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RESUMO

Sistemas de Tempo real constituem uma drea em que a utilizagdo de
computadores cresceu significativamente na ultima década, paralelamente a0
desenvolvimento de técnicas e a4 proposigio de abordagens de engenharia de
software tendo por finalidade a produgdo de software de uma maneira efetiva
e econdémica. Aplicacdes de Tempo Real possuem caracteristicas distintas
das de outros tipos de aplicagbBes e que impdem técnicas e modelos adequados
para o desenvolvimento de software.

0 objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um Prototipadoer
(ProTR) para auxiliar no projeto de Sistemas de Tempo Real, baseado na
metodologia "Desenvolvimento Estruturado para Sistemas de Tempo Real",

introduzida por Ward e Mellor.



ABSTRACT

Real Time Systems is an application area where digital computer usage has
grown significantly in the last decade, in parallel with the development of
techniques and the proposition of softfware engineering approaches aiming at
an effective and economical way of producing software. Real Time
applications present features distinct from other applications and demand
suitable techniques and medels for software development.

The objective of this work is to present a Prototyping system {(ProTR]},
designed to aid the project of Real Time Systems, based on one of the most
well-known methodology, "Structured Development for Real-time Systems”, due
to Ward & Mellor.
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Capitulo 1.  INTRODUGAD.

A demanda na utilizacho de sistemas computacionais cresceu
significativamente na dltima década. Nessa expansdo, os Sistemas de Tempo
Real {STR} repregentam uma parcela importante das aplicagfes, variando desde
sistemas muito simples até aqueles altamente complexos., Exemplos de STR
incluem o controle de experimentos em laboratéfios, eletrénica embarcada em

automoveis, controle de usinas nucleares, controle de processos e sistema de

conirole de véo.

STRs complexos possuem um alto custo de produgiio e sua funcionalidade ¢
analisada através de testes altamente contrelados, ou com custosas

simulagfes.

Nesse contexto, areas como especificacfo de sistemas, toleréncia a falhas,
sistemas operacionais, arquitetura de computadores, banco de dados,
comunicacio entre processadores, escalonadores e linguagens de programagio,
tornaram-se alvos de atencio por parte dos pesquisadores com o objetivo de

sedimentar as bases necessdrias aoc desenvolvimento de STRs [STAB8].

Na area de especificacio de sistemas, uma das contribuigdes mals difundidas
é¢ a metodologia de Paul T. Ward e Stephen J. Mellor [FAL88], que permite
expressar as caracteristicas de ambientes de tempo real como estimulo e
resposta a eventos, permitindo uma melhor visualizacio da operagdo do
sistema. Esta metodologia representa uma extensdo ao classico método de
especificacfio proposto por Yourdon-DeMarco [DEM78! para tratar Sistemas de
Tempo Real, sendo atualmente um dos métodos mais difundidos para ferramentas

"CASE" de Tempo Real.

Nos ultimos anos, o interesse por parte dos usudrios em ferramentas CASE tem
se desviado deos recursos gréaficos das ferramentas e direcilonado para
elementos como : especificacgdes executdvels, particionamento automatico,

prototipacgio rapida e geragdo automdtica de cddigo.



Introducgdo

Particularmente, as técnicas de prototipagioc tém se firmado como um valioso
auxilio ao desenvolvimento de sistemas computacionais [DEA83], minimizando o

tempo de desenvolvimento e gerando produtos mais conflavels.

Boar [BOA83] define prototipagic como uma estratégia especifica para efetuar
a definicdc de requisitos, onde as necessidades dos usudrios sio extraidas,
apresentadas e sucessivamente refinadas, construindo-se rapldamente um

modelo executdvel do sistema alvo em seu ambiente de trabalho.

A principal proposta desta abordagem € construlr um Protdétipo com a
finalidade de acentuar os aspectos criticos do sistema e envolver o usuario
nas fases iniciais do desenvolvimento, permitindo que sejam realizadas

extensbes e verificadas inconsisténcias e ambiguidades.

Alavi [ALAB4] sugere alguns atributos de protdétipos de sistemas de

informacgéo :

1) Um protétipo é iniclalmente incompleto. E construido com a intengio de

ser modificado e refinado.
2) Um protétipo € um sistema real, que € avalliado em um modo operaclonal.

