porque ela autoriza os especidistas a contribuirem com sua
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experiéncia participando ativamente da busca de solucles aceitaveis, resultando numa
melhor compreensdo do modelo e melhoria na especificagcéo do sistema. A Figura 4.15
mostra a sequiéncia de interacdo pretendida. As setas em preto indicam ainteragéo.

=0 ) i

Executa a animagao

Criacéo do Alteracéo das l

Modelo Variaveis

M odel ador/Especialista

Fig. 4. 15 - Sequéncia de interagao.

Para evitar a possibilidade de modificar incorretamente certas entidades, as interagctes
devem ser limitadas através de menus. Esta técnica parece restritiva, mas tem a

vantagem de somente autorizar mudancas validas no modelo.
491 MUDANCASPERMITIDAS

A interface gréfica com o modelador, baseada em menus, deve permitir que o ele altere

interativamente;

As funcbes de distribuicdo associadas a geracdo das entidades dinémicas do

modelo e a geracdo de eventos,

Os tempos de percurso associados as entidades dinamicas do model o;
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As cores associadas as entidades estéticas e dindmicas do model o;
O tempo definido para a rodada de animagao;

As entidades do modelo, inibindo a participacdo destas durante a animagdo e/ou

ativando-as, apds um tempo de inatividade;

O nivel de abstracdo do modelo, podendo aterar entre a visualizacdo da

animacdo dos varios subniveis criados; e

O fina de uma animacdo, mesmo que esta ainda ndo tenha esgotado o tempo
definido inicialmente para a rodada.

O modelador podera congelar um quadro qualquer da animacéo, permitindo assim que
ele avalie melhor o0 modelo do sistema, e também o utilize como uma possivel
documentacdo do modelo.

4.10 CONDICOESINICIAIS

Construir um modelo inicial do sistema, de tal forma que seus aspectos dinamicos sejam
representados com 0 uso da animagdo, requer que os modeladores adicionem
informacdo relacionada a smulacdo as especificagdes existentes. Isto inclui um tempo
de computagdo aproximado para um processo ou permanéncia num estado e
comportamento estocastico das entradas externas, como taxa de chegada de dados e

pontos de parada, com o intuito de experimentar com o sistema durante a animagao.

Existem também condicBes que sdo estabelecidas antes do inicio da animagdo, que
dizem respeito ao intervalo de tempo em que 0 modelo serd animado (tal como horas,

dias, semanas) e 0 nimero de rodadas ou corridas que serdo executadas.

No ambiente proposto ndo sera necessario que o modelador estabeleca, iniciamente, o
intervalo de tempo da animacdo e nem o nimero de rodadas. Ele podera iniciar a
animacdo do modelo e interrompé-la quando desgjar. Também sdo estabelecidos os
pontos no modelo onde as coletas estatisticas serdo feitas para posterior andlise. O
modelador podera fixar estes pontos de coleta de dados. Apesar de a coleta de dados
ficar um pouco comprometida devido ao uso de simulagéo interativa, a andise destes
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dados pode vir a gudar o modelador a escolher melhor as fungdes de distribuigéo
utilizadas.

411 PROCESSO PARA A CRIACAO DOS MODELOS DE ANIMACAO
UTILIZANDO O AMBIENTE

A criagdo do modelo de animacdo de um sistema para representar a sua dinamica,
segundo a abordagem proposta, necessitara de algumas informactes que serdo utilizadas
somente para efeitos da ssmulagdo. Um modelo de simulacdo € construido de maneira
transparente para 0 modelador, permitindo que uma animagao seja criada.

Para que o processo de criacdo do modelo de animagédo seja melhor compreendido, é
importante entender a sua relagdo com o ciclo de vida de um modelo de simulagéo,
apresentado no Capitulo 3.

A Secdo seguinte apresenta o ciclo de vida do modelo de animag&o, utilizando a técnica
e 0 ambiente proposto, e tragca uma relacéo paralela com as etapas de desenvolvimento
do ciclo de vida do modelo de simulacdo, verificando também o que os dois ciclos

apresentam em comum.
4.11.1 CICLO DE VIDA DO MODELO DE ANIMACAO

O ambiente proposto deve suportar um processo de modelagem para a construcéo dos
primeiros modelos de animagdo do sistema, dentro de uma abordagem evolucionéria,
permitindo assm que 0s requisitos do sistema e o seu funcionamento como um todo
sgiam melhor entendidos. Um modelo de animacdo bem construido pode ajudar na
determinacdo de outros requisitos ainda ndo compreendidos ou ndo pensados. Além
disso, com base neste modelo, um plangjamento de testes podera ser delineado.

Quando o modelo estiver completo, o0 modelador podera modificar a especificacéo dos
requisitos para incorporar o que foi aprendido. O modelo de animagéo é reprojetado e o
processo € repetido até que se obtenha um modelo mais refinado do sistema e uma
especificacdo de requisitos melhorada.

A seguir, € apresentado o ciclo de vida do modelo de animagdo proposto e 0S processos

envolvidos na criagdo deste modelo, Figura 4.16. As formas de representacdo sdo
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colocadas em simbolos ovais e 0s processos sao representados por setas direcionadas.
Este ciclo é comparado com as etapas de desenvolvimento do ciclo de vida de um
modelo de simulagdo, apresentado no Capitulo 3, cujas formas de representacéo estéo
pintadas na cor cinza.

NECESSIDADES
DEFINIDAS
Levantamento dos
requisitos do sistema
L 4 e definicdo das interfaces

> REQUISITOS
ESPECIFICADOS

Reavaliacdo e melhoria
da Especificacdo de
Requisitos A

Criagdo do modelo
grafico

MODELO
GRAFICO
EXperiIr.nerlta%éo Atribuico de valores as
€ avallagao da | variaveis de simulagdo
animacag A
MODELO DE
ANIMACAO
Incorporacéo
de informacdes
\4 mais detalhadas

PRINCIPAIS
OBJETOS DO
SISTEMA E DTE

Legenda

C) Formas de representacio

——»p  Processos
DTE Diagrama de Transigédo de Estados

Fig. 4.16 - O ciclo de vida do modelo de animagéo proposto.

185



4.11.1.1 FORMAS DE REPRESENTACAO E PROCESSOS DO CICLO DE
VIDA

Os processos envolvidos no ciclo de vida do modelo de animacdo serdo melhor
explicados nesta Se¢do. Como as formas de representagdo do ciclo sdo resultantes
destes processos, €las serdo explicadas juntamente com 0S processos.

A primeira forma de representacéo, Necessidades Definidas, teve sua origem em um
processo anterior, ndo contemplado por este ciclo de vida. Este processo envolve a
identificacdo das necessidades e posterior estudo de solugdes alternativas para o
desenvolvimento do sistema (Pressman, 1992).

A identificacdo das necessidades é o ponto de partida para a evolucéo de um sistema
computacional. Nesta fase, o analista gjuda o cliente na definicdo dos objetivos do
sistema, estabelecendo-se quais informagdes serdo produzidas, quais informagdes seréo
fornecidas, quais fungdes e desempenho do sistema sdo requeridos. O analista deve estar
certo em distinguir 0 que sdo caracteristicas criticas para 0 sucesso do sistema e
caracteristicas que seriam desgjavel's, mas ndo essenciais.

No ciclo de vida do modelo de simulagéo, a Descricéo do Sistema e dos Objetivos do
Estudo, resulta de um processo onde sdo observadas caracteristicas importantes do
sistema, como sua constituicdo e as modificaces que ele sofrera, seu meio ambiente,
seu comportamento ndo intuitivo, seu desempenho nas respostas, suas

interdependéncias e sua organizagao.

Embora com algumas caracteristicas diferentes, este processo possui pontos comuns
com o correspondente processo de identificacdo das necessidades colocado
anteriormente, principalmente no que diz respeito ao estabelecimento das fronteiras do
sistema, seu meio ambiente e seu desempenho. Neste ponto do ciclo de vida do modelo
de smulagdo, um estudo da factibilidade de se criar um modelo simulado jafoi feita

Uma vez as necessidades do sistema tenham sido estabelecidas e o estudo da
factibilidade tenha sido realizado, tem inicio o ciclo de vida do modelo de animagéo
conforme descrito a seguir. Vale ressaltar que, apesar dos processos estarem descritos
de uma maneira seqiencial, existe interacdes e realimentacoes entre eles.
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L evantamento dos Requisitos do Sistema e Definicdo das Interfaces. este é
um processo de refinamento, descoberta, modelagem e especificagdo. O escopo do
sistema é refinado em detalhes, as principais funcdes e 0 desempenho requerido sdo
estabelecidos. As interfaces do sistema com outros sistemas sdo definidas.
Restricfes de projeto, se existirem, também sdo estabel ecidas neste momento. Este
processo da origem aos Requisitos Especificados. Esta especificacdo de requisitos
inicial vai recebendo realimentacBes, conforme o sistema é melhor entendido,
resultando em requisitos melhor especificados.

O processo correspondente no ciclo de vida do modelo de simulagéo, a For mulagdo do
Modelo, trata do levantamento dos elementos essenciais do sistema e a definicdo de
suas fronteiras, resultando no Modelo Conceitual. Apesar de mais informal, este

processo se assemelha ao seu correspondente no ciclo de vida do modelo de animagéo.

Criacdo do Modelo Grafico: este € 0 processo responsavel pela criacdo da
representacdo gréfica do modelo de animagdo do sistema, segundo o simbolismo
definido anteriormente. Neste processo sdo definidas as entidades estéticas e
dindmicas, seus possivels estados, as filas, as interagbes humanas e os eventos do
sistema.

No ciclo de vida do modelo de simulagdo, dois processos correspondem ao processo
acima descrito: a Representacdo do Modelo e a Programacédo, onde o Modelo
Conceitua é transcrito para um Modelo Comunicativo, que, na maioria das vezes, é
uma representacdo grafica do modelo para ser comunicada aos seres humanos, e o
Modelo Comunicativo é transformado num M odelo Programado, que admite execugdo
num computador. Atualmente, estes dois processos poderiam ser considerados como um
SO, porque os pacotes de simulacdo permitem que o modelador crie o seu modelo, sem

Se preocupar com a sua codificagéo.

Atribuicdo de Valores as Variaveis de Simulacdo: neste processo sao
atribuidos valores as variaveis relacionadas a ssmulagdo, como tempos, distribuicoes
estocasticas, e prioridades. A partir das informacfes contidas no modelo grafico

criado e daquelas fornecidas pelo modelador, os mecanismos de simulagdo

187



necessarios para animar 0 modelo sdo acionados de maneira transparente. Como
conseqgiiéncia, 0 escalonamento dos eventos no tempo € gerado e um Modelo de
Animacéo é criado.

O processo correspondente no ciclo de vida do modelo de smulagéo, o Projeto de
Experimentos, é responsavel pela formulacdo de uma estratégia que possibilite a coleta
de informagdo, resultando no Modelo Experimental. Esse processo tem um aspecto
bem mais formal do que o seu correspondente no ciclo de vida do modelo de animagéo,
pois é feita a validagcdo do modelo com a realidade. Ele emprega uma série de técnicas
gue o auxiliam na andlise estatistica dos resultados da simulacéo.

Experimentacdo e Avaliacdo da Animacao: este processo € empirico e baseia-
se fortemente na capacidade do modelador de experimentar valores diferentes das
varidveis relacionadas & simulagio e observar o efeito resultante na animagdo. E
neste momento que realimentacdes e refinamentos nos modelos gréficos e de
animacdo devem ser feitos, até que se consiga uma compreensdo satisfatéria do
funcionamento do sistema como um todo, identificando seus pontos criticos de
funcionamento, caso estes existam. Neste momento do processo, ja € possivel
conduzir uma Reavaliacéo e Melhoria dos Requisitos Especificados, apreendidas
durante a animac&o.

No ciclo de vida do modelo de ssimulagdo, 0 processo correspondente a este € a

Experimentacdo, porém ele ndo faz realimentacGes no modelo.

Reavaliacdo e Melhoria dos Requisitos Especificados: este processo incorpora
a especificacdo de requisitos existentes melhorias apreendidas durante o a animagéo
do modelo gréfico.

Incorporagéo de Informagdes mais Detalhadas. este processo envolve o
fornecimento de informagdes mais detalhadas sobre as entidades componentes do
modelo, ndo mais com o propdsito de animacdo, mas sim de definir melhor os
futuros objetos de software do sistema, que no momento podem estar representados
como entidades. E por meio deste processo, que se desgja eliminar o gap entre a
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construcdo e avaliacdo do modelo de animacéo e a definicdo dos principais objetos
de software do sistema a ser implementado.

Com as informagdes fornecidas para a criaggo do modelo de animagdo,
principalmente as referentes aos atributos e aos estados das entidades, e com a
incorporacdo de informagdes mais detalhadas, tém-se como resultado a Descricéo
dos Principais Objetos de Software do Sistema, Diagramas de Transi¢cdo de
Estados das Entidades, que podem ser gerados a partir do ambiente, e um possivel
esboco do Plangiamento de Testes para 0 sistema que pode ser delineado pelo
modelador. Neste ponto, um processo de Reavaliacdo e Melhoria dos Requisitos
Especificados pode ser novamente conduzido.

O processo correspondente a este no ciclo de vida do modelo de ssimulagdo continua
sendo a Experimentacao, responsavel por experimentar o modelo com um proposito
especifico, tendo como conseqiiéncia os Resultados do M odelo. Este processo tem um
aspecto bem mais formal do que o seu correspondente no ciclo de vida do modelo de
animacdo, e emprega técnicas de andlise dos resultados mais rigidas, tais como andlise
de sensibilidade e otimizagdo (Welch, 1983). Baseado nestes resultados, o0 modelo
criado pode ser aterado ou redefinido, através do processo de Redefinicao.

Pode ser observado que, comparando o ciclo de vida do modelo de ssmulagéo com o
ciclo de vida do modelo de animagdo, este Ultimo tem um enfoque maior na construcéo
incremental do modelo, considerando 0 processo de experimentacdo e avaliacdo, e
menor num processo de construcao sequiencial.

4.11.1.2 HEURISTICAS PARA A CRIACAO DO MODEL O DE ANIMACAO

A criacdo do modelo de animacdo envolve subjetividade e é bem diferente do modelo
criado, considerando as técnicas tradicionais de especificacdo de sistema. Tendo isto em
vista, a seguir sdo colocados alguns procedimentos que podem auxiliar o modelador no
processo de criacdo deste model o:

1) ldentificacdo das principais entidades estéticas do sistema:

Identificar os possiveis estados de uma entidade (transformactes); e
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Atribuir tempo de permanéncia nos estados;
2) ldentificagéo das principais entidades dindmicas do sistema:
Identificar fluxo de dados e entidades;
3) Identificagdo dasfilas;
4) ldentificagdo dos eventos:
Identificar os eventos periddicos; e
|dentificar os eventos al eatorios,

5) Criar as variaveis do modelo responsaveis pelo estabelecimento de pré e pés-

condic¢des e sincronismo;

6) Estabelecer as condigcdes iniciais para a animagdo do modelo e acrescentar
informagdes estocasticas ao modelo; e

7) Refinar o modelo criado, fazendo decomposicdes das entidades estéticas e
dindmicas para que mais detalhes sgjam incorporados (top-down), ou reunindo estas
entidades numa Unica entidade (bottom-up).

Os procedimentos apresentados foram colocadas em uma seqiéncia com o intuito de
facilitar uma abordagem inicial, mas eles ndo sdo executados necessariamente nesta
sequéncia. Isto vai depender do conhecimento e experiéncia do modelador durante a
criagdo do modelo.

4.12 IDENTIFICACAO DOSOBJETOS DE SOFTWARE DO MODELO

O processo de criacdo do modelo envolve, além da criacdo das entidades estéticas e
dindmicas identificadas num primeiro momento, os refinamentos sucessivos destas
entidades.

Estes refinamentos sdo feitos por meio da decomposicdo das entidades em outras
entidades e também pela incorporacdo de informagdes a respeito de seus atributos e
métodos.
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No final do processo de criagdo do modelo, tem-se um conjunto de entidades estaticas e
dinmicas que possuem atributos e métodos especificos utilizados para compor o
modelo de animacdo do sistema, e atributos e métodos identificados como necessérios
para a modelagem da entidade, mas que ndo participam do modelo de animacdo. Além
disso, com as informactes definidas para as entidades estéticas do modelo, € possivel

gerar o diagrama de transi¢éo de estados de cada uma delas.

Com as informactes obtidas da modelagem e baseado nas necessidades do sistema, o
modelador tem meios para identificar quais entidades ou conjunto de entidades
tornariam-se objetos de software e quais ndo, e a partir deste ponto, adotar uma técnica
de andlise e projeto orientados a objetos poderia ser adotada para auxilid-lo nos passos

seguintes da construgao do sistema.

No processo de identificacdo dos objetos de software do sistema pode ocorrer, por
exemplo, que um objeto de software sgja a agregacdo de varias entidades dindmicas e
estéticas, ou ainda que uma entidade segja composta de vérios objetos de software. Além
disso, entidades presentes no modelo de animagdo podem deixar de existir no sistema a
ser construido.

A seguir é colocado um exemplo de como os objetos de software seriam obtidos a partir

do modelo de animagéo criado.

Exemplo 3: Pedidos de compra de clientes chegam de 10 em 10 minutos para o Sistema
de Vendas de uma empresa ficticia. O cliente é modelado como um Ser Humano e o
Sistema de Vendas é modelado como uma entidade estatica. Os pedidos de compra séo
entidades dindmicas que partem de Cliente e chegam até o Sistema de Vendas. A Figura
4.18 ilustra o modelo.