3) A proposta do protétipo é auxiliar no entendimento e aprendizagem por

parte do usudrio e projetista e servir como um veiculo para testes.

4) Em resposta as necessidades do usudrio, um preotétipo deve ser construido

o mals rdpideo e economicamente possivel.

Este trabalho tem por objetive aplicar técnicas de prototipacdo a
metodologia de desenvolvimento de software de Ward & Mellor, denominada
"Desenvolvimento Estruturade para Sistemas de Tempo Real"” [WAR86] [WARS85S],
fornecendo ao projetista uma visfc mais concreta do sistema proposto, antes

da fase de implementacgédo.



Intreducaoc

Como resultado, ¢ possivel realizar andlise dinamica da consisténcia do
sistema além de fornecer um caminho para a geracio automdtica de cdédigo

executavel.

Uma questdo pode ser levantada quanto & utilizacgio da metodologla Ward &
Mellor. Neste trabalho, inumeras linhas de atuagfo, com relacfio a Sistemas
de Tempo Real e Prototipagio, sio apresentadas; em principio, qualquer uma

seria apropriada para ser utilizada como base do nosgso desenvolvimento. A

Justificativa pela utilizaclo da Metodologia de Ward & Mellor estd baseada

nes seguintes aspectos

~ Alcance : Um dos principies fundamentals na realizagfic de um trabalho é
o desejo de que ele tenha o malor alcance possivel e seja, de alguma
forma, util no contexto onde se insere. A metodologia Ward-Mellor tem
sido largamente utilizada pelos analistas, no ambito de Sistemas de Tempo
Real, estando disponivel em inumeras ferramentas CASE [FAL88], até mesmo
em CASE nacional [PCC90]. Dessa forma, sua utilizagdo como metodologia
base para a prototipagio representa um fator importante ne alcance obtido

pelo ProTR.

-~ Apelo Grafico : A posgibilidade de wutilizar os recursoes graficos
presentes na metodologia para representar a dindmica de execugldo do
protétipo (como sugerido por Ward & Mellor), que utiliza um esquema
baseado em movimentagio de marcas sobre os fluxos, ¢ atraente pela

facilidade de acompanhamento da execugdo do protdtipo.

~ Interface com o Usuario : Um dos objetives fundamentais das técnicas
de prototipagdo € permitir uma maior interagcio com o wusuario. A

utilizagdo de uma metodologia bem aceita no mercado funciona como

catalisadora dessa interacéo.
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No proximo capitulo s8o apresentados conceitos de prototipacio segundo
diversos autores, bem como seu impacto no cicle de vida do sgoftware e

propostas de classificacgio.

No Capitulo 3 sfo apresentadas algumas das principais técnicas de
prototipacdo existentes atualmente. Exemplos de wutilizagio sfo

apresentados dando énfase a sistemas semelhantes ao proposto neste trabalho.

No Capitulo 4 apresenta-se uma breve introdugdo a metodologia de Ward &
Mellor. Esta introdugdoc ndo & completa, sendo recomendavel a leitura de

[WARS5] para possivels usudrios.

Ne Capitule 5 a ferramenta ProTR [AZE91b] [AZE91d] ¢ introduzida,

descrevendo seu objetivos, forma de utilizagio e exemplos.

No Capftulo 6 descreve-se o desenvolvimento da ferramenta ProTR, ou seja,

detalhes da implementacdo e estrutura do software.

No Capitulo 7 o trabalho ¢ concluido sendo realgadas as principais

caracteristicas do sistema e planos para exiensfes & ferramenta obtida.

No Anexo A é apresentado um exemplo de aplicagio do ProTR para visualizacido

das fases de execugio do sistema.

No Anexo B sdc apresentadas as fungbes do Nicleo de Tempoe Real NProTR, .

acessivels ao usudrio.

A ferramenta ProTR ¢ descrita em uma série de documentos (Especificagio
ProTR, Especificacdo do Software do Nicleo de Tempo Real NProTR, Manual de
Usudrio do ProTR), cujo volume torna invidvel a sua inclusfio neste trabalho;
0s Anexos C, D e E contém somente os grafos sintdticos do "Esquema de
Transformagdes”, do "Diciondrio de Dados” da metodologia, e do "Cenario",

respectivamente.



Capitulo 2.  PROTOTIPAGAO.

2.1. Conceituagio de Prototipagdo.

0 ciclo de vida convencional do software tem se mostrade Inadeguado em
algumas areas mals complexas [DEA83]. A Figura 2.1. apresenta o ciclo de
vida tradicional do software, dividido em 2 estdgios : desenvolvimento e

operacdo & manutengao [CVR84].

ENTEND IMENTO
REQUISITOS

ESPECIF ICACAD
REQUISITOS

PROJETO
DESENVOLVIMENTO

IMPLEMENTAGAD

TESTE

MANUTENGAO
OPERAGAC &
MANUTENGAQ

AVALIAGAD

Figura 2.1. Ciclo de Vida do Software.
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Na andlise de requisitos sdo levantadas as necessidades do usuario, que sio
funcionalmente agrupadas e analisadas na fase de projeto. Uma vez que o
projeto esteja concluido, € realizada a implementacao que direciona as fases

de testes e aceitacdo.

Este modelo requer tempo na fase de desenvolvimento de especificagbes e
permite pouco "feedback" por parte do usuiric até o estagio de codificacio e

testes.

Nesta abordagem o usudrio € passivo, tendo participacdo apenas na fase
inicial, quando o analista investiga o problenma. Qualquer equivoce no
estdgio de andlise ¢ convertido em erros no final do sistema [DEA83],
causando dificuldades nas fases de implementaciio e/ou manutengdo, onerando o

custo total do sistema.

A passividade do usudrio estd relacionada com sua dificuldade em especificar
requisitos no nivel de detalhes que o projetista necessita. Na maioria das
vezes, os sistemas falham muito mais devido a especificacio inadequada do

que em razdo do projeto técnico pobre [ALAS6].

0 1ideal seria que o usuario tivesse participagio durante asg fases de
especificagBo e implementacgio do sistema alvo. FPrototipacldo tem sido
apontada como um dos caminhos alternativos para evitar alguns inconvenientes
do modele convencional de cicle de vida do software. 0 principal
inconveniente do ciclo de vida tradicional estd associado ao isolamento do
usudrio durante as fases de projeto e implementacio. Apds sua participacio
na geracdo de requisitos, o usudrio $é é novamente consultado na fase de
testes quando o produto estd concluideo e nem sempre corresponde as suas

expectativas.

0 uso da estratégia de prototipagio, durante as fase de andlise e projeto,
torna o desenvolvimento do sistema um processo dinamico [DEA83]; o usuirio e

o anallsta estfo em continua comunicacdo. O usuirio avalia a proposta
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através da utilizagdo do protdtipo, verificande se a soluglo apresentada se

adapta as suas necessidades e a sua forma de trabalho [STUZR7].

Prototipagio pode ser definida como wuma técnica que reconhece que o
desenvolvimento do sistema é um processo interativo [GIL86] [HER89]. Permite
mostrar ao usuarioc o que sera desenvolvido; a proposta € extrair do usudrio
a informagidc requerida e, em seguida, permitir a sua visualizacio em um

contexto real.

A apresentacdo do protdtipo constitul um momento essencial no ciclo de

desenvolvimento. E neste momento que avaliam—-se as premissas originais e as

caracteristicas da solugHo proposta [STUS7].

A metodologia de desenvolvimento por prototipacio difere em grande parte da
convencional em suas atividades e resultados produzides nas fases
individuals. Embora a distingdo entre as fases seja mantida, a andlise e
especificagio do problema se sobrepdem e, projeto, implementagdo e teste se

misturam [POM91}.

0 protétipo pode ser consideradoe como a base para o desenvolvimento do resto
do sistema. Inicialmente é construido mals direcionade & funcionalidade do
que & ldgica; apds a aprovagdo, € adicionada a ldgica restante conservando a
sua funcionalidade. Esta forma de prototipagie reduz a redundincia no

esforgo do desenvelvimento [GIL87].

Prototipagdo oferece um caminho que resulta em um modelo executavel do
software a partir do qual os requisitos podem ser refinades. Para conduzir
prototipagio apropriadamente, técnicas e ferramentas especialis sdo

requeridas [PRES88].