%» o

Cliente

Sistema de Vendas

Fig. 4.17 - Exemplo de pedidos que chegam num Sistema de Vendas.
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As informagdes iniciais que devem ser fornecidas para 0 elemento Ser Humano é um
nome, no caso Cliente, quais 0s seus possivels estados, 0 tempo de permanéncia nestes
estados e com que frequiéncia os pedidos séo gerados. Estas informagdes sdo suficientes

para garantir a animagdo desta entidade.

Porém, conforme o modelo vai sendo refinado e melhor entendido, pode ser importante
armazenar mais atributos do Cliente, como endereco, telefone, situacdo de crédito,
guantidade de pedidos colocados, etc. Estes atributos ficam armazenados na Lista de
Atributos do elemento Cliente. Analogamente, funcbes do Cliente como efetuar
pagamento, fazer alteracdo de endereco e mudar o nimero do telefone, ficam
armazenados na sua Lista de M étodos.

Tanto os atributos como os métodos acima definidos, ndo participam do modelo de
animagdo criado, mas sdo essenciais, caso a entidade Cliente se torne um objeto de

software que deva fazer parte do sistema.
4.13 MAPEAMENTO PARA OSELEMENTOS-CHAVE

O Capitulo 2 deste trabalho identificou os elementos-chave (ECs) que deveriam estar
representados na modelagem da dindmica de um sistema. A partir desta necessidade, foi
apresentado um simbolismo para criar os modelos de animacgdo e foi concebido um
ambiente para dar suporte a técnica de criacdo destes modelos.

O mapeamento dos elementos-chave para 0 modelo de animagéo foi feito com o intuito
de verificar se eles estdo sendo realmente considerados e representados neste modelo. A
seguir estes elementos sdo listados novamente com as consideragdes sobre o

mapeamento.

Os acontecimentos, conforme definidos anteriormente, ser@o representados por
entidades compostas din@micas e/ou estaticas, envolvendo o conjunto dos possiveis
estados que as entidades estéticas possam estar, 0s eventos associados e 0 movimento

das entidades dindmicas.

EC1- Seguéncia dos eventos ou acontecimentos: serd representado durante a

animagdo do modelo, por meio da criagdo e destruicéo das entidades, do fluxo das
entidades dindmicas e da ativacdo e desativacdo dos estados das entidades estéticas.
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EC2- Quando 0s acontecimentos ou eventos ocorrem no tempo: sera representado

durante a animacdo do modelo, baseado no reldgio de simulacdo. A seqiiéncia da
animacdo indicard visualmente o momento de ocorréncia destes acontecimentos ou

eventos.

EC3- Representacdo de entidades componentes: representacdo gréafica das entidades

basicas estéticas e dindmicas e das entidades compostas estéticas e dinamicas do

model o, através dos subniveis criados.

EC4- Fluxo de dados ou entidades (periddico ou aperiddico): sera representado pelo

movimento das entidades dindmicas basicas e compostas durante a animagéo do
modelo. A periodicidade ou ndo dos movimentos sera determinada pelos eventos

que 0s provocam.

EC5- Transformacoes: estardo embutidas nos estados das entidades estéticas,

representadas por meio do tempo de permanéncia associado ao estado.

EC6- Paralelismo: sera representado durante a animacdo do modelo, mostrando o

movimento simulténeo das varias entidades dindmicas e 0s possiveis estados das
entidades estaticas. As entidades com atividade paralela, poderdo também ser
visualizadas quando se toma um instantdneo do modelo, identificando-as pelas

cores diferentes usadas na sua representacéo.

EC7- Sincronismo: sera representado durante a animagdo do modelo, mostrando o
movimento sincrono das entidades envolvidas, que pode ser estabelecido com o uso
de pré e pbs-condices. Além disso, o uso do rétulo identificador vai facilitar a
visualizagdo das entidades em sincronia quando for tomado um instanténeo do
modelo.

EC8- Concorréncia por recursos. serd representada por meio de filas ligadas as
entidades estéticas (recursos), quando seu uso for recomendado. A fila sera
ordenada de forma a controlar 0 acesso concorrente das entidades dindmicas ao
recurso, utilizando uma politica de ordenag&o.

EC9- Pré e pés-condicoes: estardo definidas no atributo condicdo de saida das filas

e nos atributos pré e pos-condicdo dos estados das entidades estéticas do modelo.
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Para a definicéo das pré e pos-condicdes, serdo utilizados os recursos disponiveis da
linguagem de simulagéo adotada para a implementacéo do ambiente.

EC10- Estabelecimento de prioridades: serdo estabel ecidas nas entidades dinamicas,

com a atribuicdo de um nimero de prioridade, e implementadas no modelo com o
uso de filas ordenadas por prioridade.

A concepcdo de um ambiente de modelagem para dar suporte a técnica de criacdo do
modelo de animacdo foi apresentada neste Capitulo. Os modelos construidos no
ambiente possuem caracteristicas que tornam possivel a visualizagdo da sequiéncia dos
eventos, 0 momento em que 0s eventos ocorrem, as transformagdes realizadas pelas
entidades (comportamento) e o fluxo de dados. Paralelismo, concorréncia e sincronismo
entre os eventos, como também as pré e pos-condicles e as transformagdes envolvidas
sd0 consideradas e visualizadas no modelo.

Levando em conta a caracterizacdo deste ambiente, o Capitulo seguinte apresenta a

especificacdo e a andlise de uma estrutura orientada a obj etos para a sua implementacéo.
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CAPITULO 5
A INFRA-ESTRUTURA ORIENTADA A OBJETO DO AMBIENTE DE

MODELAGEM

5.1 ESTRUTURA DE SIMULACAO PARA O MODELO DE ANIMACAO

Como ja ressaltado no Capitulo 3 deste trabalho, técnicas de simulacdo discreta
orientada a eventos serdo utilizadas para tornar possivel a criagcdo do modelo de
animacdo proposto no Capitulo anterior. Estas técnicas incluem os mecanismos
necessarios e importantes que devem fazer parte do modelo de animacgdo, e eles sdo

funciona mente descritos abaixo.

Mecanismo de Escalonamento dos Eventos, Ordenacdo Cronoldgica e
Avanco do Rel6gio Simulado.

A funcdo primaria requerida para a construgcdo do modelo de animacdo envolve o
escalonamento dos eventos, colocando-os em uma ordem cronolégica e avancando o
relégio simulado. Esta funcdo € redizada pelo programa executivo da simulacéo,
conforme mostra o diagrama da Figura 5.1.

Uma vez montado o calendario dos eventos, a execucdo das rotinas associadas a eles
ocorrem em pontos apropriados do tempo simulado. Cada evento serd executado em
uma seqiiéncia ordenada, com o tempo simulado sendo avancado de um evento para o
préximo. Os eventos especificam a ldgica que controla as mudangas que ocorrem em
tempos especificos do tempo. O comportamento dindmico € entdo obtido pelo
processamento seqgiiencial dos eventos e pela coleta de dados nos tempos dos eventos.
Em qualquer linguagem de simulacdo orientada a evento devem existir métodos para a
realizacéo de todas estas mudangas.
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Os mecanismos de fluxo de tempo baseado em eventos consistem em passar da data de
ocorréncia de um evento para a data de ocorréncia de outro. Isto causa problemas para a
animacdo do modelo, que deve dar a ilusdo de um processo continuo. Normal mente,
este problema é contornado com 0 uso de intervalos de tempo fixos separando os
quadros de animacdo, conforme foi explicado na Segéo 4.8.1.

Inicio

Avanco do Relégio

Obter Lista de Eventos
Iminentes

Executar Eventos
Iminentes

Simulagéo
Encerrada?

Fig. 5.1 - Programa executivo da simulag&o orientada a eventos.
M ecanismos de M anipulacéo de Filas.

As filas sdo locais de espera para as entidades que circulam num modelo de simulagéo,
aguardando o uso de algum de seus recursos. Quando o recurso fica liberado, algoritmos
de escalonamento sdo utilizados para decidir qual entidade usard o recurso. Os
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algoritmos de escalonamento definem as disciplinas das filas e 0s mecanismos
necessarios para a manipulagdo classica de uma fila incluem inserir entidade na fila,
retirar entidade dafila e contar nimero de entidades nafila.

M ecanismos de Coleta e Suporte Estatisticos.

Durante a rodada de um modelo de simulagdo podem ser estabelecidos pontos onde os
valores das variaveis do modelo devem ser coletados. A partir destes valores, a validade
dos resultados pode ser analisada por meio de inferéncias estatisticas ou predicoes.

V&rias linguagens de simulagdo implementam técni cas adequadas para este estudo.
M ecanismos para Geracdo de Amostras Aleatorias.

A rodada de um modelo de simulagdo normalmente requer a obtencdo de amostras
aleatérias de uma ou mais distribuicdes. A maneira mais utilizada de se fazer isto €,
primeiro gerar uma ou mais amostras uniformemente distribuidas, entre 0 e 1, e entdo
transformar as amostras uniformes nas novas amostras desgjadas. Estas amostras
independentes e uniformemente distribuidas s8o chamadas nimeros aeatérios. Existem
outros métodos de se fazer geracdo de amostras aeatérias que podem estar também
implementados nas linguagens de simul agéo.

Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade para a Geragdo dos Valores das

Variaveis Aleatorias.

Distribuicdes de probabilidade ocorrem em quase todas as partes do modelo de
animacdo, representando o comportamento estocastico do modelo. O modo mais
simples de se representar uma distribuicdo € utilizando funcbes de distribuicdo e
funcbes de densidade de probabilidade. Algumas das distribui¢cbes mais utilizadas na
modelagem de sistemas e presentes nas linguagens de simulac&o incluem: Distribuicéo
Uniforme, Distribuicdo Triangular, Distribuicdo Exponencial, Distribuicéo de Poisson,
Distribuicdo Normal, Distribui¢cdo Lognormal, Distribui¢éo Erlang e Distribuicdo Gama
(Soares, 1990).

Desde que estes mecanismos necessarios da simulacdo ja se encontram implementados
na maioria das linguagens de simulacéo, estas fungdes ja pré-programadas poderdo ser
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utilizadas com a adocdo de uma linguagem de simulacéo para implementacdo do
ambiente, reduzindo assim significativamente o tempo e o trabalho necessério.

O tipo de simulagdo adotada para a criacdo do modelo de animacdo sera a simulagéo
discreta orientada a eventos. A Secdo 3.4.6 apresentou as principais caracteristicas de
uma simulac&o deste tipo.

A infraestrutura orientada a objetos do ambiente, apresentada na Secdo seguinte,
modela os objetos responsaveis pela parte gréfica e de animagéo do modelo. Ela foi
concebida de tal forma que a logica dos eventos esta codificada nos métodos dos
objetos, ou sgja, 0 acionamento destes métodos estara na lista dos eventos que ocorrem
no modelo de animacéo.

A utilizagdo de uma estrutura orientada a objetos para modelar os elementos do modelo
de animacdo, descritos no Capitulo anterior, gjudara a derivacdo dos principais objetos
de software do sistema, de uma maneira mais natural, no final do processo de

model agem.

Os objetos desta infra-estrutura responsaveis pela animacdo, incorporam em Seus
métodos as rotinas necessarias para que a animagdo interativa ocorra. O acionamento
destes métodos ¢é feito pelo programa executivo da linguagem de simulagdo utilizada
para implementacdo, que os transforma em ocorréncias de eventos, conforme sera
explicado na Se¢do 5.2. Todos os eventos estardo agendados no calendario de eventos.
O programa executivo controla a simulacdo pelo avanco do reldgio e chamadas as
rotinas relacionadas aos eventos, em intervalos de tempo estabel ecidos pelo modelador

para evitar problemas de descontinuidades na animagdo do modelo, conforme explicado

na Secédo 4.8.1.

Uma linguagem como C++, por exemplo, poderia ser empregada para a criagdo do
modelo de animagdo, porém um esforco considerével teria que ser direcionado na
implementacdo do calendério de eventos e no mecanismo para 0 processamento destes
eventos na ordem cronolégica apropriada. Como esta funcdo € comum a todos os
modelos de simulacdo de evento discreto, varias linguagens de simulagéo foram

desenvolvidas fornecendo estas e outras facilidades especificas.
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A infraestrutura foi concebida de ta forma que, para as atividades de projeto e
implementacdo do ambiente, a adocdo de uma linguagem de simulacéo discreta
orientada a eventos e a objetos € a opcdo mais indicada. Exemplos destas linguagens
incluem MODSIM (Herring, 1990), Simula 67 (Dahl et al, 1968; Kirkerud, 1989) e
QNAP2 (Pistre, 1991; Hill, 1993, 1996).

52 A ESPECIFICACAO E A ANALISE DA INFRA-ESTRUTURA

A seguir é apresentada a especificacdo e a andlise da infra-estrutura do ambiente
proposto. O objetivo desta andlise ndo é identificar todos os objetos, todos os seus
métodos e atributos, mas sim apresentar aqueles que S0 necessarios para que o modelo
de animagéo sgja criado.

Uma vez identificados estes objetos, o trabalho de projeto seguinte serd incorporar
tecnologia aos model os de andlise, utilizando recursos especificos de uma linguagem de
simulag&o para sua implementagéo.

52.1 CLASSESBASICASPARA A ANIMAGCAO

Os objetos de software que compdem o ambiente sdo divididos em dois grupos. as
classes de objetos graficos, que incluem todos os elementos do simbolismo apresentado,
e as classes de objetos de apoio a animacdo. O primeiro grupo de objetos é responsavel
pela apresentacdo visual e animacdo dos elementos do modelo. O segundo grupo € o
responsével pelos mecanismos de ssimulacdo que serdo utilizados. Esta diviso foi feita

parafacilitar o entendimento e o detalhamento futuro do modelo.

No primeiro grupo, a classe de objetos gréficos se especializa em classes de entidades
estéticas, entidades dindmicas, rétuloC, rétuloS, ferramentas gréficas e filas. Existem
também as classes Evento e Estado, abrangendo desta forma todos os elementos
necessarios para a criacdo do modelo. A Figura 5.2 mostra o diagrama de heranca das
classes deste grupo de objetos.

Os diagramas mostrados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 utilizam a notagdo proposta pela
UML (1997). As classes sdo representadas em retangul os com seus métodos e atributos

e as linhas direcionadas representam rel acionamentos de heranca entre as classes.
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Objeto_Grafico

abstract
-Nome : string
-ID :int
-Cor :int
-XinfE :int
-YinfE :int
-XsupD :int
-YsupD :int

-Figura : string

+Mostrar () : void

+Salvar () : void

+MudarT (NovoTam) : void
+MudarCor (NovaCor) : void
+ObterNome () : string
+ObterID () : int

+ObterC () : Coordenadas
+Apagar () : void
+Arrastar () : void
+AlterarFigura () : void
-~Objeto_Grafico ()

f

RotuloC RotuloS Entidade FerEdicao
: . —_— bstract
_-FiguraC : const | ™ BefinirRotulo () : void TeATbios e —anstract
-ListaMetodos : Lista +~FerEdicao ()
-Status : int
+ObterListAtributos () : Lista
+ObterListMetodos () : Lista [ |
+InsAtrib (NovoAtrib) : void :
] Linh
+InsMet (NovoMet) : void _—nha, Retangulo
+RemoverAtrib () : void Seta
+RemoverMet () : void ——|| Elipse
+ObterStatus () : Status Arco Texto _—
+MudarStatus () : void p—
-~Entidade ()
I | Fila Evento
EntidadeDinamica EntidadeEstatica “Ordenacao : F_L_Prior -Nome : String
-ListaPercursos : Lista Estadolnicial - estado -Prioridade : int -ID :int o
-Prioridade : int _ListaEstados : Lista -EventoEntrada : -Geracao : FuncDistrib
-ListaEntDinamicas : Lista _ListaEntEstaticas : -CondicaoSaida : int +DefinirGeracao () : void
+Move_r () : void ) +Ativar (estado) : void -Evento_Sald_a : +Construtor () : void_
+AtualizaPer () : void +Desativar () : void -NroEntid : int +VerPreCond () : void
+ObterP () : void +ObterLEnEst () : void +MudarOrd (Ord) : void
+ObterLEntDin () : void +GerarDTE () : void +MudarP (P) : void
+Chegada (EntEst) : void +De;inirEvEn0() : V(zjid Estado
+DefinirEvs () : voi -
. . -Nome : Strin
+DefinirConds () : void D :int 9
+ObterNroEnt () : void -Cor- Cint
-Geracao : FuncDistrib
Ser_Humano -Tempo :int

-Pre_Condicao : int
-Pos_Condicao :int
-ListaEv_ProxEst :int
-Criacao :int

+ACor (NCor) : void
+ATempo (T) : void
+APreC () : void
+APosC () : void
+DefinirGeracao () : void
+AListaEv_ProxEst () : void
+CriarEntid () : void

-FiguraHumano : const

Fig. 5. 2 - Diagrama de heranca do grupo objetos gréficos.

O primeiro grupo de classes resulta de uma andlise de dominio, e de uma andlise com o
objetivo de produzir animagdo para 0 modelo criado. Ainda neste grupo esta definida a
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classe de ferramentas gréficas, que oferece ao modelador recursos para complementar o
modelo gréfico criado, possibilitando a inclusdo de textos explicativos, caixas, elipses e
setas. Estas ferramentas também podem ser utilizadas para a edicéo de figuras simples,
para substituir a representacao grafica padréo das entidades do modelo.