E importante salientar a diferenga entre o protétipo e o sistema final. O
protdétipo usualmente ndo atende todos os requisitos do usudrio, implementa
somente 0% aspectos mals importantes, permitindo intervengbes por parte do

usudrio antes que o sistema final seja projetado [CVR84].
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Os requisitos do sistema s&o acordados interativamente na estratégia de
prototipacido rapida através da operagic de protdétipos executdaveis. O
projetista constroi um protdtipo baseado nos requisitos e examina a execucio
do protétipe Jjuntamente com o cliente. A partir desta avaliagdo, os
requisitos sf8o ajustades e o protdétipo é modificado até atender as

necessidades do sistema alvo.

0 principal beneficio de prototipagio consiste em poder-se modifiecar o

comportamento do protétipo com menor esforgo do que o requerido para

modificar o produto final. A Figura 2.2. ilustra este processo apresentando

uma forma de integrar prototipacio ao ciclo de vida tradicional [ALA86].
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Dearnley e Mayhew [DEA83] advertem quanto & importédncia de ndo confundir os
termos "protétipo" e ‘"modelo”. Embora aparegam no diciondrioc como
sindénimos, no contexto da aplicag8o apresentam uma diferenga consideravel.
0 modelo serve como uma representagfio pictérica do produto desejado,
enquanto o protétipo é um sistema que funciona, podendo se transformar no

produto final.

Finalmente, vamos utilizar a definic8o de Dearnley e Mayhew para ressaltar

uma "Prototipacdo Satisfatéria” [MAY90] : "Prototipacdo é o processo de

construir e avaliar modelos de trabalho de um sistema com a finalidade de
APRENDER sobre certos aspectos do sistema requerido e/ou sua solugio

potencial®.

0 componente principal desta definigio recai sobre a palavra APRENDER.
Existem muitos aspectos do sistema que podem ser clarificados com o uso de

prototipagfo, muito a ser APRENDIDO, como :

- descobrir os requisitos do sistema.

- experimentar com projetos alternativos.
~ avalliar o efeito na crganizagao.

- avaliar o hardware disponivel.

-~ estimar niveis de desempenho.

Considerando-se este aspecto de aprendizagem, pode-se acrescentar a opinido
apresentada em [CER87] : Prototipag8o é uma excelente técnica para promover

o processo de aprendizagem mitua entre analistas e usuarios.

Existem dois tipos principais de ﬁodeios de ciclo de vida para protétipos.
No primeiro, o protétipo ¢ construide como um sistema "Throw-away" [VAC86],;
ou seja, apés o usuario ficar satisfeito, o protdétipo é descartado quando,
entdo, € iniciada a implementagdo do sistema final. 0 protétipo do tipo

“Throw-away" consiste de representagbes, modelos de partes especificas do

10
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sistema funcional. Neste caso, as ferramentas (e a linguagem) com o gual o
protétipo € desenvolvideo, em muitos casos, difere das que fardo parte do
sistema final. Logo, somente o conceito funcional e as especificagles

formais sfdc preservadas [KEUSZ].

0 segundo modelo de ciclo de vida se refere ao protdétipo que se comporta
como um sistema inicial gque sera refinado até o definitivo. Algumas vezes o
protétipe, ou porgbes dele, podem ser incorporadas ao sistema final [KLIS6].

Essa estratégia considera o desenvolvimento de sistemas como um caminho

iterativo; ou seja, apdés diversos passos Intermediarios e sucessivos

refinamentos, ¢ concluido o sistema final. Sd0 considerados protétipos

“add-on", pois sdo continuamente modificados e ampliados [KEUBZJ.

11
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2.2. Impacto de Prototipacdo.

Um protétipe é construido para ilustrar a viabilidade de novas idéias ou
projetos. O protétipo frequentemente comega com especificacgdes incompletas,
mas os erros existentes sdc reparados por rapidas alteragdes locais. A
experiéncia obtida na construgio de um protétipo resultard em um produto

melhor com um custo total inferior [GEH82].

Em um experimento de desenvolvimento de software realizado com algumas

equipes utilizando o caminho de Especificagdo e outras, o de Prototipagdo,

foram verificados os seguintes resultados [BOE84]

1. Prototipagdo gerou produto com desempenho equivalente, mas com 40% a

menos de cdédigo e 45% a menos de esforgo.