O segundo grupo inclui uma classe Coordenador e uma classe Variavel, conforme
mostra a Figura 5.3. O objeto Coordenador € o responsavel pelos mecanismos de
simulacdo que serdo utilizados e pelo controle da animagdo. Ele ira encapsular em seus
métodos as chamadas das rotinas necessé&rias da linguagem de simulacdo adotada, ou,
caso sgja utilizada uma linguagem de simulacéo orientada a objetos, sera composto dos
objetos responsaveis pelos mecanismos de simulagdo. Os objetos da classe variavel
representam as variaveis do modelo de animagdo, utilizadas para definir pré e pos-

condigoes e os parametros da animacao.

. Coordenador
Variavel -
— -NumeroRodadas : int
-Nome :int i
1D - int -TempoRodada : int
L -VariaveisColeta : int
-Valorlnicial : int — -
valor - int +DefinirNroRod () : void
Tipo : int +DefinirTRod () : void

+DefinirVarCol () : void
+IniciarAnim () : void
+TerminarAnim () : void
+PausaAnim () : void
+Acelerar () : void
+Desacelerar () : void
+SubirNivel () : void
+DescerNivel () : void
+AlteraPar () : void
+VisualizarResEst () : void
+VerificarCons () : void
+EscalonarEventos () : void

+AlterarTipo () : void
+AlterarVallinicial () : void
+AlterarValor () : void

Fig. 5. 3 - Diagrama de classes do grupo de objetos de apoio a animacao.

Os relacionamentos entre as classes de objetos dos dois grupos € mostrado na Figura
5.4. As linhas n&o direcionadas representam associagdes entre os objetos das classes
conectadas. A cardinalidade 1..* ligada a uma classe, indica que existem um ou mais
objetos da classe envolvidos na associagéo e a cardinalidade * indica que existem zero

ou mais objetos da classe envolvidos na associago.
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As secdes seguintes descrevem as classes de objetos dos dois grupos, mostrando como
esta estrutura torna possivel a geracdo ordenada dos eventos num tempo simulado, para

a criacdo do model o animacao.

+PausaAnim () : void
+Acelerar () : void

+VerificarCons () : void
+EscalonarEventos () : void

Objeto Grafico

+AlterarTipo () : void
+AlterarVallnicial () : void
+AlterarValor () : void

Coordenador ahstract
-NumeroRodadas : int -Nome : string
-TempoRodada : int D :int ’
-VariaveisColeta : int -Cor :int
+DefinirNroRod () : void 1 -XinfE :int
+DefinirTRod () : void -YinfE :int
+DefinirvarCol () : void -XsupD :int
+IniciarAnim () : void -YsupD :int
+TerminarAnim () : void 1 -Figura : string

+Mostrar () : void

+Desacelerar () : void 1 Variavel rsalvar () voud i
e \)oid Nome - int +MudarT (NovoTam) : Ymd_
o D :int +MudarCor (Noyanr) : void
+AlteraPar () : void -Valorlnicial :int :83;61\;)0?)18'(){ string

H . § uni -Valor :int er -n
+VisualizarResEst () : void Tipo - int +ObterC () : Coordenadas

+Apagar () : void
+Arrastar () : void
+AlterarFigura () : void
-~Objeto_Grafico ()

f
[ I | |

RotuloC RotuloS Entidade

N R _——— ahstract
_-FiguraC : const +DefinirRotulo () : void _ListaAtributos : Lista

-ListaMetodos : Lista

FerEdicao
abstract

+~FerEdicao ()

-Status _: int
+ObterListAtributos () : Lista f
+ObterListMetodos () : Lista [ |
+InsAtrib (NovoAtrib) : void .
+InsMet (NovoMet) : void _Linha Retangulo
+RemoverAtrib () : void | Seta I
+RemoverMet () : void — Elipse
+ObterStatus () : Status Arco Texto | |:
+MudarStatus () : void R
-~Entidade ()
| Fila Evento
. . . - : i -Nome : Strin:
.EnndadeDmaml_ca EntidadeEstatica _grri(cj,fizzzaeo;}; L Prior 1« -ID :int !
-L|§ta?ercur§qs ‘Lista -Estadolnicial : estado 1 « | -EventoEntrada : — -Geracao : FuncDistrib
:Eirslfar:gr?tclj:;n-alr:}cas Lista -ListaEstados : List'a ) -CondicaoSaida : int +DefinirGeracao () : void
- -ListaEntEstaticas : Lista -EventoSaida : +Construtor () : void
+Mover 0 : void ) +Ativar (estado) : void 1 -NroEntid : int +VerPreCond () : void
+AtualizaPer () : void +Desativar () : void | +MudarOrd (Ord) : void
+ObterP () :V_Old ) +ObterLENEst () : void +MudarP (P) : void
+ObterLEntDin () : void +GerarDTE () : void +DefinirEVEN () : void
+Chegada (EntEst) : void +DefinirEVS () : void
+DefinirCondsS () : void
+ObterNroEnt () : void Estado
-Nome : String
-ID :int
Ser_Humano -Cor :int
i K 1.» | -Geracao : FuncDistrib
-FiguraHumano : const —— Tempo : int
-Pre_Condicao :int
-Pos Condicao : int
-ListaEv ProxEst : int
-Criacao :int
1.* § +ACor (NCor) : void

+ATempo (T) : void
+APreC () : void

+APosC () : void
+DefinirGeracao () : void
+AListaEv ProxEst () : void
+CriarEntid () : void

Fig. 5. 4 - Diagrama de classes mostrando o relacionamento entre os dois
grupos de classes de objetos.
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5.2.2 CLASSE OBJETO GRAFICO

A super classe abstrata Objeto Gréfico possui 0s atributos comuns a todos os objetos
gréficos do modelo. Ela armazena as coordenadas do canto inferior esquerdo (XinfE,
YinfE) e as coordenadas do canto superior direito (XsupD, YsupD) dos objetos
gréficos. Além disso, ela possui 0 atributo Figura que recebe um conteido diferente,
dependendo da entidade que ela representa (retangulo, circulo, quadrado, ser humano,
etc). O método AlterarFigura(NovaFig) € responsavel pela alteragdo das figuras que
representam as entidades estaticas e dinamicas do modelo.

O atributo Nome armazena o nome |6gico dos objetos do model o de animagao criado. O
atributo Cor armazena a cor do objeto no momento da animagdo. E atribuido
inicialmente a cor transparente para os objetos que representam as filas vazias e
entidades estaticas do modelo, e a cor preta para 0s objetos que representam as
entidades dindmicas. A cor poderd ser alterada com a utilizacdo do método
MudarCor(NovaCaor).

A super classe Objeto Gréafico permite a definicdo de métodos polimorficos para a
edicdo dos vérios tipos de objetos graficos. Exemplos destes métodos incluem os
métodos Mostrar, Salvar, MudarTamanho (NovoTam), MudarCor(NovaCor), Apagar,
Arrastar e ObterCoordenadas. Os nomes dos métodos aparecem nos diagramas das
figuras abreviados para melhorar a diagramacéo.

Os objetos graficos criados tornam-se persistentes com a utilizagdo do método Salvar,
cuja implementacdo é feita nas classes derivadas. O atributo 1D é a identificagdo Unica
do objeto, que recebe um valor Unico na sua construcao, e € utilizado para propositos de

armazenamento e recuperacao do objeto.
5.2.3 CLASSES RotuloC E RotuloS

Estas classes sdo especializacOes da classe Objeto Gréfico, mostradas no diagrama da
Figura 5.2. Elas sd0 responsaveis pelos rétulos de condicdo C e de sincronia S,
estabel ecidos no ssmbolismo adotado.

A diferenca entre a classe Objeto Gréfico e a classe RotuloC é que esta Ultima fixa o
contetido do seu atributo Figura como constante, ndo podendo mais ser aterado.
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A classe RotuloS é a responsavel por rotular um conjunto de entidades que estdo
sincronizadas. Como pode haver vérios conjuntos de tais entidades, ao rétulo S é
acrescentado um numero inteiro, conforme foi mostrado no Capitulo 4, na descricdo do

simbolismo adotado. Para fazer isto, esta classe possui 0 método DefinirRotulo.
524 CLASSE ENTIDADE

A classe Entidade é uma classe abstrata que possui como atributos uma Lista de
Métodos, uma Lista de Atributos e uma varidvel inteira Status, além dos métodos

para a manipulacdo desses atributos, como pode ser visto na Figura 5.2.

Ela é uma classe intermedidria a partir da qual as classes Entidade Estatica e Entidade
Dinamica seréo derivadas. Sua principal funcdo € manter registrados os atributos e
métodos das entidades que fazem parte do modelo, conforme estes atributos e métodos
vao sendo identificados durante o processo de modelagem a medida que uma maior
compreensdo do sistema € obtida. Os atributos e métodos identificados n&o interferem
diretamente nem no modelo de animagéo criado.

As entidades cujos atributos e métodos foram identificados durante a modelagem, séo
fortes candidatas a se tornarem objetos de software do sistema a ser implementado,
ficando a cargo do modelador avaliar melhor as possibilidades no final do processo de
experimentacéo do modelo de animacéo.

O atributo Status € utilizado para sindlizar se a entidade esta habilitada ou desabilitada
no momento da animagdo. Se o0 seu valor for desabilitado, a entidade ndo participa da
animacdo. Este recurso € utilizado com o objetivo de testar hipéteses e verificar como o
modelo reage. Isto possibilita, por exemplo, simular a falha temporéria de um
equipamento, uma falha de comunicacdo e a desativacdo de uma maguina para
manutencdo. O modelador pode mudar o valor do atributo Status de maneira interativa,
e 0 método MudarStatus sera o responsavel pela ateracdo deste valor.

Os outros métodos, mostrados na Figura 5.2, sdo responsaveis pela manipulagdo das
listas. Eles incluem ObterListaAtributos, ObterListaMétodos, InserirAtributo,
InserirM étodo, RemoverAtributoLista e RemoverM éodoL ista
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5.2.5 CLASSE FERRAMENTASGRAFICAS

A classe abstrata Ferramentas Gréficas € uma especializacéo da classe Objeto Gréafico e
contém os atributos e métodos comuns aos objetos graficos que sdo utilizados para
complementar a criagdo do modelo. Estes objetos gréficos ndo se movem e ndo mudam
de estado durante a simulacdo. Eles incluem textos de comentarios, linhas, setas, ar cos,
retangulos e elipses, que sdo suas classes derivadas, conforme pode ser visto na Figura
5.2. O modelador também pode utilizé-los para a construcéo de figuras simples para

representar graficamente uma entidade.

Os métodos de edicdo destes objetos, herdados da classe Objeto Grafico, sdo
implementados nas classes derivadas.

As linguagens de simulag&o orientadas a objeto, que utilizam um ambiente grafico para

a modelagem, normalmente ja incorporam estas ferramentas.
5.2.6 CLASSE ENTIDADE ESTATICA

Esta classe é uma especializacdo da classe Entidade, que por sua vez € um objeto
gréfico, conforme mostra o diagrama da Figura 5.2. Os objetos desta classe fazem parte
da animacdo do modelo e por este motivo, a classe contém também os métodos

necessarios para isso. Os novos atributos e métodos sdo definidos a seguir.
Atributos

Estado Inicial: o estado inicia armazena o estado em que o objeto entidade estética
se encontra no inicio da animagdo. O estado inicia padréo é “desocupado”, mas isto

podera ser aterado pelo modelador no momento da definicdo da entidade.

Lista de Estados:. esta lista contera todos os possiveis estados de um objeto entidade

durante a animacdo do modelo. Cada estado é modelado como um objeto a parte,

com seus atributos e métodos proprios, conforme sera explicado na Segédo 5.2.11.

Lista de Entidades Estéticas. esta lista contém os nomes de outros objetos da classe

Entidade Estatica, caso 0 objeto em questéo tenha sido decomposto. Ela armazena as
entidades componentes dos vérios nivels de decomposicdo dos objetos da classe
Entidade Estética do modelo.

205



M étodos

Ativar (nome do estado): este método é o responsavel pela ativacdo do estado da
entidade estatica, passado como parémetro. Ele é acionado a partir de uma transi¢éo
de estado da entidade, disparado com a chegada de um evento. O acionamento do
método Ativar, marca o inicio do tempo de permanéncia da entidade no estado e este
tempo € passado para 0 programa executivo de simulacdo para controle do tempo
simulado. O método causa 0 seguinte efeito:muda a cor da entidade para a cor
determinada para o estado, utilizando o método MudaCor(NovaCor), e mantém esta

cor até que uma nova transi¢cao de estado ocorra.

Desativar: o evento de fim do tempo de permanéncia da entidade em um estado é
implementado pelo método Desativar, e este evento € agendado na lista de eventos
do programa executivo da simulacdo automaticamente apds o método Ativar, caso
nenhum outro evento de transicdo definido pelo modelador ocorra. Ele € o
responsavel pelatransicéo da entidade estética para o estado desocupado, restituindo
sua cor inicial. Apos a transicdo ser efetuada, o método verifica as pds-condicoes
estabel ecidas para o estado.

ObterListaEntEst: recupera os objetos entidades estaticas que compdem o nivel

inferior da decomposicdo hierarquica do objeto entidade estatica em questdo, para
visualizacdo e animagao.
GerarDTE: este método € responsavel por gerar o diagrama de transicao de estados

da entidade estética, utilizando as informactes das definicdes de estados e eventos

de transic&o.

Todas as entidades estaticas sdo criadas no inicio da animacdo do modelo e
mostradas na tela. Caso 0 usuario queira visudizar todas entidades dinamicas
definidas, de uma maneira estética, ele podera fazé-lo a qualquer momento por meio
de uma op¢do, que devera ser disponibilizada em um menu na janela de interface do

ambiente.
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5.2.7 CLASSE SER HUMANO

Esta classe € uma especializacdo da classe Entidade Estatica, conforme mostra a Figura
5.2. Ela é responsavel pela criagdo do elemento Ser Humano definido no simbolismo.
Os objetos desta classe recebem inicialmente a cor transparente significando ser
humano desocupado, e a cor muda para preto quando o objeto ser humano esta ativo,
caso 0 modelador nédo tenha sel ecionado outra cor.

A representacdo gréafica de um objeto ser humano foi escolhida para representar as
interfaces externas do sistema. Caso 0 modelador queira que um elemento Ser Humano
do modelo tenha movimento, basta que ele 0 modele como uma entidade dinamica e

associe a sua representacdo uma figura humana.
5.2.8 CLASSE ENTIDADE DINAMICA

Esta classe é uma especializacdo da classe Entidade, que por sua vez € um objeto
gréfico, conforme mostra o diagrama da Figura 5.2. Os objetos desta classe tém
movimento no modelo de animacdo, e por este motivo, €la contém os métodos
necessarios para isso. Os novos atributos e métodos sdo definidos a seguir.

Atributos

Prioridade: nimero inteiro utilizado para a ordenacdo das entidades dindmicas numa
fila de acesso a uma entidade estética, caso sgja adotada a politica de ordenacdo por
prioridade. Este nimero é comparado com 0 numero estabelecido no atributo
Prioridade do objeto Fila, para determinar qual ser& a posicéo da entidade dinamica
na fila. Caso entidades com mesma prioridade cheguem a fila, serd considerada a

ordem de chegada como fator de desempate.

Lista de Entidades Dinémicas: esta lista contém os nomes de outros objetos da classe

Entidade Dindmica, caso 0 objeto em questdo tenha sido decomposto. Ela armazena
as entidades componentes dos varios niveis de decomposi¢do dos objetos da classe
Entidade Dinamica do modelo.

Lista de Percursos. os objetos entidades dindmicas movimentam-se durante a

animagdo do modelo. Este atributo armazena uma lista smples, contendo todos os
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possiveis percursos do objeto dindmico. Os elementos desta lista podem ser obtidos
graficamente, com o posicionamento da entidade dinamica nas respectivas origens e
destinos, ou informados pelo modelador. Um modelo desta lista € apresentado na

Figura 5.5 a seguir.

Percursol | Objeto Origeml |Objeto Destinol | Tempo Gastol

< Percurso2 | Objeto Origem2 | Objeto Destino2 | Tempo Gasto2

PercursoN | Objeto OrigemN | Objeto DestinoN | Tempo GastoN

Fig. 5. 5 - Lista contendo os percursos de um objeto entidade dinamica.

A informagdo sobre o tempo gasto no percurso deve ser introduzida pelo modelador.
Assim que um percurso € redizado, o ponteiro de cabeca da lista passa a indicar o

préximo elemento (percurso) dalista.
M étodos

Mover: este é 0 método responsavel pelo movimento da entidade dindmica no
modelo de animacdo. Ele consulta a Lista de Percursos da entidade dinamica,
selecionando o primeiro percurso da lista, e a move graficamente da entidade origem
para a entidade destino. O acionamento deste método € um evento na lista de
eventos do programa executivo da simulagdo e ter4 a duracdo estabelecida na
variavel Tempo Gasto associada ao percurso. Este tempo € passado como parametro

para 0 programa executivo para controle do tempo simulado.

Com base na modelagem gréfica, o acionamento do método pode ser colocado
automaticamente pelo ambiente como um evento na lista dos eventos do programa
executivo da simulacgo. Assim que a entidade dindmica chega ao destino, apés o
tempo simulado do movimento, o préprio método Mover dispara o método Atualiza
Percurso, para atualizar alista de percursos da entidade dinamica.
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Atualiza Percurso: este método simplesmente faz o préximo elemento da lista de

percursos, definida para a entidade dindmica, ser o primeiro elemento dalista.

Chegada : este método é acionado automaticamente, logo apds o tempo de um
percurso realizado por uma entidade dindmica, sinalizando a entidade estatica
destino de sua chegada. O método Chegada € um evento na lista de eventos do
programa executivo da simulagdo, que verifica se as precondicdes estabel ecidas para
a transicdo para o proximo estado da entidade destino sdo satisfeitas. Em caso
afirmativo, a transicéo de estado sera feita com o acionamento do método Ativar do
objeto entidade estatica, que é colocado na lista de eventos do programa executivo

da simulagéo.

O evento de Chegada sempre ocorre apos o0 acionamento do método Mover das
entidades dindmicas, logo o préprio evento Mover o coloca na lista dos eventos do
programa executivo da ssmulacdo. A partir do modelo grafico construido, € possivel
identificar os eventos Chegada e Mover das entidades dinamicas automaticamente.

ObterPrioridade: recupera o atributo prioridade definido para a entidade dinamica,

para que ele possa ser comparado com o atributo Prioridade do objeto Filae assm a

posicdo da entidade dinamica nafila possa ser definida.

ObterListaEntDin: recupera as entidades dinadmicas componentes do nivel inferior na

decomposicdo hierdrquica da entidade dindmica em questéo, para visuaizacdo e

animagao.

As entidades dindmicas sdo geradas ou criadas por alguma entidade estética ou ainda

por meio de eventos. Sua criacdo, a partir de uma entidade estética, ocorre quando esta

entidade estiver em um estado onde a criagdo da entidade dinamica foi definida,

anteriormente, pelo modelador. O acionamento do método construtor da entidade

dindmica por meio do método CriarEntidade definido para o estado, Secdo 5.2.11, que

passa a ser um evento na lista dos eventos do programa executivo da simulagéo.

A criacdo e 0 numero de entidades dindmicas criadas por uma entidade estética, pode

também ocorrer de uma maneira aleatGria. Neste caso a criagdo pode ser ativada a partir

de um evento aeatorio definido pelo modelador. O nimero de entidades criadas pode
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ser fixo ou aleatoriamente gerado, a partir de uma funcdo de distribuicdo. O estado
responsavel pela criacdo armazena estas informacgdes conforme é mostrado na Secéo
5.2.11.

Quando a geracdo é feita a partir de um evento, na definicdo do objeto evento é
estabel ecido uma funcgéo de distribuicéo ou a periodicidade da geracdo. A classe Evento
é definida na Secéo 5.2.10.

529 CLASSEFILA

A classe Fila € uma especidizacdo da classe Objeto Grafico. Os objetos desta classe
recebem inicialmente a cor transparente significando fila vazia, e a cor muda para preta
guando alguma entidade dindmica esta na fila. Como a representacéo grafica de um
objeto Fila ndo muda, o atributo Figura passa a ser constante, armazenando a figura

representativa da fila proposta no simbolismo.
Os novos atributos e métodos da classe Fila sdo definidos a seguir:

Atributos

~

Ordenacdo: nome que define a politica de ordenacdo da fila. As politicas de
ordenacéo pode ser FIFO (First In First Out), LIFO (Last In First Out) ou P
(Prioridade).

Prioridade: nimero inteiro definido pelo modelador, caso o contetdo do atributo
Ordenacdo seja P. Este nimero é utilizado para definir a ordenacéo das entidades

dindmicas nafila.

NroEntidades: varidvel inteira que armazena 0 numero de entidades na fila. Esta
informacdo é importante para detectar gargalos do sistema e também pontos de

pPoUCO USO.

Evento de entrada: evento responsavel pela entrada da entidade dindmica na fila
Este evento serd gerado automaticamente pelo ambiente, baseado na modelagem
gréfica, que extra 0 nome do objeto entidade dindmica e o acionamento de seu
método Chegada. Caso 0 evento de entrada na fila sgja outro, 0 modelador deve
defini-lo.
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Condicao de saida: expressdo contendo a condicdo que deve ser satisfeita para que a

entidade saia da fila O ambiente automaticamente condicionara a saida de um
objeto entidade da fila a0 estado desocupado do objeto entidade estética, ao qual a
filaestaligada.

Evento de Saida: evento gerado apds a saida da entidade da fila, uma vez a condi¢do

de saida sgja satisfeita. O modelador podera definir mais de um evento de saida,

caso sgja hecessario.
M étodos

Foram definidos alguns métodos responsaveis pela manipulacdo dos atributos da
fila. Estes atributos sdo preenchidos inicialmente pelo préprio construtor do objeto,
mas podem ser alterados posteriormente. Os métodos definidos a seguir possibilitam

estas mudancas.

MudarOrdenacdo: altera o contelido do atributo Ordenacdo, mudando a politica de

ordenacéo dafila

MudarPrioridade: altera o valor do atributo Prioridade, caso a politica de ordenagdo

dafilasgapor prioridade.

DefinirEvEntrada: define o evento que provoca a entrada de uma entidade dinamica

nafila

DefinirEvSaida: define o evento que provoca a saida de uma entidade dindmica da

fila

DefinirCondSaida: define a condicéo de saida de uma entidade dinémica dafila.

ObterNroEntidades: Obtém o nimero de entidades dindmicas na fila num dado

momento.

Normalmente, a fila € necesséria diante de uma entidade estatica que esta representando
algum tipo de recurso ou processamento. Neste caso, as entidades dindmicas ficam na
fila até que a entidade estética fique no estado desocupada, tornando-se apta para

receber uma nova entidade dinamica
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Quando isto ocorre, a entidade deixa a fila realizando um movimento até a entidade
estética e o evento de transicdo Chegada é gerado, fazendo com que a entidade estética
saia do estado desocupada. Estes eventos serdo gerados automaticamente pelo ambiente,
com base na modelagem gréfica e submetidos a aprovacdo do usuério, para que este se
certifique de que o mapeamento automatico dos eventos foi feito corretamente.

Os mecanismos para a manipulacdo de filas estéo disponiveis na maioria das linguagens

de smulagdo, e ndo sdo considerados na andlise da infra-estrutura.
5.2.10 CLASSE EVENTO

Os objetos da classe Evento sdo responsaveis pelos eventos que ocorrem de maneira
aleat6ria ou periddica no modelo. Eventos podem ser gerados automaticamente, como
consequéncia da animagdo do modelo, serem programados ou serem gerados

aleatoriamente de acordo com uma fung&o de distribuig&o.

Os objetos da classe Evento sdo definidos pelo modelador na criagdo do modelo de
animacdo, por meio de uma interface grafica, conforme foi ilustrado no Capitulo 4, ou
obtidos a partir do modelo grafico (exemplo: Mover e Chegada). Os atributos e

meétodos desta classe sdo definidos a seguir:
Atributos
Nome: atributo que contém o nome |égico do evento.

ID: nimero atribuido automaticamente pelo ambiente que identifica unicamente o

evento.

Geracdo: atributo que armazena a funcdo de distribuicdo utilizada para a geragcéo do
evento, ou o intervalo de tempo entre as geracdes e o nUmero de geragdes, caso 0S

eventos sejam periodicos.
M étodos

Construtor: este método é o responsavel pela criacdo de um objeto evento e ele

segundo a geracdo definida no seu atributo geragdo, caso 0 evento ndo sga
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naturalmente gerado. O acionamento do construtor € um evento agendado na lista de

eventos do programa executivo da simulagéo.

DefinirGeracdo: este método possibilita a0 modelador definir e também aterar a

geracao dos objetos eventos.

VerificarPreCondicdo: este método verifica as precondi¢des das entidades estaticas,

gue podem sofrer transicdo de estado devido a ocorréncia do evento. Se estas
condicles sdo satisfeitas, a entidade muda de estado e o acionamento do método
Ativar do objeto Entidade Estética € colocado como um dos proximos eventos da

lista de eventos do programa executivo da simulagéo.
5.2.11 CLASSE ESTADO

Os objetos da classe Estado representam o estado de uma entidade estética, nos quais
sdo estabelecidos o0 tempo de permanéncia da entidade estética no estado, as proximas

transicoes, as pré e pos-condicdes e também uma cor para efeitos de animagao.

Existe ainda um atributo Geracdo que é utilizado para estabelecer uma funcédo de
distribuicdo que pode gerar um tempo aleatdrio de permanéncia da entidade estética no
estado.

Um estado poder ter associado a ele vérios eventos de transicdo como mostra o

diagrama de classes da Figura 5.4.

Durante o tempo de permanéncia de uma entidade em um estado, pode ocorrer a criagdo
de novas entidades dindmicas. Para isto, o atributo Criacdo e 0 método CriarEntidade

foram definidos.
Atributos
Nome: atributo que contém o nome légico do estado.

ID: nimero atribuido automaticamente pelo ambiente que identifica unicamente o
estado.

Cor: cor que a entidade estatica tem durante sua permanéncia no estado.
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Tempo: tempo estabelecido para a permanéncia da entidade no estado; este tempo
pode ser fixo ou aleatdrio.

Geracdo: estabelece a funcdo de distribuicdo para o tempo de permanéncia da

entidade no estado, caso este tempo sgja aleatdrio.

Criacdo: este atributo define o0 nome da entidade dinémica que sera criada durante a
permanéncia da entidade estatica no estado, define a quantidade de entidades a
serem criadas, que pode ser fixo ou baseado em alguma funcdo de distribuicéo, e 0

tempo necessario para o processo de criacdo (fixo, aleatério ou periddico).

A Figura 5.6 mostra a estrutura deste atributo. Quando a quantidade de entidades a
serem produzidas é fixa, 0 campo Qte Média é preenchido com o valor fixado; se for
aleat6rio, uma funcéo de distribuicdo deve ser selecionada. Caso o tempo utilizado
para 0 processo de criacdo for fixo, ele € informado em Tempo Médio; se for
aleat6rio uma funcéo de distribuicéo é selecionada e se for periddico, o tempo médio
fornece o intervalo de tempo entre os periodos e o campo Nro Periodos deve ser

preenchido com o nimero de periodos a serem gerados.

Nome Quantidade Tempo para Criagao
Qte Média— Funcdo Distribuicéo- Tempo Médio — Funcéo
Desvio Padréo Distribuicdo — Desvio Padréo -

Nro Periodos

Fig. 5. 6 - Atributo Criagéo da classe Estado.

Precondicdo: expressdo contendo a condicdo necessaria para que a entidade mude
de estado; a precondicdo normalmente € definida com variaveis globais, operadores
I6gicos e varidveis de estado do modelo. Ela é verificada pelo método Chegada da
entidade dindmica ou pelo método VerificarPrecondicdo de um objeto evento
aleatério, desde que existe a possibilidade de um ou outro provocar a transicdo de
estado.

Pés-Condicao: expressdo contendo a condicdo que deve ser satisfeita apds a saida
da entidade do estado. Esta condi¢do normamente € definida com varidveis globais,
operadores légicos e varidveis de estado do modelo, e € verificada pelo método
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Desativar do objeto entidade estatica ao qual o estado pertence, assim que o tempo

de permanéncia no estado é esgotado.

Lista Ev-ProxEst: lista contendo o nome do evento que provoca a transicdo de

estado da entidade e o nome do estado que a entidade estética estard apls a
transicdo (proximo estado). A Figura 5.7 ilustra a estrutura deste atributo.

Eventode Transicdo 1 | Proximo Estado 1

c Eventode Transicdo 2 | Proximo Estado 2

Eventode Transicdon | Proximo Estado n

Fig. 5. 7 - Atributo Lista Ev-ProxEst da classe Estado.

M étodos

Foram definidos alguns métodos responsaveis pela manipulagdo dos atributos do
objeto estado. Estes atributos sdo preenchidos inicialmente pelo construtor do
objeto, mas podem ser alterados posteriormente. Os métodos definidos a seguir

possibilitam estas mudangas.

CriarEntidade: este método, baseado no conteldo do atributo Criacdo, aciona o
método construtor da entidade dindmica a ser criada, colocando-o como um evento
na lista de eventos do programa executivo da simulagdo. O nimero de vezes que 0
construtor sera chamado vai depender do valor do atributo Qte Média.

AlterarCor: atera o contetido do atributo Cor definido para o estado.
AlterarTempo: atera o valor do atributo Tempo, podendo mudar a funcdo de
distribuicéo.

AlterarPreC: este método € responsavel pela ateracdo da expressdo de precondicéo.
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AlterarPosC: este método € responsavel pela ateracdo da expressdo de pos-
condic&o.

AlterarL istaEv-ProxEst: este método é responsavel pela ateracdo do atributo

ListaEv-ProxEst, modificando um ou mais de seus elementos (eventos de transi¢céo e
préximos estados).

DefinirGeracdo: este método define e atera a funcdo de distribuicéo responsavel por

gerar o tempo de permanéncia da entidade estatica no estado.
5.2.12 CLASSE VARIAVEL

Esta classe é responsavel pela definicdo das variaveis globais do modelo de animagéo.
Variaveis globais sdo utilizadas para o estabel ecimento de pré e pds-condi¢des.

Atributos
Nome: contém o nome l6gico da variavel.

ID: ndmero inteiro atribuido automaticamente pelo ambiente que identifica

unicamente a variavel.

Tipo: tipo de dado que a variavel ira armazenar (exemplos: inteiro, booleano, real,
string de caracteres, vetor e matriz)

Valor Inicial: valor dado avaridvel no inicio da animagéo do modelo.
Valor: valor atual davariavel, que vai sendo alterado durante a animag&o do modelo.

Para a manipulacdo das varidveis do modelo, deve ser utilizado os recursos da

linguagem de simulag&o adotada para a implementacéo.
M étodos

Foram definidos alguns métodos responsaveis pela manipulagdo dos atributos do
objeto variavel. Estes atributos sdo preenchidos inicialmente pelo seu construtor,
mas podem ser alterados posteriormente. Os métodos definidos a seguir possibilitam
estas mudancas.
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AlterarTipo: aterao vaor do Tipo davariavel.

AlterarValorlnicia: alterao Vaor Inicia dado avariavel no inicio da animacéo.
MudarValor: atera o atributo Valor da variavel durante a animagdo do modelo.
5.2.13 CLASSE COORDENADOR

O objeto da classe Coordenador é o responsavel por coordenar todo o processo de
criagcdo e animagdo do modelo no ambiente, disponibilizando para 0 modelador as
funcbes necessarias para a manipulagdo do modelo de animag&o e o acionamento dos
mecanismos da simulag&o, incluindo o programa executivo. Estes mecanismos foram
descritos na Segéo 5.1.

Existira um Unico objeto da classe Coordenador durante todo o processo de criacéo e
experimentacdo do modelo de animagdo. O objeto Coordenador funciona como um
gerente, armazenando as condi¢des iniciais estabelecidas pelo modelador para a
animacao e controlando o processo de interacdo do modelador com o modelo, utilizando

0s mecanismos da linguagem de simulagdo de maneira transparente.

Os objetos representando as entidades participantes do modelo interagem com o objeto
coordenador durante a animagdo por meio da troca de mensagens. Esta troca de
mensagens inclui, por exemplo, o envio, por um objeto do modelo, de um evento e 0 seu
tempo de duracdo para ser colocado na lista de eventos programados do programa

executivo da simulagéo.

A lista de eventos € montada no inicio da animagdo a partir do modelo gréfico criado.
Quando o modelador faz interagcbes durante a animacdo, esta lista de eventos é
atualizada a partir de mensagens enviadas ao objeto coordenador pelos objetos
componentes do modelo. A organizacdo desta lista em uma ordem cronolégica é de
responsabilidade do objeto coordenador, que aciona a funcéo de escalonamento dos
eventos da linguagem de simulagdo utilizada, com a utilizacdo do método
Escalonar Eventos. Deste modo € criada e mantida uma lista de eventos e uma lista de
eventos iminentes, que € utilizada pelo programa executivo da simulagdo. A freqiéncia
de atualizacdo desta lista depende das interacbes do modelador com o0 modelo durante o
processo de animacao.
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A seguir sdo definidos os principais atributos e métodos da classe Coordenador. A
maioria das funcdes estabelecidas nos métodos ja estédo disponiveis na maioria da
linguagens de simulagéo.

Atributos

Tempo da Rodada: estabelece o tempo de duragéo de uma rodada de animagéo do

modelo. Caso 0 modelador ndo queira definir um tempo para a rodada, este atributo

ndo é preenchido.

Numero de Rodadas: estabelece 0 nimero de vezes que o modelo vai ser rodado,

com a durag&o estabel ecida no atributo Tempo de Rodada.

Variaveis de Coleta: contém uma lista com os homes das varidveis do modelo que

armazenam dados das coletas estatisticas. Estes varidveis podem armazenar valores
do nimero de entidades na fila, tempo médio que uma entidade estatica fica num
determinado estado, nimero de ocorréncias de um determinado evento aleatdrio, etc.

M étodos

DefinirNroRodadas: método que define o atributo NUmero de Rodadas do modelo

de animag&o.

DefinirTempoRodada: método que define o tempo de duragdo de uma rodada do

modelo de animagéo, armazenado no atributo Tempo da Rodada.

DefinirVaridveisColeta: este método permite que o modelador defina variaveis que
armazenam valores que sao utilizados para posterior andlise estatistica.

IniciarAnimacdo: método que inicia a animacdo do modelo, baseado nas condicdes

iniciais estabel ecidas.

TerminarAnimacdo: método que interrompe o processo de animagdo do modelo.

Este método pode ser acionado quando ndo foi definido um tempo fixo para a
rodada de animacg&o, ou quando, mesmo gue o tempo de rodada tenha sido definido,

0 modelador desgjar interromper a animagao do modelo.
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PausaAnimacdo: método que provoca uma pausa no relégio de simulacéo,

congelando os quadros de animag3o. E (til para andlise de instantaneos do modelo.
Depois que uma pausa foi solicitada pelo modelador, 0 model o retoma sua animagéo

apartir do ponto de parada.