2. 0 produto prototipado apresentou funcionalidade inferior, mas

superioridade quanto ao usc e facilidade de aprendizagem.

3. A especificagdo produziu projetos mais coerentes e software mais facil

de integrar.

Podemos observar outras conclusdes obtidas no desenvolvimentio de um sistema

de informacdo em uma Indistria Quimica [ALAS4]

Em geral os usudrios do sistema prototipado apresentaram uma avaliaclo mais
favordvel e demonstraram malor satisfagioc com o sistema de informacgéo,
alegando gque o sistema apresentou alta precisdo e melhor desempenho. Em
termos de tempo de resposta e facilidade de usoc, nenhuma diferenga foi

observada.

0s usudrios demonstraram satisfag8o quanto ao nivel de participagao e
perceberam menos conflitos com os projetistas. Estes ultimos, por sua vez,
observaram um alto grau de alteragfdo nas especificacgfes do usudario durante o

processo do projeto e sentiram maior dificuldade em gerenciar e controlar o

12
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processo do projeto.

Os experimentos anteriocres descrevem os resultados da utilizacio de
protétipos no sistema como um todo. Gilhooley [GIL86] apresenta o impacto
de prototipacdo, iscladamente, nas diversas fases de desenvolvimento -

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Impacto de PrototipacBo nas Fases de Desenvolvimento.

A Figura 2.3 representa, segundo Gilhooley, a porcentagem de envolvimento
com técnicas de prototipagido associada com cada fase do ciclo de vida. As
porcentagens ndoc se referem a uma medida especifica mas sfo significativas
para mostrar a importadncia relativa de prototipacio em cada fase. Os
préximos pardgrafos justificam as porcentagens apresentadas ressaltando

aspectos de aplicagdo de técnicas de prototipagéio.
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- Definigdo de Projeto (0X) - envolve expressio de uma idéia. Como para

a maioria dos projetos, a fase de defini¢io do projeto ¢ completada
atraveés do desenvolvimento de uma estratégia de informacdo, é pouco

provavel que o protdtipo seja desenvolvido neste estégio.

Projeto Geral e Viabilidade (60%) - nesta fase os projetistas definem e
documentam as necessidades do usuario. Prototipacgdo é aplicavel somente
para apresentar a solugBo do sistema ao usudrio. Uma das vantagens é que

0 usuarlo pode interagir com o sistema a ser construide além de executar

testes com o protétipo.

Projeto Detalhado (40%) - nesta fase, o projeto geral € expandido ao
ponto onde programagdo detalhada pode comegar. Padrdes envolvendo dados,
rotinas comuns e interagdo entre mdédulos sio finalizados. O protétipo
auxilia a realgar as dreas em que estes padrBes sfo regueridos. Neste
contexto, prototipagdo pode contribuir na especificagio de telas,
consultas e relatdérios a serem produzidos pelo aplicativo. Serve também

como uma ferramenta de documentacdo da légica de programas.

Desenvolvimento (30%) - ocorre produgio e teste de todos os aspectos do
sistema. Ateé este ponto, o protdtipo tem sido desenvolvido principalmente
para funcionalidade. O protétipo providencia a base para codificar dentro

de cada programa,

Implementagio (20%) - nesta fase ocorre o treinamento do usuirio. Com
prototipacfio, este treinamento pode comecar a qualqgquer tempo apés o

Projeto Geral e Fase de Viabilidade.

Pés-implementagBo {(30%) - o objetivo é verificar se o sistema satisfaz
os requisitos do usudrio; o processo é simplificado com o Protétipo, que

Jja foil aprovado pelo usudrio.

14
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2.3. Caracteristicas desejdveis num ambiente de Prototipacdo.

Como pode ser observado nos itens anteriores, prototipacdo estd muito mais
assoclada a uma determinacdo existente entre o usudrio e analista com o
intuito de refinar os requisitos, do que a um conjunto de ferramentas

complexas e custosas para sua implementacio.

Apesar disso, a existéncia de um ambiente apropriade para o desenvolvimento

de prototipos ¢ altamente desejédvel. A seguir, sdo apresentadas algumas

caracteristicas que tais ambientes devem possuir para alcancar seus

objetivos.