Acelerar: este método aumenta a velocidade de exibicdo dos quadros de uma
animagao.

Desacelerar: este método diminui a velocidade de exibicdo dos quadros de uma
animagao.

DescerNivel: este método, a partir de uma ou mais entidades selecionadas, cria uma
nova janela gréfica para exibir um nivel de decomposicdo destas entidades,
permitindo que o modelador crie um submodelo com novas entidades estéticas e
din@micas (processo top-down), ou visualize subniveis ja existentes, podendo animé&

los.

SubirNivel: este método, a partir de algumas entidades do modelo selecionadas, cria
uma nova janela grafica para exibir a entidade que originou a decomposicéo. Se esta
entidade ndo existir ela pode ser criada (processo bottom-up). O modelador pode

visualizar a animagao resultante.

AlterarParametros: este método permite que o modelador faca alteracfes de alguns

parametros definidos para o0 modelo de animacdo, com o objetivo de redlizar
experimentacbes. Algumas destas alteragcdes incluem habilitar e desabilitar uma
entidade, aterar fungdes de distribuicéo e tempos médios, provocar a ocorréncia de
um evento aleatdrio. Estas ateragdes se viabilizam por meio de chamadas aos
métodos especificos de cada objeto.

VerificarConsisténcia: este método faz uma verificagdo geral do modelo criado,

abrangendo os seguintes pontos:
Expressoes utilizadas nas defini¢des das condicdes;
Uso correto dos rétulosC e S,

Defini¢do das entidades estéticas e dindmicas e todos 0s seus atributos;
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Definicdo dasfilas e todos os seus atributos; e
Defini¢do dos eventos e variaveis e todos 0s seus atributos,

Condigdes iniciais para o inicio da animag&o tais como tempo de uma rodada e

ndmero de rodadas.

VisualizarResultadosEstatisticos: método que permite a visualizacdo dos resultados

das coletas estatisticas, por meio de tabelas, histogramas, graficos de barras, graficos
de linhas, gréficos tipo torta, etc. Estes recursos graficos para apoio na analise
estatistica est@o disponiveis na maioria das linguagens de simulagéo.

EscalonarEventos: este método aciona a funcdo da linguagem de simulacéo,
responsével por criar e manter atualizada a lista de eventos. Esta lista é utilizada pelo
programa executivo da simulagdo durante a animagdo do modelo e contém a ordem
cronol 6gica de ocorréncia dos eventos no tempo simulado.

5.3 DEFINICAO DE PRE E POS-CONDICOES

As pré e pos-condi¢des definidas para 0 modelo, incluindo a condicdo de saida de um
objeto da classe Fila, expressam parte de sua ldgica e devem ser estabelecidas utilizando
0s recursos disponivels da linguagem de simulagdo selecionada para a implementacéo
do ambiente, n&o limitando o modelador no processo de criagéo.

As linguagens de simulagdo, assm como qualquer linguagem de programagao,
disponibilizam, no minimo, recursos que tornam possivel a criacéo de condicdes em
termos de expressdes aritméticas de atribuicdo, sentencas lOgicas e expressdes
condicionais. Por exemplo, a condi¢cdo de saida de uma entidade dindmica da fila pode
ser aterar o valor de umavariavel global C do modelo, somando 1 ao seu valor anterior.

A condicdo de saida da fila seria C=C+1.

O ambiente deve fornecer uma interface gréafica para facilitar a construgcdo das sentencas
gue expressam as condicOes. Nesta interface as listas com os nomes de todas as
entidades estaticas e dindmicas do modelo, as filas e as varidveis globais definidas
devem estar disponiveis para 0 modelador. Desta forma, 0 modelador constréi a sua

expressao para definir uma condicéo, escolhendo um elemento da lista, sem o risco de
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utilizar uma varidvel que ndo foi definida no modelo ou um operador inexistente,

ocasionando inconsisténcias.

Uma extensdo deste trabalho para a definicdo das pré e pos-condicdes é comentada no
Capitulo 7. A Secdo seguinte ilustra alguns problemas de inconsisténcias que podem
ocorrer no modelo, a partir das informagdes fornecidas pelo model ador.

54 INCONSISTENCIASINTRODUZIDASPELO MODELADOR

Devido a flexibilidade do ambiente proposto, vérias informacdes introduzidas pelo
modelador durante o processo de modelagem, principal mente as relacionadas ao tempo,
podem gerar inconsisténcias no modelo.

O modelador, durante a criagdo do modelo de animacdo, tem a liberdade de atribuir
valores para as varidveis de tempo, abrangendo o tempo de permanéncia das entidades
estéticas em um estado, a duracdo de alguns eventos e os tempos de movimento das
entidades dindmicas. Esta atribuicdo pode envolver tanto valores aeatérios como
valores predeterminados. Quando os valores sdo gerados aeatoriamente, as

inconsisténcias podem ocorrer mais frequientemente.

Uma inconsisténcia pode ser introduzida quando o modelador define um estado de uma
entidade estética, no qual ocorre a criagdo de entidades dindmicas. O atributo Criacéo
do estado conter4 o nome e a quantidade de entidades dinémicas a serem criadas e 0
tempo necessario para a processo de criagdo (fixo, periddico ou aeatdrio). O tempo
atribuido para a entidade estética permanecer no estado ndo pode ser menor do que o

tempo necessario para ela gerar as entidades dinamicas definidas para aquel e estado.

Outra inconsisténcia pode surgir quando é definido um estado especifico para uma
entidade estética criar entidades dinmicas e 0 tempo que ela permanece no processo de
criacdo ndo é compativel com o tempo atribuido para a permanéncia da entidade estética
no estado. Por exemplo, ao tempo de permanéncia no estado pode ter sido atribuido o
valor 10 segundos, e ao evento de criagdo pode ter sido atribuido uma geracéo periddica
em intervalos médios de 1 segundo, por cinco vezes, resultando num tempo de criacdo
aproximado de 5 segundos, incompativel com o tempo de permanéncia total da entidade
no estado.
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As inconsisténcias do modelo, tanto referentes ao tempo como aos outros aspectos
envolvidos na criagdo do modelo de animag&o, ndo foram analisadas exaustivamente.
Esta andlise é necesséria para a efetiva implementacdo do ambiente e é sugerida como
uma extensdo do trabalho, como comentado na Se¢éo 7.3 do Capitulo 7.

O Capitulo seguinte apresenta um exemplo da criacéo do modelo de animagdo para um
dos casos estudados no Capitulo 2, o Sistema de Geréncia de Tr&fego de Trens. O
objetivo deste Capitulo é exemplificar como o modelo de animagdo € criado com a

técnica apresentada e com as facilidades oferecidas pel 0 ambiente de modelagem.

Alguns refinamentos do modelo séo feitos para mostrar a possibilidade de identificagcdo
de alguns dos principais objetos de software do sistema. E também ilustrado como a
infra-estrutura orientada a objetos apresentada neste Capitulo possibilita a geracdo de
uma animagao baseada em simulag&o, por meio da apresentacéo de um escalonamento
parcia de eventos do modelo criado.
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CAPITULO 6

O MODELO DO SISTEMA DE GERENCIA DE TRAFEGO DE TRENS

O estudo de caso Sistema de Geréncia de Trafego de Trens, apresentado no Capitulo 2,
€ andlisado novamente neste Capitulo, com o objetivo de exemplificar o uso do
simbolismo e do ambiente proposto apresentado no Capitulo 4, e também da estrutura

orientada a objetos apresentada no Capitulo 5, para a criagdo do modelo de animagéo.

Inicialmente, € assumido que foi feita aidentificagdo das principais entidades estaticas e
dindmicas pelo modelador, tendo como base a descricdo do sistema apresentada no
Capitulo 2, Secdo 2.5.3. Apbs esta primeira identificacdo, chamada de nivel 1 de
abstracdo, sdo criados pelo modelador outros dois niveis do modelo, com o objetivo de
ilustrar 0 processo de decomposicdo de algumas entidades. A partir do Ultimo nivel de
decomposicado de parte do sistema, foi possivel delinear alguns dos principais objetos de

software.

Os niveis de abstragdo sdo identificados como niveis 1, 2 e 3, cobrindo niveis de
detalhes do modelo em ordem crescente de refinamento. Os termos nivel de abstracéo e
nivel do modelo sdo utilizados alternativamente, com o mesmo significado.

As secBes seguintes apresentam as entidades estéticas e dindmicas e as filas
identificadas em cada nivel de abstracéo, e 0 modelo gréfico correspondente.

6.1 IDENTIFICACAO DASENTIDADES—NIVEL 1

As entidades estéticas e dinamicas identificadas no nivel 1 sdo mostradas graficamente
na Figura 6.1. O modelo gréfico deste Figura contém outros elementos graficos que ndo
pertencem a0 simbolismo adotado, mas fazem parte de um conjunto de ferramentas
gréficas que sdo utilizadas para complementar 0 modelo gréfico, conforme comentado
na Secdo 5.25 do Capitulo 5. Nesta Figura estes elementos sdo utilizados para
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representar o trilho das ferrovias e os links de microondas entre as Interfaces Wayside e
o Controlador Terminal-Terra. A legenda que identifica as entidades dindmicas da
Figura 6.1 com cores e nimeros, € mostrada na Figura 6.2.

6.1.1 DEFINICAO DASENTIDADESESTATICASDO NIVEL 1

Segundo a descrico do sistema, existem vérios Centros de Despacho que se
comunicam trocando informacdes entre si. Para a simplificacéo deste modelo inicia foi
considerado somente uma entidade estética Centro de Despacho e uma entidade
estética Outros Centros de Despacho, e a comunicacéo entre eles sb foi representada

em uma direcéo.

As outras entidades estéticas identificadas foram: Sistema de Andlise e Relatorios,
Sensores do Trem, Sistema de Visualizagdo, Unidade de Geréncia de Dados, Satélite,
Controlador Terminal-Terra, Sistema de Controle da Rede, Centro de Despacho,
Interface Wayside, Switch e Transponder .

Neste primeiro nivel do modelo, os Unicos atributos das entidades estaicas que
receberam valores diferentes foram Nome, ID e Lista de Estados. O restante dos
atributos receberam os mesmos valores para todas as entidades identificadas, conforme

€ mostrado a seguir.
Cor: transparente;
Figura: retangulo;
Status: habilitada;

Listade Atributos; vazia;

Lista de M étodos: vazia;

Lista de Entidades Estéticas: vazia.
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Interior do Trem

Sensores do 1 Satélite Outros
Trem Centros de
; Despacho

69

3

[

Sistema de

Andlise e Unidade de Geréncia de 5 5 Controlador
Relatérios Dados 8 Terminal-Terra
I3 3 3
z &0
6 7 5 8 3
4
13 3 Link de Microondas 9
Sistema de 8 ‘:/‘ ’ 5
Visualizagio 7 - _
> Sistema de

L Interface WaySide Controle da Rede

- ?
4 6 8 3
9 9
6 8 3
v
Transponder Switch

Centro de Despacho

Fig. 6.1 - Modelo do sistema de Geréncia de Tréfego de Trens: visdo geral- nivel 1.
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® 1 DadosGPS
@ 2 DadosBrutos dos Sensores
3. Dados Formatados dos Sensores
Temperaturado 6leo
Presséo do dleo
Quantidade de combustivel
Acdleracéo
RPM do motor
Temperaturada agua
Localizagdo Transponder
Mensagensdo Trem
Comandos I nterface Wayside-Switch
Mensagens Centro de Despacho-Interface Wayside
Mensagens I nterface Waysi de-Centro Despacho

© © N o 0 A

o
®
o Dados Centro de Despacho-Centro de Despacho
13. Posicdo Cdculadado Trem

Fig. 6.2 - Legenda do modelo do sistema de Geréncia de Trafego de
Trens - nivel 1.
Durante o processo de criagdo de uma entidade estética, 0 modelador através das janelas
gréficas do ambiente, fornece as informacfes sobre todos 0s seus possiveis estados e 0s
eventos que provocam as transicoes de estado, definindo também uma cor e um tempo

de permanéncia para cada estado.

Para facilitar a compreensdo destas entidades estaticas, elas foram apresentadas
utilizando diagramas de transicéo de estados, segundo a notacdo proposta por Ward e
Mellor (1985). Esta notagdo foi a utilizada por ser parte de uma ferramenta CASE
disponivel para a confeccdo deste trabalho, mas outras poderiam ter sido utilizadas,
como por exemplo, a proposta pela Unified Modeling Language (UML, 1997). Foram
acrescentados aos diagramas informacbes de tempo e os estados diferentes de

desocupado foram pintados com tons diferentes de cinza.

De acordo com a notacdo utilizada, o rétulo C no diagrama representa o evento de
transicdo e o rétulo A a acdo associada a transicdo. O acionamento do método Ativar da
entidade estética é 0 evento que marca o inicio do tempo de permanéncia da entidade
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em um determinado estado, representado nesta notacdo pela agdo associada ao método
Chegada.

O acionamento do método Mover de uma entidade dindmica, normalmente esta
associado ao término do tempo de permanéncia da entidade em algum estado e, €
representado pela agdo associada a0 método Desativar. Aos métodos Chegada e Mover
foram associados 0s nimeros que representam as entidades dindmicas no modelo,
referenciadas por eles.

As Figuras 6. 3 a 6.14 representam os diagramas de transicdo de estado das entidades
estéticas componentes do model o gréfico, Figura 6.1.

Desocupado
[C]Chegada Dados C|Chegada Dados
GPS/Transponder M Brutos (2)
1) (4
( ) @) [A]Ativar Formatando
[A]Ativar Calculand
Fomatando Dados
Sensores g
[C]Criar Pos [C|Desativar [C|Desativar [C]Criar Dados Form. (3)
Calculada (13) Mover Pos Cald. [A]Mover Dados Form (3 [A]Ativar Criando
[A]Ativar Criando (13)
Criando Posicao — Criando Dados
Calculada  5gg Formatados ,,

Fig. 6.3 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Sistema de
Andlise e Relatdrios.

227



[C]Chegada Dados GPS

[A]Ativar Recebendo

Desativar
[A]Mover Dados GPS (1)

[C]Chegada Loc Transp (4
[A]Ativar Recebendo

v

Desativar

>

Desocupado

Gerar Mensagens(5)
[A]Ativar Gerando Mens

[C]Chegada Dados Form

AAtivar Recebendo Dados

A Desativar

Mover Mensagens Trem (5) ‘

Mover Loc (4)

Gerando Mensagens

Formatados 60s

Recebendo Dados
Desativar

Trem 60s

[A]Mover Dados Form (3)

Fig. 6.4 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Unidade de

Gerénciade Dados.

Desocupado

Desativar

[A]Mover Dados Brutos Sen (2

[C]Gerar Dados Brutos Sensores(2)

Gerando Dados

60s

Fig. 6.5 - Diagrama de transi¢éo de estado da entidade Sensores do Trem.
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Desativar

Recebendo Mens [A]Mover Mens.Trem (5

Desativar
Mover Mens. CD-Inter

Trem  120s

@
> cDA

Recebendo Mens.

nterface 120s

[C]Chegada Mens.(7)

[C]Chegada Mens.(5)
[A]Ativar Recebendo

[A]Ativar Recebendo

Desocupado

[C]Chegada

[C]Chegada Dados (3)
[A]Ativar Recebendo

Recebendo Dados| [C|Desativar
FOFM 4205 | |Mover
Dados
Form.(3)

Mens.(8)
[A]Ativar Recebend

<

Desativar

Mover Mens. Inter-
CD(8)

Recebendo Mens.
Interface-CDl

20s

Fig. 6.6 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Controlador

Terminal-Terra.

. [C]Chegada Mens.(7)
C |Desativar A Ativar Recebendo
Recebendo Mens. |A|Mover Mens. CD- —— > Recebendo Mens.
A [C|Desativar
[A]Mover Mens. CD-Inter
[C]Chegada Mens.(9) @
[A]Ativar Recebendo
Desocupado <
[C]Chegada Dados (3) [C]Desativar [C]Chegada Mens.(8)

[A]Ativar Recebendo

Y

Recebendo Dados Desativar

Mover Mens. In

ter-CD

[A]Ativar Recebendo

Form 120s

[A]Mover Dados Form.(3)

Recebendo Mens.

Interface-CD
120s

Fig. 6.7 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Sistema de

Controle da Rede.
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Gerando Mens. CD-
InterWayside 55,

<

Desativar
Mover Mens.(7

[C]Gerar Mens (7)

[A]Ativar Gerando

Mens.

[C]Chegada de M.Interf (8)
[A]Ativar Recebendo

Desativar

C|Desativar
— [C]Gerar Mens.(9)
Mover Mens.
CD\-/CD ©) [A]Ativar Gerando Mens.

Gerando Mens. CD-CD
360s

[C]Chegada Dados Form

Desativar

[A]Ativar Rec. e Armaz

Destrutor (3)

Destrutor (8)

Fig. 6.8 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Centro de

Despacho.
Chegada Mens. Trem (5)
Ativar recebendo e Proc.
360s
C| Desativar
. — Chegada Mens.CD (7)
Desativar Destrutor (7) _
Ativar Processando
A Destrutor
—) Desocupado <
Gerar Mens (8) ) A Gerar Comandos (6)
Ativar Gerando Desativar Ativar Gerando
Mower Mensagens CD (8) Desativar
Mover Comandos (6) Y
Gerando Comandos

Switch

360s

Fig. 6.9 - Diagrama de transi¢do de estado da entidade Interface Wayside.
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Desocupado

Gerar Loc Trans (4)

Desativar [A]Ativar Gerando
Mover Loc Trans (4)

Fig. 6.10 - Diagrama de transi¢éo de estado da entidade Transponder.