~ Rapidez na geracglo do protétipo - Uma das premissas basicas en

prototipagdc € a geracdo rdpida do protdtipo a um custo reduzido.

- Facilidade da implementacic de alteragfes -~ Alteragdes sfc inevitdveis
na utilizagfo de protétipos. As ferramentas de prototipagio disponiveis
devem garantir que tais alteragfes possam ser rapidamente refletidas nos
requisitos para a geragdc de um novo protétipo a ser novamente analisado

pelo usuario.

~ Interface amigavel - O protétipo deve ter uma interface amigdvel,
compreendendo preferencialmente uma interface grafica que facilite a
interagdo do usuario e a visualizagdo do comportamento do sistema. Os
relatdérios e documentacfes emitidos pela ferramenta devem ser acessiveis
ao usuario; ou seja, devem fazer uso de termos comuns ac ambiente

definitivo do sistenma.

-~ GeragBo automdtica de cddigo -~ A geragdo automatica de cédigo,
possibilitando sucessivos refinamentos até atingir um estdgio bem préximo
ao da limplementagdoc, ¢ uma caracteristica interessante pois minimiza o
esforgoe necessario durante as fases posteriores ao do refinamento de

requisitos.
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- Ambiente Integrado - Existéncia de um ambiente integrado que garanta
facilidades para edigdc das entradas do sistema, geracio do protdétipo,

execugdo e geragio de relatérios.

- Protétipo Executdvel - O protétipo deve ser passivel de execucio para
permitir uma validagio e andlise das fungdes do sistema previamente

definidas.

Estas carateristicas se tornam mais criticas em Sistemas de Tempo Real

(STR). Devido as rigidas restrigBes presentes em STR como precisdo,
seguranga e confiabilidade [LUQ93], sua representagfo através de protétipos
necessita uma atengdo especial. O paradigma de implementacgioc de STR leva i
existéncia de um conjunto de tarefas que interagem e possuem restricdes de
tempo que devem ser cumpridas. Para coordenar a execugio destas tarefas
sdo utilizados Niucleos de Tempo Real. A construcfo de uma ferramenta para

prototipar STR deve, portanto, contemplar os seguintes elementos :

~ Presenga de um Nucleo de Tempo Real similar ao do sistema definitivo que

permita a interrupcdo da execugfio e andlise do estado dag tarefas.

- Criar mecanismos que permitam um acompanhamento preciso do instante da
ocorréncia de cada evento no sistenma. Por exemple, a utilizacio de um

relégio de tempo real presente no nucleo.

- Permitir «que as entradas ({estimulos externos) fornecidas ao protétipe
possam ser consumidas em instantes bem determinados de forma andloga aos

eventos em STR.

Descricgdo detalhada de cada uma destas caracteristicas, bem como suas
implicagbes na implementacdo do prototipador desenvolvido neste trabalho,

sdo apresentados nos préximos capitules.
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2.4. Vantagens e Desvantagens de Prototipacgio.

O principal objetivo de sistemas protétipos é assegurar o desenvolvimento

eficiente de um sistema que cumpra todos os requisitos do usuario.

O sucesso da prototipagdo rapida depende da aplicac3o. Aplicacdes
apropriadas s@c aquelas associadas a processos dinamicos com extensivo uso
de dialogos ou que requerem capacidade de tempo real. Por outro lado, as

aplicagbes de orientagdo "batch", extremamente grandes, ou que envolvem

pouca ou nenhuma interface ndo sdo boas candidatas & wutilizacio de

prototipacdo [KLIS&].
Prototipagdc apresenta indmeras vantagens quande usada corretamente :

~ Nivel de Especificagio - Prototipacio elimina a redundéncia de
produgdo de varios niveis de especificagfes antes que qualquer
desenvolvimento comece, As facilidades oferecidas por linguagens de 42
geracdo e a flexibilidade em uma base de dados relacional permitem que o

protétipo seja desenvolvido rapidamente.

~ Volume de Documentag@o - Ao invés de produzir muita documentacgio para
descrever como o sistema executard, prototipagio permite que o usuirio

examine o sistema e ganhe experiéncia com o protdtipo.

= Processo de Revis8o -~ O protétipo permite que os usudrios revisem e
critiquem & medida que o sistema estd sendo construido, o que prové uma
facilidade de teste e validagdo dos requisitos. As alteracoes podem ser

feitas fdcil e rapidamente.

- Manutencio do sistema - Com linguagens de 42 geragao que requerem

poucos procedimentos para desempenhar sele¢fo e manipulacido de dados e com
a flexibilidade oferecida por uma Base de Dados relacional, a manutencdo

do sistema é simplificada.
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- Melhor comunicagdc - wum protétipo operacional elimina os problemas de
comunicag@o entre o usudrio e projetista e resulta em interpretacdes mais
precisas da especificagdc do sistema. Possiblilita a criacdo de um
sentimento de grupo, um espirito de equipe entre usudrio e analista

[ALABG].

- Redugdo de riscos de projeto -~ prototipagio reduz os riscos do projeto

testando-se viabilidade técnica, econdmica e organizacional do sistema

[ALASG].

- Redugdo de tempo - o uso de prototipag¢fo conduz a uma redugio no tempo
humano gasto através de uma maior utilizaglo computacional, permitindo uma

redugao do tempo gasto nas fases de andlise e projeto.

- Ferramenta de Aprendizagem - um usuario com  pouco contato com
computadores pode ganhar uma boa experiéncia com um protétipo. Por outro
lado, o analista aprende muito sobre o que o usudrioc necessita e deseja,
além de aprender como projetar e desenvolver um sistema que atenda aos

requisitos [DEA83].

~ Prototipagdo conduz ao certo - auxilia a assegurar que ¢ ndcleo de um
sistema estd correto, isto €, apresenta os resultados dese jados, antes de

empregar todos os recursos no desenvolvimento do sistema completo [ALAS4].

Algumas desvantagens também sfic apontadas e requerem um estudo cuidadoso

para tentar minimiza-las,

- Protétipos s8o dificeis de gerenciar e controlar - devido 4 novidade e
natureza de prototipagdo, existe uma falta de “know-how" para plane jar,

gerenciar e controlar sua utilizac3o. Planejamento e controle sio

complexos devido : a forma de evolugfio do sistema, ao numero de revisdes

18



FPrototipacio

no protétipo e ao desconhecimento dos requisitos do usudrio. A auséncia
de planejamento ou controle pode levar a uma redugdo da disciplina
necessaria para um gerenciamento apropriadoe, ou seja, atividades de teste

ou documentacdo podem ser conduzidas superficialmente [ALAB4].

- Dificuldade de prototipar sistemas de informagado grandes -~ nhao esta
claro como um sistema de grande porte seria dividido para a proposta de
prototipacio, Na maioria dos casos, tempo e restrigbes de recursos de

projeto determinam as limitacBes.

- Potencial consumo de tempo e dinheiro - um protétipo inapropriado
deixaria a equipe de desenvolvimento sem observar o comportamento do
sistema. Isto nfo deve desencorajar o usgo de protétipo mas, sim, ensejar
uma verificacdio quanto as questdes de tempo de prototipagio e como

alcangar um balange de simplicidade e realidade.

- Gerenciamento de Tarefas - O envolvimento dos usuarios deve ser
constante e consistente. Mesmo que os usudrios se distanciem dos
objetivos finais, o projetista deve manter o projeto no “caminho"
correto sem, contudo, inibir a criatividade do usudrio. Ao projetista
compete a dificil tarefa de monitorar o processo de prototipacgio,
mantendo um bom relacionamento com os usuarios e, ao mesmo tempo,

direcionando-os ao longo do processo da prototipagio.

De forma resumida, prototipagdo € uma ferramenta poderosa para
desenvolvimento de sistemas devido a sua alta produtividade, envolvimento do
usudrio e flexibilidade. Entretanto, pesquisas ainda necessitam ger feitas

para tornda-la uma técnica mais abrangente.
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2.5. Classificacdo de Protétipos.

A partir dos conceitos de prototipagio, foram criadas “Classificacdes de

Protétipos” baseadas nos componentes envolvidos no processo de prototipa¢5o.