Desocupado

Gerar Dados GPS (1)

Ativar Gerando
Mower Dados GPS (1)

Fig. 6.11 - Diagrama de transi¢do de estado da entidade Satélite.

[C]Chegada Pos. Calc [C|Desativar
[A]Ativar Recebendo
Desocupado

[C]Chegada Dados Form.
[A]Ativar Recebendo

Desativar
Destrutor (3) |

Recebendo Dados Form
100s

Fig. 6.12 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Sistema de
Visualizagéo.
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Desocupado

Chegada Comandos (6)
Ativar Rec e Proc

Desativar
Destrutor (6)

Recebendo e

Processando
360s

Fig. 6.13 - Diagrama de transi¢&o de estado da entidade Switch.

Desocupado
[C]Desativar [C|Chegada Mens CD
[2] Destrutor (9) [A]Ativar Rec e Proc

Recebendo Mens.
360s

Fig. 6.14- Diagrama de transi¢&o de estado da entidade Outros Centros de
Despacho.

6.1.2 DEFINICAO DASENTIDADESDINAMICASDO NIVEL 1

As entidades dinamicas identificadas neste nivel constam na Figura 6.2. A seguir, elas
s80 apresentadas e suas respectivas listas de percursos sdo geradas pelo ambiente, a
partir do modelo gréfico criado, onde o modelador acrescentou as informagdes de tempo

de percurso.

Analogamente as entidades estéticas, somente alguns atributos das entidades dinémicas
receberam valores diferentes: Nome, ID, Cor e Lista de Percursos. O restante dos

atributos receberam os valores mostrados a seguir.
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Listade Atributos; vazia;

Figura: circulo;

Lista de M étodos: vazia;

Lista de Entidades Dinamicas: vazia.

Entidade Dinamica Dados GPS

Atributos

Nome: Dados GPS

ID: 1

Cor:

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Satélite Unid. Geréncia de Dados 60 s

2 Unid. Geréncia de | Sistema de Andise e|30s
Dados Relatorios

Entidade Dinamica Dados Brutos Sensores

Atributos

Nome: Dados Brutos Sensores

ID: 2
Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso

Origem Destino

Tempo

1

Sensores do Trem

Sistema de Andlise e Relatérios

30s

Entidade Dinamica Dados Formatados

Atributos

Nome: Dados Formatados

ID: 3
Cor:

1

Lista de Percursos:

Percurso

Origem

Destino

Tempo

1

Sistema de Andise e
Relatorios

Sistema de Visualizagéo

20s

2

Sistema de Andise e
Relatérios

Unid. Geréncia de Dados

40s

N

Unid. Geréncia de Dados

Controlador Terminal-Terra

30s

w

Controlador Terminal-Terra

Sistema Controle Rede

40s

1N

Sistema Controle Rede

Centro de Despacho

60 s
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Entidade Dinamica L ocaliza¢éo Transponder

Atributos
Nome: Localizagdo Transponder

1D: 4
Cor:

Lista de Percursos:

Percurso

Origem

Destino

Tempo

1

Transponder

Unid. Geréncia de Dados

60 s

2

Unid. Geréncia de

Dados

Sistema de Andlise e Relatorios

30s

Entidade Dinamica Mensagens do Trem

Nome: Mensagens do Trem

ID: 5
Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso

Origem

Destino

Tempo

1

Unidade de Geréncia de | Controlador Termina-Terra

Dados

60 s

2

Controlador Termina Terra | Sistema de Controle da Rede

30s

3

Sistema de Controle da | Centro de Despacho

Rede

60 s

Entidade Dinamica Comandos | nterface Wayside-Switch

Atributos

Nome: Comandos Interface Wayside-Switch

ID: 6
Cor:1

Lista de Percursos:

Percurso

Origem

Destino

1

Interface Wayside

Spitch

Entidade Dinamica Mensagens Centro de Despacho I nterface Wayside

Atributos

Nome: Mensagens Centro de Despacho Interface Wayside

1D: 7
Cor:
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Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Centro de Despacho Sistema de Controle da Rede 60 s

2 Sist. de Controle da Rede Controlador Terminal Terra 30s

3 Controlador Terminal-Terra | Interface Wayside 60 s

Entidade Dinamica Mensagens | nterface Wayside Centro de Despacho

Atributos

Nome: Mensagens Interface Wayside Centro de Despacho

ID: 8

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Interface Wayside Controlador Termina Terra 60 s

2 Controlador Terminal-Terra | Sistema de Controle da Rede 30s

3 Sist. de Controle da Rede Centro de Despacho 60 s

Entidade Dinamica Mensagens Centro de Despacho Centro de Despacho

Atributos

Nome: Mensagens Centro de Despacho Centro de Despacho

ID: 9

Cor:

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Centro de Despacho Sistema de Controle da Rede 60 s

2 Sistema de Controle da| Outros Centro de Despacho 30s
Rede

Entidade Dinamica Posi¢cdo Calculada do Trem

Nome: Posi¢éo Calculadado Trem

ID: 13

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Sissema de Andise e[| Sistemade Visualizagdo 40s

Relatérios
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Eventos Agendados:

Nome: Limites Extrapolados (evento inicial)
ID: 34
Geracao: periodico 300 em 300 s.

6.2 IDENTIFICACAO DASENTIDADES—NIVEL 2

No nivel 2 do modelo, as entidades estaticas Sistema de Andlise e Relatérios, Unidade
de Geréncia de Dados e Sistema de Energia, foram decompostas em novas entidades
estéticas e dindmicas, Figura 6.15, que sdo descritas nas secles seguintes. As alteractes

sofridas nas entidades j& existentes também sdo relatadas.
6.2.1 DEFINI (;AO DASENTIDADESESTATICASDO NiVEL 2

A entidade Sistema de Andlise e Relatdrios passou a englobar as novas entidades
estéticas Sensores e Subsistema Posicdo do Trem. A entidade Sensores é abstrata,
diferente da entidade Sensores do Trem identificada no nivel 1. Esta Ultima representa

0s sensores fisicos instalados no Trem.

A entidade Sensores recebe os dados brutos dos sensores fisicos, formata estes dados e
verifica se cada um deles esté dentro do limite estabelecido para 0 sensor. Caso hgja
violag&o de alguns dos limites, a entidade emite alarmes ou adverténcias. A entidade
Subsistema Posi¢cdo do Trem, a partir de valores recebidos do transponder e do GPS e

da contagem das revolugdes daroda, calcula a posic¢éo do trem.

A entidade Unidade de Geréncia de Dados passou a englobar as novas entidades
estéticas Armazenador de Dados e Recuperador de Dados. Esta Ultima é a responsavel
pelo envio de informagdes da Unidade de Geréncia de Dados para as outras entidades
do sistema. A entidade Armazenador de Dados é a responsavel por tornar persistentes as
entidades dinadmicas que chegam na Unidade de Geréncia de Dados.

A entidade Sistema de Visualizagdo passou a receber as novas entidades dinamicas
Alarmes/Adverténcias, Valores Aceleracdo/Freios e Posicdo Calculada do Trem,

resultando em alteragdes na sua lista de estados.

O Sistema de Energia, que no nivel 1 ndo foi definido, passa a existir neste nivel,
englobando uma outra entidade estatica chamada Avaliador de Desempenho. Esta
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ultima é a responsavel pelo calculo dos melhores valores de aceleracéo e freios, baseado
nos dados vindos da Unidade de Geréncia de Dados.

10
2 ' 10
.—» Sensores 10 3
Sistema de
Visualizagao
1 3 3 13 12
Subsistema
Posicéo do 13
Trem 12
A 13
Sistema de Andlise e Avaliador de
Relatérios Desempenho

Sistema de Energia

3
T ¢

Fila
! 10 3 13 11
Armazenador Ir?a%lcourp de(;
de Dados
Dados

Unidade de Geréncia de Dados

Legenda

o 10.Alarmes/Adverténcias
@ 11.Dados Sistema Energia

12.Valores Aceleracao/Freios

13.Posigdo Calculada do Trem

Fig. 6.15 - Sistema de Geréncia de Tréfego de Trens- nivel 2: interior do
trem.
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Foi colocada uma fila diante da entidade Unidade de Geréncia de Dados para controlar
0 acesso a entidade Armazenador de Dados. Esta fila armazenara entidades
Alarmes/Adverténcias, Dados Formatados e L ocalizagdo Transponder.

O modelador, utilizando as janelas gréficas do ambiente, define as novas entidades
estéticas fornecendo as informacfes sobre todos 0s seus possivels estados e 0s eventos
gue provocam as transi¢des de estado, atribuindo uma cor e um tempo de permanéncia
para cada estado.

As novas entidades estéticas e a redefinicdo das ja existentes no nivel acima do modelo,
sd0 apresentadas utilizando diagramas de transicdo de estados, com a informacéo de
tempo e cor, conforme mostram as Figuras de 6.16 a 6.21. Os atributos que receberam

0s mesmos valores para todas as entidades estéticas identificadas neste nivel sdo:
Cor: transparente;
Figura: retangulo;
Status: habilitada;

Listade Atributos; vazia;

Lista de M étodos: vazia;

Lista de Entidades Estéticas: vazia.

A fila criada é definida em seguida:

Entidade Fila Acesso BD

Nome: Fila Acesso BD.

ID: 28.

Ordenacéo: FIFO.

Prioridade: nenhuma.

Evento de entrada: Chegada Dados Formatados ou Chegada da Localizagdo Trem ou
Chegada Alarmes/Adverténcias.

Condicdo de saida: Entidade Armazenador de Dados desocupada.

Evento de Saida: nenhum.
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Desativar

[A]Mover Dados Form.(3
MoverAlarmes/Advert (10

Limites Extrapolados

Desocupado

A

. Desativar

[A]Ativar Criando (10)

Mover Dados
Form. (3)

[C]Chegada Dados
Brutos (2)

[A]Ativar Formatando

Fomatando Dados
Sensores 45

[C|Criar Dados Form. (3)

Ativar Criando

Analizando Limites
20s

< — —

Criando Dados
Formatados ,qq

Analizar Limites

[A]Ativar Analisando

Fig. 6.16 - Diagrama de transi¢&o de estado da entidade Sensores.

Desocupado |«
Chegada Dados
GPS/Transp (1) (4)
Ativar Calculando

Criar Pos. Calculada(13)
[A]Ativar Criando

Mower Pos
Calculada (13)

Fig. 6.17 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Subsistema

Posicdo do Trem.
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Desocupado <

Chegada Dados (11)

Ativar Calculando

|C] Desativar
Mover Val.
Acel./Freios (12)

Criar Val. Acel./Freios (12)
Ativar Criando

Fig. 6.18 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Avaliador de
Desempenho.

Desocupado

Chegada Entidade na Fila _
(3) (10) (13) Desativar

[A]Ativar Armazenando Destrutor(3) (10) (13)

Y

Armazenando
60s

Fig. 6.19 - Diagrama de transi¢éo de estado da entidade Armazenador de
Dados.
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Desocupado

Gerar Dados p/

Desativar Sist. Energia(11)
Mover Dados Sist. Ativar Gerando
Energia

an

Fig. 6.20 - Diagrama de transi¢éo de estado da entidade Recuperador de
Dados.

A

Chegada Dados Form (3) Chegada A _
Alarme/Adwert(10) Desativar

Ativar Recebendo Ativar Recebendo Destrutor (10)

Desocupado <

Desativar

Destrutor
(©)

Chegada_VaI.
Desativar Acel./Freios (12)
Chegada  (13) [A]Ativar Recebendo

PosTrem
[A]Ativar Recebendo

Recebendo Pos Recebendo Val.

Acel./Freios
Trem 180s e 1005

(13) Destrutor (12)

Fig. 6.21 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Sistema de
Visualizagao redefinida.

6.2.2 DEFINICAO DASENTIDADES DINAMICASDO NiVEL 2

Foram modeladas trés novas entidades dinamicas. Alarmes/Adverténcias, Dados do
Sistema de Energia, Valores de Aceleracao/Freios. As outras entidades dindmicas ja
definidas tiveram seu percurso modificado, considerando agora as novas entidades
estéticas deste nivel.

A seguir sdo identificadas as novas entidades dindmicas e apresentadas as modificacoes
realizadas nas ja existentes. Analogamente a modelagem feita no nivel 1, existem
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atributos que possuem os mesmos valores para todas as entidades, conforme listados
abaixo.

Listade Atributos; vazia;

Figura: circulo;

Lista de M étodos: vazia;

Lista de Entidades Dinamicas: vazia.

Entidade Dinamica Alarmes/Adverténcias

Atributos

Nome: Alarmes/Adverténcias

ID: 10

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo
1 Sensores Sistema de Visualizagéo 50s

2 Sensores Fila Acesso BD 40s

2 Fila Acesso BD Armazenador de Dados 60s

Entidade Dinamica Dados Sistema de Energia

Atributos

Nome: Dados Sistema de Energia
ID: 11

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Recuperador de Dados Avaliador de Desempenho 80s

Entidade Dinamica Valores de Aceleracao e Freios

Atributos

Nome: Valores de Aceleracdo e Freios
ID: 12

Cor: 3

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Avaliador de Desempenho | Sistema de Visualizaggo 50s
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6.23 ALTERACAO DE ENTIDADESDINAMICASDEFINIDASNO NiVEL 1

A seguir, as entidades dinamicas definidas no nivel 1, que sofreram ateragdes no nivel
2, s8o remodel adas.

Entidade Dindmica Dados GPS

Atributos

Nome: Dados GPS

ID: 1

Cor: mm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Satélite Unid. Geréncia de Dados 60 s

2 Unid. Geréncia de | Subsistema Posicdo do| 30s
Dados Trem

Entidade Dinamica Dados Formatados

Atributos

Nome: Dados Formatados

ID: 3

Cor:[]

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo
1 Sensores Sistema de Visualizagéo 20s
2 Sensores Fila Acesso BD 40s
3 FilaAcesso BD Armazenador de Dados 40 s
4 Armazenador de Dados Controlador Terminal-Terra 30s
5 Controlador Terminal-Terra | Sistema Controle Rede 40 s
6 Sistema Controle Rede Centro de Despacho 60 s

Entidade Dinamica Dados Brutos Sensores

Atributos

Nome: Dados Brutos Sensores
ID: 2

Cor:

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Sensores do Trem Sensores 30s
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Entidade Dinamica Localizagéo Transponder

Atributos

Nome: Localizagdo Transponder
1D: 4

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino

Tempo

1 Transponder Unid. Geréncia de Dados

60 s

2 Unid. Geréncia de | Subsistema Posi¢do do Trem
Dados

30s

Entidade Dinamica Posi¢cdo Calculada do Trem

Atributos

Nome: Posi¢éo Calculadado Trem
ID: 13

Cor:

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino

Tempo

1 Subsistema Posicdo  do | Sistemade Visuaizagéo
Trem

40s

2 Subsistema Posicdo do | FilaAcesso BD
Trem

80s

3 Fila Acesso BD Armazenador de Dados

40s

Eventos Agendados:

Nome: Limites Extrapolados
ID: 33
Geracao: deatdria (fungdo distribuicdo)

O evento Limites Extrapolados € gerado de acordo com uma funcéo de distribuicao.

Este evento provoca a transi¢éo do estado Analisando Limites da entidade Sensores para

0 estado Criando Alarmes/Adverténcias.

6.3 |IDENTIFICACAO DASENTIDADES—NIVEL 3

Para a criacdo do modelo deste nivel de abstracdo, foi considerada somente a entidade

estética Sistema de Andlise e Relatérios e a Figura 6.22 mostra a nova decomposi ¢ao

desta entidade.
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Uma nova entidade estética foi criada pelo modelador, a entidade Conversor, e a partir
das informagBes por ele fornecidas, ela € apresentada na Figura 6.23 utilizando um
diagrama de transicao de estado. Esta entidade e as alteracdes sofridas nas entidades ja

existentes sdo descritas nas segdes seguintes.

10

L &

Sensores 3

Conversor

1
o |- :

Subsistema
> Posicdo
Trem

IN

Sistema de Andlise e Relatérios

Legenda
@ 10.Alarmes/Adverténcias

3.Dados Formatados
@ 2.Dados Brutos dos Sensores
13.Posigdo Calculada do Trem
@ 1.Dados GPS

@ 4.Localizagdo Transponder

Fig. 6.22 - Sistema de Geréncia de Tr&fego de Trens- nivel 3: Sistema de
Andlise e Relatérios

6.3.1 DEFINICAO DASENTIDADESESTATICASDO NIiVEL 3

A nova entidade estética identificada, Conversor, converte dados brutos (conjunto de
bits) recebidos da entidade estatica Sensores do Trem em dados formatados (valores
reais de temperatura, pressdo, combustivel, RPM) e aceleracdo, conforme mostra a

Figura 6.23. Alguns atributos e métodos da entidade Conversor ja puderam ser
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identificados, conforme é mostrado a seguir nos atributos Lista de Atributos e Lista de
Métodos da entidade.

Entidade Estatica Conversor

Atributos

Nome: Conversor

ID: 32

Cor: transparente

Figura: circulo

Lista de Atributos: DadosBrutos (conjunto de hits)

Lista de Métodos. Ler Dados Brutos, Converter Dados, Formatar Dados, Criar Sensor
Digital

Lista de Entidades Dinamicas: vazia

Lista de Estados.

Desocupado <

Chegada Dados
Brutos Sensores (2)

Ativar Convertendo

Desativar

Convertendo Mover Dados
Formatados (3)

100s

Criar Dados Formatados(3)
Ativar Criando

Fig. 6.23 - Diagrama de transi¢&o de estado da entidade Conversor.
6.3.2 ALTERACAO DA ENTIDADE ESTATICA SENSORESDO NiVEL 2

A entidade Sensores sofreu alteragOes na sua lista de estados com a eliminagéo de dois
gue estavam presentes no nivel 2. A Figura 6.24 mostra o novo diagrama de transicéo
de estado da entidade redefinida.

Foi possivel também identificar neste nivel, alguns dos métodos desta entidade,

conforme é mostrado a seguir no seu atributo Lista de Métodos.
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Entidade Estatica Sensores

Atributos

Nome: Sensores

ID: 22

Cor: transparente

Figura: retéangulo

Status. habilitada

Lista de Atributos: vazia

Lista de Métodos: Analisar Limite Temperatura Agua, Andisar Limite Temperatura
Oleo, Andisar Limite Pressdo, Anadisar Limite Combustivel,
Andisar Limite Aceeracdo, Andisar Limite RPM, Enviar
Adverténcia, Enviar Alarme, Enviar Dados Formatados.

Lista de Entidades Estéticas. vazia

Desativar
Mover Dados Form.
MowerAlarmes/Advert

Desocupado <

@) 19 [C]Chegada Dados
Formatados(3) Mover Dados
[A]Ativar Analisando Form. (3)

L Analizando Limites

Limites Extrapolados 20s
Ativar Criando

Fig. 6.24 - Diagrama de transicdo de estado da entidade Sensores
redefinida.

6.3.3 ALTERACAO DE ENTIDADESDINAMICAS DEFINIDASNO NIiVEL 2

As entidades dindmicas Dados Formatados e Dados Brutos Sensores sofreram

alteracOes na suas listas de percursos, conforme € mostrado a seguir.

Entidade Dinamica Dados Formatados

Atributos

Nome: Dados Formatados
ID: 3

Cor:
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Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo
1 Conversor Sensores 20s

2 Sensores Fila Acesso BD 40 s

3 Sensores Sistema de Visualizagéo 40s

4 Fila Acesso BD Armazenador de Dados 40 s

5 Armazenador de Dados Controlador Terminal-Terra 30s

6 Controlador Terminal-Terra | Sistema Controle Rede 40 s

7 Sistema Controle Rede Centro de Despacho 60 s

Entidade Dinamica Dados Brutos Sensores

Atributos

Nome: Dados Brutos Sensores
ID: 2

Cor: mmm

Lista de Percursos:

Percurso | Origem Destino Tempo

1 Sensores do Trem Conversor 30s

6.4 |IDENTIFICACAO DASCLASSESDE OBJETOS

A partir das entidades estéticas e dindmicas identificadas no nivel 3 de abstracéo, uma
tentativa foi feita no sentido de delinear algumas classes de objetos pertencentes ao
dominio do problema. Como ndo se dispde de informacdes mais detalhadas a respeito

do sistema, atentativateve o proposito de verificar esta possibilidade.

A entidade Sensores, por exemplo, realiza operacfes sobre a entidade dindmica Dados
Formatados, sendo esta Ultima resultado da conversdo dos dados brutos dos sensores
para um formato digital, realizada pela entidade Conversor. Uma classe chamada Sensor
Digital poderia ser criada para encapsular a entidade dindmica Dados Formatados e a
entidade estética Sensores.

A entidade estética Conversor e a entidade dindmica Dados Brutos Sensores poderiam
ser encapsuladas numa classe chamada Conversor. A entidade estatica Subsistema
Posicdo do Trem calcula a posicéo do trem baseada em dados (entidades dindmicas) de
GPS, do Transponder e da contagem de revolucdes da roda. Esta entidade e as entidades
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dindmicas que ela manipula poderiam ser encapsuladas numa classe Subsistema Posicéo

do Trem.

A Figura 6.25 mostra a modelagem destas classes e seus relacionamentos utilizando a
notagdo UML (1997).

SubsistemaPosicaoTrem
-DadosGPS :int SensorDigitaI Conversor
-LocTransponder : int abstract L N _DadosBrutosSen : int
-Nrol.?evolucoes. _: int +~SensorDigital () +AdauirirDados () : void
'FF:IOS'CBF)Trtem -int +AnalisarLimites () : void +ConverterDados () : void
—afo - n +EnviarAlarme () : void +LerDadosBr () : void
+CalcularPosTrem () : void +EnviarDadosFormat () : void +FormatarDados () : void
+CalcularPosGPS () : void +EnviarAdvert () : void +CriarSensorDg () : void
+CalcularPosTransp () : void
+CalcularPosRevol () : void
+EnviarPosTrem () : void
SensorRPM SensorTemp SensorComb SensorAcel SensorPressao
-RPM :int -Temperatura - int -Combustivel : int -Aceleracao : int -Pressao : int

Fig. 6.25 - Diagrama mostrando a estruturagdo em classes de algumas
entidades identificadas do Sistema de Andlise e Relatorios.
No nivel 3 do modelo, as entidades estaticas Conversor, Subsistema Posicdo do Trem e
Sensores foram transformadas em objetos de maneira direta, resultando nas classes

Conversor, Subsistema Posi¢éo do Trem e Sensor Digital.

No tratamento mais detalhado do objeto Sensor Digital, foram identificados outros
objetos como especializagbes deste primeiro, que ndo apareceram no nivel 3 do modelo
criado. Talvez eles tivessem presentes no modelo se fosse criado mais um nivel de
refinamento relacionado a entidade Sensores.

Se a entidade estética Sistema de Andlise e Relatérios ndo tivesse sido decomposta a

partir da incorporacdo de mais detalhes, ela provavelmente ndo seria candidata a se
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tornar um objeto do sistema, pois ela possui partes do sistema que ndo se relacionam,
contrariando o conceito de objeto.

Estes aspectos do mapeamento das entidades do modelo para objetos de software do
sistema, sO puderam ser observados em niveis mais detalhados do modelo (nivel 2 e 3).
No nivel 1, estaidentificacdo dos objetos seriaimpossivel.

Em contrapartida, se 0 modelo do nivel 1 fosse construido num nivel mais alto de
abstracdo, talvez um objeto Trem, englobando o Subsistema Posicdo do Trem e o
Avaliador de Desempenho tivesse sido identificado.

Com o exposto acima, pode-se observar que 0 mapeamento das entidades do modelo de
animacgdo para os objetos de software ndo € biunivoca. Depende dos niveis de abstracédo
gue foram criados para 0 modelo, e aém disso, nem todas as entidades criadas deverdo
ser transformadas em objetos.

A proposta do ambiente de modelagem é fornecer a0 modelador condicfes para que ele
possa criar 0s modelos de animacdo nos niveis que lhe sgiam mais convenientes,
considerando as informacfes a respeito do sistema e do dominio do problema e seu
conhecimento sobre as técnicas de orientacdo a objetos.

6.5 MECANISMO DE ESCALONAMENTO DOSEVENTOS

Nesta Secdo, € colocado uma amostra de como sera feito o escalonamento dos eventos
pelas rotinas de simulagcdo incorporadas ao ambiente, a partir das informagdes visuais
do modelo gréfico construido, e das informacdes fornecidas pelo modelador, durante a
criacdo do modelo.

Para exemplificar o mecanismo, foi selecionado o modelo do Sistema de Geréncia de
Trafego de Trens, apresentado nas secfes anteriores. Deste model o, foram considerados
os dois primeiros niveis de abstracdo criados para a apresentacdo dos escalonamentos
parciais dos eventos, selecionando um ponto de partida e acompanhando algumas das

entidades envolvidas na animagdo do modelo.
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6.5.1 ESCALONAMENTO PARCIAL DOSEVENTOS—NIVEL 1

Para este escalonamento parcial foi selecionado como ponto de inicio para aanimagéo o
evento Gerar Dados Brutos, que provoca a geracdo de dados de sensores ana gicos
pela entidade Sensores do Trem, e a partir dai a entidade dindmica Dados Brutos
Sensores e a entidade criada decorrente de seu processamento, Dados Formatados,
foram acompanhadas até seus movimentos finais, conforme € mostrado na Tabela 6.1.

O escalonamento é parcial porque ndo sdo considerados todos 0s eventos que ocorrem
no sistema e todas as entidades afetadas, mas s6 aqueles eventos que dizem respeito as
entidades acima citadas. Obviamente, entre um e outro evento escalonado no exemplo,
existem outros eventos ocorrendo também.

Evento Inicial;

Gerar Dados Brutos Sensores : periddico 300 em 300 s.

TABELA 6.1 - ESCALONAMENTO PARCIAL DOSEVENTOS -

NIVEL 1
Evento Tempo
Duracdo
1 Gerar Dados Brutos Sensores 0s
2 Sensores do Trem® Ativar (Gerando Dados Brutos Sensores) 60 s
3 Sensores do Trem® Desativar (Gerando Dados Brutos Sensores) Os
4 Dados Brutos Sensores® M over (Sistema de Analise e Relatorios) 30s
5 Dados Brutos Sensores® AtualizaPer cur so 0s
6 Dados Brutos Sensores® Chegada (Sistema de Andlise e Relatérios) O0s
7 Sistema de Andlise e Relat6rios® Ativar (Formatando) 15s
8 Sistema de Andlise e Relatérios® Criar (Dados Formatados) 20s
8 Sistema de Andlise e Relat6rios® Ativar (Criando Dados Formatados) 20s
9 Sistema de Andlise e Relatérios® Desativar (Criando Dados Formatados) O0s
10 | Dados Formatados ® Mover (Sistema de Visualizagdo) 20s
11 Dados Formatados ® AtualizaPer cur so Os
12 Dados Formatados® M over (Unidade de Geréncia de Dados) 40s
13 Dados Formatados ® AtualizaPer cur so Os
14 | Dados Formatados® Chegada (Sistema de Visualizagéo) O0s
15 | Sistemade Visudizagdo® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 100s
16 Dados Formatados® Chegada (Unidade de Geréncia de Dados) 0s
17 Unidade de Geréncia de Dados® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 60s
18 | Sistemade Visudizagdo® Desativar (Recebendo Dados Formatados) 0s
19 | Unidade de Geréncia de Dados® Desativar (Recebendo Dados Formatados) 0s
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20 Dados Formatados® M over (Controlador Terminal-Terra) 30s
21 DadosFormatados® AtualizaPer cur so Os
22 DadosFormatados® Chegada (Controlador Terminal-Terra) O0s
23 | Controlador Terminal-Terra® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 120's
24 Controlador Terminal-Terra® Desativar (Recebendo Dados) 0s
25 | Dados Formatados® Mover (Sistema Controle Rede) 40s
26 DadosFormatados® AtualizaPer cur so Os
27 DadosFormatados® Chegada (Sistema Controle Rede) 0s
28 | Sistema Controle Rede® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 120's
29 | Sistema Controle Rede® Desativar (Recebendo Dados Formatados) 0s
30 Dados Formatados® M over (Centro Despacho) 60 s
31 DadosFormatados® AtualizaPer cur so Os
32 | Dados Formatados® Chegada (Centro Despacho) Os
33 | Centro Despacho® Ativar (Recebendo e Armazenando Dados Formatados) 360 s
34 Centro Despacho® Desativar (Recebendo e Armazenando Dados Formatados) O0s
35 Dados Formatados® Destr utor O0s

6.5.2 ESCALONAMENTO PARCIAL DOSEVENTOS-NIVEL 2

Nesta Secdo o escalonamento parcial é apresentado para o nivel 2 de abstracéo e foram
selecionados 0s mesmos pontos de inicio para a animacdo do escalonamento do nivel 1,
conforme retrata a Tabela 6.2. A entidade dinamica Dados Brutos Sensores e a entidade
criada decorrente de seu processamento, Dados Formatados, foram acompanhadas até
seus movimentos finais. Neste escalonamento foi simulado também a geracéo do evento
aleatorio Limites Extrapolados.

Eventos Agendados:
Gerar Dados Brutos Sensores : evento inicial, periédico 300 em 300 s;

Limites Extrapolados. evento que pode ocorrer durante o estado Analisando

Limites da entidade estética Sensores, gerado segundo uma funcdo de distribuicao.
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TABELA 6.2 - ESCALONAMENTO PARCIAL DOS EVENTOS -

NIVEL 2
Evento Tempo
Duracéo
1 Gerar Dados Brutos Sensor es 0s
2 Sensores do Trem® Ativar (Gerando Dados Brutos Sensores) 60 s
3 Sensores do Trem® Desativar (Gerando Dados Brutos Sensores) 0s
4 Dados Brutos Sensores® M over (Sensores) 30s
5 Dados Brutos Sensores® AtualizaPer cur so Os
6 Dados Brutos Sensores® Chegada (Sensores) 0s
7 Sensores® Ativar (Formatando Dados Sensores) 100 s
8 Sensores® Criar (Dados Formatados) 0s
9 Sensores® Ativar (Criando Dados Formatados) 80s
10 | Sensores® Analisar Limites 0s
11 | Sensores® Ativar (Analisando Limites) 80s
12 | Limites Extrapolados 0s
13 | Sensores® Ativar (Criando Alarmes/Adverténcias) 360 s
14 | Sensores® Desativar (Criando Alarmes/Adverténcias) Os
15 | Dados Formatados ® Mover (Sistema de Visualizag&o) 20s
16 | Dados Formatados ® AtualizaPer cur so Os
17 | Dados Formatados® Mover (Fila Acesso BD) 40s
18 | Dados Formatados ® AtualizaPer cur so 0s
19 | Dados Formatados® Chegada (Sistema de Visualizagdo) Os
20 | Sistemade Visualizacdo® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 100's
21 | Dados Formatados® Chegada (Fila Acesso BD) Os
22 |Dados Formatados® Mover (Armazenador de Dados) (se| 40s
Armazenador de Dados desocupada)
23 | Dados Formatados ® AtualizaPer cur so Os
24 | Dados Formatados® Chegada (Armazenador de Dados) 0s
25 | Armazenador de Dados® Ativar (Armazenando) 100 s
26 | Armazenador de Dados® Desativar (Armazenando) Os
27 | Dados Formatados® M over (Controlador Terminal-Terra) 30s
28 | DadosFormatados® AtualizaPer cur so 0s
29 | DadosFormatados® Chegada (Controlador Terminal-Terra) Os
30 | Controlador Termina-Terra® Ativar (Recebendo Dados Formatados) | 120's
31 | Controlador Terminal-Terra® Desativar (Recebendo Dados) 0s
32 | Dados Formatados® Mover (Sistema Controle Rede) 40's
33 | DadosFormatados® AtualizaPer cur so Os
34 | DadosFormatados® Chegada (Sistema Controle Rede) 0s
35 | Sistema Controle Rede® Ativar (Recebendo Dados Formatados) 120's
36 | Sistema Controle Rede® Desativar (Recebendo Dados Formatados) 0s
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37 | Dados Formatados® M over (Centro Despacho) 60 s

38 | DadosFormatados® AtualizaPer cur so Os

39 | Dados Formatados® Chegada (Centro Despacho) Os

40 |Centro Despacho® Ativar(Recebendo e Armazenando Dados| 360s
Formatados)

41 | Centro Despacho® Desativar (Recebendo e Armazenando Dados Os
Formatados)

42 | Dados Formatados® Destr utor 0s

O Capitulo seguinte apresenta as conclusdes do trabalho, retomando seus principais
aspectos e sua contribuicdo para a area de Engenharia de Software; apresentando

também sugestdes de possiveis trabal hos futuros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOESFINAIS

Atuamente, a demanda por sistemas de software de grande porte cada vez mais
complexos, nos quais o tempo de resposta e 0 custo sdo fatores criticos, tem
proporcionado grandes desafios a comunidade cientifica da area de Engenharia de
Software.

A producdo de sistemas mais confiaveis e com mais qualidade, aliada aos curtos prazos
para a execucdo desta tarefa, tem norteado a busca de novas técnicas para serem

empregadas durante a fase de desenvolvimento destes sistemas.

Nesta busca, deve ser considerada a importancia de se produzir melhores especificagctes
de requisitos e modelos iniciais, que devem levar em conta os aspectos dinamicos e
comportamentais dos sistemas. Estes aspectos envolvem a representacéo do que ocorre
com o sistema ao longo do tempo, durante o seu funcionamento, e as agdes e
transformagdes que o0s seus componentes sofrem e realizam, sob certas condigdes ou

circunstancias.

Considerando a atual caréncia de técnicas que retratem esses aspectos de maneira
adequada e completa, o objetivo deste trabalho foi propor uma nova abordagem para a
representacdo dos model os dindmicos dos sistemas, apresentando uma nova técnica de
modelagem para a especificacdo e representacdo dos aspectos dinamicos, resultando na
criacd de modelos de animag&o. Estes modelos retratam o comportamento dinamico

dos sistemas ao longo do tempo.

Para cumprir este objetivo, inicialmente foi necessario definir quais el ementos estariam
envolvidos na representacéo dos aspectos dinamicos para a partir dai, considerélos no
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processo de modelagem. Foram definidos dez elementos julgados chaves para a

representacdo, conforme listados a seguir.
EC1- Seqiiéncias de acontecimentos ou eventos;
EC2- Quando 0s eventos ou acontecimentos ocorrem no tempo;
EC3- Representacéo das entidades componentes;
EC4- Fluxos de dados ou entidades (periodico ou aperiédico);

EC5- Transformagdes ocorridas no decorrer do tempo que afetem a seqiiéncia, que
gerem novos componentes e entidades, que os destruam ou que os transformem;

EC6- Paraelismo na ocorréncia de dois ou mais conjuntos de eventos ou
acontecimentos e paralelismo entre transformagoes;

EC7- Sincronismo entre dois ou mais conjuntos de eventos ou acontecimentos e

sincronismo entre transformacoes;

EC8- Concorréncia por recursos;

EC9- Estabelecimento de pré e pds-condicdes; e
EC10- Estabelecimento de prioridades.

Para verificar a utilizacdo destes elementos na modelagem dos aspectos dinamicos,
alguns casos foram estudados. Procurou-se considerar especificagcdes de sistemas de
diferentes &reas e cujas caracteristicas evidenciassem o objeto de estudo. Foram
analisados trés casos, 0 Sistema da Fabrica de Artefatos, o Sistema de Controle de

Satélites e 0 Sistema de Geréncia de Trafego de Trens.

Apesar de os resultados desta andlise ndo garantirem que os dez elementos-chave sgjam
suficientes para a representacdo dos aspectos dinamicos, foi verificado que eles sdo

necessarios para a representacao das realidades envolvidas.

Baseado neste resultado, o passo seguinte foi definir uma técnica de modelagem que
tornasse possivel englobar os dez elementos-chave em um Unico modelo do sistema. Foi
entdo proposto e definido um simbolismo para a representacéo gréfica do modelo e o
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emprego de mecanismos de animagdo e de ssimulagdo discreta orientada a eventos,
resultando no modelo de animagéo do sistema.

A técnica, basicamente, propde a criacdo do modelo a partir de entidades estéticas e
dindmicas que interagem entre si, e a animagdo deste modelo resulta na visualizagdo do
funcionamento do sistema como um todo e, como consequéncia, 0S Seus aspectos
dinadmicos ficam melhor representados.

Para que a técnica de criacdo do modelo de animagdo fosse melhor definida,
caracterizou-se um ambiente de modelagem. Este ambiente, baseado em interfaces
gréficas, oferece a0 modelador do sistema facilidades de uso e aprendizado e, entre
outros recursos, possibilita a adequacdo dos simbolos graficos utilizados e a liberdade

para a construcdo do modelo de maneira top-down e bottom-up.

Apesar de serem utilizados mecanismos de simulagdo para a criagd do modelo de
animacdo, o modelador ndo precisa ter conhecimento prévio sobre modelos de
simulacdo. Para a compreensdo do processo de modelagem, definiu-se também um ciclo

de vida para 0 modelo de animagéo proposto.

Uma vez caracterizado o ambiente de modelagem e a técnica utilizada, foi concebida
uma infra-estrutura orientada a objetos para a implementacdo do ambiente. Na andlise
dos objetos componentes desta infra-estrutura, foram considerados agueles necessarios
para a representacdo gréfica do model o e sua animagao.

Foi possivel manter separadas, por meio de mecanismos de heranca, as classes de
objetos relacionadas a animagao, das classes que contém informagdes que poderdo ser
utilizadas posteriormente para a derivagdo de alguns dos principais objetos de software
do sistema.

Os mecanismos de simulagdo envolvidos que tornam possivel a animagdo do modelo
dentro de um cronograma coerente no tempo, as funcbes de distribuicdo de
probabilidade para a geracdo dos valores das variaveis aleatérias, a manipulagéo de
filas, a geracdo de amostras aeatdrias e a coleta e suporte estatisticos sdo funcoes

comuns ja implementadas nas linguagens de simulacéo e ndo foram consideradas para
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efeito da modelagem, dado que uma linguagem deste tipo devera ser utilizada para a
implementagdo do ambiente.

Para exemplificar o uso da técnica proposta e da infra-estrutura orientada a objetos do
ambiente de modelagem, o caso do Sistema de Geréncia de Trafego de Trens foi
novamente analisado, agora com o objetivo de construir o seu modelo de animacéo.

Considerando a informac&o disponivel na especificagdo, foram criados trés nivels de
abstracdo do modelo, por meio de sucessivos refinamentos. Estes refinamentos foram
realizados em porgdes do model o, ndo considerando 0 modelo como um todo.

A partir do modelo mais refinado obtido, foram derivados alguns dos principais objetos
de software, que podem ser utilizados como ponto de partida para que uma andise
orientada a objetos mais detalhada seja realizada e um projeto orientado a objetos possa

ser conduzido.

Baseado na experiéncia obtida, algumas consideragdes também puderam ser feitas sobre
0 processo de identificagcdo dos objetos, tornando claro a importancia da utilizacgo de
estratégias top-down e bottom-up no processo de criagdo do model o de animacéo.

Para exemplificar como um cronograma de eventos € montado, permitindo a animagao
do modelo dentro do tempo simulado, um escalonamento parcial de eventos foi
apresentado, onde os eventos considerados para a simulagdo tornam-se chamadas dos
métodos dos objetos da infra-estrutura proposta.

Utilizando o ambiente proposto, 0 modelo de animagdo pode ser usado para explorar
visualmente a dindmica do sistema, de uma maneira simples e amigavel, para entender o
Seu comportamento e interagir para testar hipéteses relacionadas ao desempenho, a

robustez e a concorréncia por recursos.

A animagdo fornece um conjunto de informagOes a respeito da sequéncia de eventos
gerados pelo modelo, possibilita 0 acompanhamento paralelo das varias entidades
navegando pelo sistema e também o entendimento das vérias interagbes entre as
entidades concorrentes, dificeis de compreender quando se estda limitado a uma
visudlizacdo estatica. O comportamento transiente do sistema também pode ser
representado.
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Este trabalho possui limitagdes e ndo esgota 0 assunto a respeito da especificacéo e
representacdo dos aspectos dindmicos dos sistemas, mas utilizando uma abordagem
inovadora, acrescenta melhorias na maneira como a dinamica é especificada atualmente,
abrindo caminho para que outros aspectos ndo cobertos possam ser pesquisados,
resultando num aperfei coamento da proposta.

Algumas das limitagdes identificadas sdo relacionadas a seguir:

Os dez elementos-chave considerados para a representacéo da dindmica foram
verificados por meio de alguns casos estudados, ndo sendo feita uma andlise com
critérios mais rigidos com o objetivo de encontrar um conjunto minimo, necessario e

suficiente de elementos que deveriam fazer parte da representacéo do model o;

A caracterizagdo do ambiente ndo foi redizada de forma completa, apenas
considerou-se as partes mais importantes para o entendimento da técnica e do

processo de criagdo do modelo de animacéo; e

Uma andlise mais efetiva do ambiente e da infra-estrutura orientada a objetos

para sua implementacdo, baseada no estudo de varios casos, ndo foi concluida.

Alguns dos aspectos envolvidos nestas limitagbes e outros ndo cobertos por este
trabalho, poderdo ser considerados em trabalhos futuros, conforme apresentado na

Secéo 7.3.

N&o obstante as limitagdes, pode-se dizer que o objetivo do trabalho foi alcangado,
advindo algumas contribuigdes, discutidas na Secéo seguinte.

7.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho propds uma nova abordagem para a representacdo do modelo dinamico
dos sistemas, nos estagios iniciais da modelagem, melhorando a especificacdo e a
representacdo dos seus aspectos dinamicos, considerando a sua importancia para o
entendimento do funcionamento do sistema como um todo e a atual caréncia de

técnicas que os representem adequadamente.
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Pode-se destacar as seguintes contribuicdes:
Melhoria narepresentacdo dos aspectos dinamicos dos sistemas.

Considerando-se a complexidade, 0 porte e a natureza especifica dos sistemas atuais,
principalmente aqueles de tempo real, a compreensdo dos aspectos dindmicos torna-se
um ponto chave para a correta especificagdo e andlise dos requisitos. Especificacfes
incompletas e inconsistentes, geradas normamente pela fata de compreensdo do
sistema, podem provocar problemas sérios numa fase avancada do desenvolvimento do

software.

A criacdo de um modelo de animag&o como proposto neste trabalho, possibilita a viséo
do sistema como um todo, por meio da representacéo dos seus aspectos dinamicos huma
faseinicial da modelagem.

A animagéo oferece um tragado visual do funcionamento do sistema que supera a visao
estética of erecida pelas ferramentas cléssicas, possibilitando a visualizacdo da seqiiéncia
de eventos, o acompanhamento simulténeo das vérias entidades navegando pelo

sistema, além das diversas interacdes entre as entidades concorrentes.

O comportamento transiente do sistema também pode ser representado e hipéteses sobre
0 seu funcionamento podem ser feitas.

Proposta do emprego de técnicas de simulacdo para a atividade de

especificacéo dos requisitos dos sistemas de softwar e.

O emprego de técnicas de Engenharia de Software e 0s avancos conceituais no tocante a
modelagem de sistemas tém gjudado bastante o desenvolvimento e a evolucdo dos
programas que dao suporte ao estudo de um modelo de simulagéo (Lin at al, 1997).

A tecnologia de orientagdo a objetos, aém de utilizada para o desenvolvimento dos
programas, vem sendo também utilizada como base para a &rea de simulacéo.

Este trabalho, além de contribuir com a aproximacdo das &reas de Engenharia de
Software e Simulagdo, explora também esta Ultima tecnologia. Ele propde a utilizacdo
de técnicas de ssimulacdo discreta de sistemas, orientadas a eventos, na atividade de
especificacdo de requisitos para criar model os de animagdo dos sistemas de software.
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O potencid da smulacdo e animagdo € explorado, resultando numa melhor
compreensdo do funcionamento do sistema como um todo e uma melhor representacéo

dos seus aspectos dinamicos e da especificacdo dos requisitos.

Estabelecimento da conexdo entre a especificacdo dos requisitos e o

desenvolvimento do softwar e propriamente dito.

O processo de criacdo e os sucessivos refinamentos do modelo de animacéo do sistema
incorporam informagdes ao modelo, que sdo adquiridas através do modelador e também
coletadas automaticamente pelo ambiente a partir do modelo grafico. Estas informacdes
podem ser utilizadas ndo somente na fase de especificacdo dos requisitos, mas também
em fases posteriores do desenvolvimento do software, estabelecendo uma conexéo entre
a especificacdo e o desenvolvimento propriamente dito. Um exemplo deste fato é a
possibilidade de derivacdo de partes de alguns objetos de software importantes do
sistema a ser implementado, com base nos vérios nivels de abstracdo criados para o
modelo.

Caracterizacdo de um ambiente de modelagem para a criacdo do modelo de

animagao.

Ouitra contribuicdo do trabalho foi a caracterizagdo de um ambiente de modelagem para
dar suporte a0 modelador durante o processo de criagdo do modelo de animagdo. Este
ambiente foi concebido de modo a tornar facil sua utilizagdo e ndo limitar a criatividade
do modelador, fornecendo ferramentas que ndo exigem um longo tempo de

aprendizagem. As caracteristicas principais deste ambiente sdo:

1) Criagdo de vérios niveis de abstragdo, dando liberdade ao modelador de trabal har
na elaboracdo do modelo de uma maneira top-down (criacéo de subniveis) e bottom-

up (agregago de entidades e criagio de um nivel superior);

2) Possibilidade do modelador visualizar a animac&o em todos os niveis criados, ou
fazer a selecdo dos niveis desgjados;

3) Alteracdo da representacdo grafica dos elementos do simbolismo padréo adotado

para adequar-se as necessidades de representacdo do sistema em questéo; e
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4) Possibilidade de o0 modelador interagir durante a animagdo do modelo, alterando
parémetros como, duracdo, nimero de rodadas e a velocidade de exibicdo dos
quadros de animacao, e também parémetros do modelo relacionados aos tempos de
ocorréncia dos eventos, as funcbes de distribuicdo de probabilidade, ao tempo de
permanéncia de uma entidade em um estado e a habilitagdo de uma entidade estética

ou dindmica de participar ou ndo da animagdo em um determinado momento.
M anipulagédo de eventos num nivel mais alto em relacdo a simulagéo.

No desenvolvimento de um modelo de simulagdo orientado a eventos, a tarefa do
modelador é determinar os eventos que podem causar as mudancas nos estados do
sistema, e entdo desenvolver a ldgica associada com cada evento determinado. A
simulacdo do sistema € entdo produzida pela execucdo da légica associada a cada

evento, em uma sequiéncia ordenada no tempo.

A contribuicéo deste trabalho neste aspecto foi dotar 0 ambiente de fungdes que tornam
a légica dos eventos transparente para 0 modelador, ou sgja, comparando com a
simulacdo, o modelador ndo precisa escrever diretamente as rotinas de tratamento dos
eventos definidos no modelo. Seu trabalho resume-se em definir os eventos e associ&
los as entidades estéticas do modelo, sendo de responsabilidade do ambiente ordenélos

cronologicamente no tempo e provocar sua ocorréncia no tempo simulado.
Conducéo a identificacdo de classes e obj etos de software.

Uma outra contribuicéo do trabalho foi no sentido de gjudar o modelador aidentificar os
objetos de software do sistema. O que pode ser observado € que esta identificacdo néo
se encontra necessariamente ligada a niveis mais detalhados do modelo, apesar de que
nestes niveis mais detalhados as chances de uma identificacdo mais coerente sdo

maiores.

A abordagem sugerida, de modelar o sistema como um conjunto de entidades estéticas e
dindmicas que interagem e o0 comportamento associado a elas, conduz mais
natural mente aos obj etos de software do sistema.

262



7.3 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS
Podem ser destacados 0s seguintes pontos como objetos de trabal hos futuros:

Implementacdo de um protétipo do ambiente utilizando uma linguagem de
simulacao orientada a objetos.

A implementacdo de um protétipo do ambiente é colocada como uma atividade a ser
realizada para dar uma continuidade natural ao trabalho iniciado. Apds a sua construcao,
0 estudo de vérios casos deverd ser conduzido.

O processo de construcao do prot6tipo e os resultados obtidos com os casos estudados,
gjudardo no aperfeicoamento da proposta deste trabalho e na selecdo de uma linguagem
de simulagéo orientada a objetos para aimplementacéo do ambiente.

Incor poragéo no ambiente de melhorias para facilitar a criagdo do modelo
de animacéao pelo modelador.

Outra extensdo do trabalho seria aincorporagdo ao ambiente de melhorias que facilitem
a criacéo do modelo de animagdo pelo modelador. Estas melhorias incluem, por
exemplo, um projeto de interfaces gréaficas mais adequado, levando em conta os vérios
perfis de modeladores que podem utilizar o ambiente, guias para auxiliadlo nas
diferentes atividades do processo de modelagem e funcdes especificas para a confeccédo
de relatorios.

Definicdo das pr é e pdés-condicdes para 0 modelo de animacao.

As pré e pos-condi¢des definidas no modelo de animag&o estéo associadas as entidades
estéticas e as filas e, definem parte da l6gica do modelo. Para a definicéo destas pré e
po6s-condicdes foi proposto a utilizacdo dos proprios recursos disponivels na linguagem
de simulagéo selecionada para a implementacdo do ambiente.

Um estudo de quais condigdes aparecem com maior freqiéncia no modelo de animagéo
poderia ser realizado, levando-se em conta o dominio do problema, com o objetivo de
propor uma maneira sistematica de se definir as pré e pos-condicdes. Isto poderia
resultar na incorporacdo ao ambiente de ferramentas que ajudariam o modelador a

definir as condigdes de uma forma semi-automética.
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Deteccdo e resolucdo das inconsisténcias relacionadas as informacoes

fornecidas pelo modelador durante a criagdo do modelo.

Um outro trabalho que pode ser realizado diz respeito ao estudo, e posterior
incorporagdo a0 ambiente, de mecanismos para detectar e resolver as inconsisténcias
relacionadas as informacdes fornecidas pelo modelador, durante a criacdo do modelo de
animagao.

Algumas das inconsisténcias detectadas poderdo ser resolvidas pelo préprio ambiente,
com a prévia aprovacd0 do modelador. Outras ndo poderdo ser resolvidas pelo

ambiente, devendo ser detectadas e reportadas ao modelador.

As inconsisténcias surgem, em parte, devido a liberdade que o modelador tem de
atribuir valores relacionados ao tempo (tempo de permanéncia das entidades estéticas
em um estado, a duracdo dos eventos e os tempos de movimento das entidades
dindmicas). Esta atribuicéo pode envolver tanto valores aleatdrios como valores ja pré-
determinados. Quando os valores séo gerados aleatoriamente, as inconsisténcias podem
ocorrer mais freglientemente.

Estudo consistente e abrangente da derivacdo das classes e objetos a partir

do modelo de animagao.

A atividade de identificaco de alguns dos objetos de software do sistema a ser
implementado, a partir do modelo de animagcao criado, foi apresentada no Capitulo 4, na
Secdo 4.12, como um processo ainda empirico e subjetivo, apenas com o propdésito de

mostrar a possibilidade de se realizar esta atividade.

A Secdo 6.4 do Capitulo 6 também traz algumas consideragBes sobre este processo,
baseado nos resultados obtidos com a criacéo do modelo de animag&o para o Sistema de

Gerénciade Trafego de Trens.

Como uma extensdo deste trabalho, um estudo mais consistente e abrangente pode ser
realizado, com 0 objetivo de dar um tratamento mais sistematico para partes deste
processo de derivagcdo das classes e objetos que comportem esta abordagem,

incorporando ao ambiente ferramentas que déem suporte para esta atividade. Para as
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partes onde ndo é possivel uma sistematizacdo, alternativas para o seu tratamento
podem ser sugeridas ao modelador pelo ambiente.

Estudo mais abrangente sobre os elementos necessarios para representar a
dindmica dos sistemas.

Uma outra extensdo desgjavel do trabalho é a realizagdo de um estudo mais abrangente
sobre os elementos necessarios para a representacdo da dinamica dos sistemas, com o
intuito de conseguir a suficiéncia de um conjunto de tais elementos, para posteriormente
representa-1os no modelo de animag&o.
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