Devido ao grande nimero de pesquisadores envolvidos com o problema, inumeras
propostas tém sido apresentadas come a “solugio" para a classificagio de

protétipos. Os proximos itens apresentam as classificagdes mais relevantes.

a) Classificag8o de Floyd.
Floyd [MAY87] distingue trés classes de prototipagfio, gquanto & finalidade :

- Exploratéria - Importante nos estdgios iniciais do desenvolvimento do
software; tem a finalidade de facilitar a comunica¢do entre analista e
usudric. O principal objetive é auxiliar na especificaglo dos requisitos

do sistema alvo.

~ Experimental - Consiste da construcgdo do protétipo de uma solugéo
proposta para um problema particular. 0 protdtipo pode conter todas as
fungdes do sistema alvo, mas podem ser testadas apenas algumas fungdes de

interesse particular.
- Evolutiva - Ocorre a evolugfic gradual do sistema com finalidade de

atender os requisitos. Inlmeras versBes de um mesmo sistema sio geradas

até que o sistema definitivo seja obtido.
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b) Classificacgio de Law.

Law [MAY87] acrescentou dois tipos & classificagio sugerida por Floyd:

- Desempenho -~ Também chamada de Sintese, ¢ utilizada para indicar se o
sistema serd capaz de atender ao seu ambiente operacional. Auxilia a
detectar combinagdes incompativeis de hardware e software. E considerado

um caso especial de prototipacgio Experimental.

- Organizacional - O prototipo € avaliado no local de trabalho do usuario,
num dia normal de atividades, tendo comc objetive verificar se os
requisitos do usudrio serdo atendidos. Este método também & considerado
um caso particular do Experimental. Recomenda-se a sua utilizacBo em
projetos que Iimplantardo o sistema em diversos locais esou quando o

sistema € muito grande, com centenas de terminais.

c) Classificagio de Mayhew/Dearnley,

Mayhew e Dearnley [MAY87] sugerem uma classificag3o denominada Alternativa,
com fundamenio nos componentes envolvidos no processo de prototipacio

prototipador, usudrio, software e hardware,.

A Figura 2.4. mostra a representagio grafica das interacBes entre estes
quatre cemponentes bdsicos de prototipacéio, Cada vértice da piramide
representa um dos 4 principais elementos e as linhas de unifo representam os
relacicnamentos entre eles. A partir desta piramide, interpreta-se a

classificacdo proposta por Law.
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Figura 2.4. Componentes principais de Prototipacéo.

- Exploratéria - Envolve o prototipador (P), usuirioc (U) e os componentes
do software (S); concenira-se na comunicagdo entre prototipador e o

usudrio final.

-~ Experimental - possibilita determinar se a solugdo proposta € adequada
ao problema particular. Os elementos envolvidos sio protetipador (P),

software (S) e hardware (H).

A prototipagic Experimental apresenta trés subtipos, de acordo com a

interagdo dos elementos considerada mais importante :
Experimental - O protétipo ¢ construide para validar alguns

elementos do projeto; os componentes envolvidos sio prototipador (P} e

software (S).

Desempenhe -~ Se concentra na interacio entre software (S) e hardware

(H), como descrito na classificacio de Law.
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Hardware -~ O protétipo ¢ construido para auxiliar na seleclo do

hardware, envolvendo o prototipador (P) e hardware (H).

-~ Organizacional - Usado no amblente destino, com a finalidade de
clarificar os requisitos e implicagles. Os trés participantes principais
sio usuario (U), software (S) e hardware (H). De acordo com a andlise de
interagio entre os componentes, identifica-se subtipos da prototipagao

Organizacional,

. Ergonémica -  Concentra-se na interacdo entre o wusuirio (U} e

hardware (H}; (til na avaliacfio da conveniéncia do hardware,

Funcional - Fundamenta-se na interagio entre o usuario {U) e

software (S); usado para examinar as facilidades providenciadas pelo

sistema.
- Evolutiva - Os principais componentes envolvidos s3o software (58],
usudrio (U} e hardware {H). Note que os mesmos componentes do tipo

Organizacional estdo presentes; entretanto, o autor afirma que a
Prototipag&o Evolutiva ¢ simplesmente uma extensfioc da Organizacional com

um periodo de tempo maicr entre as versdes.

d)} ClassificacBo de Canning.

Uma outra classificagclo a ser considerada, ¢ a apresentada por Canning

[MEL90], que aborda a prototipagdo quanto a sua finalidade.

~ Identificaclo de Necessidades do Usudrio - Corresponde 2 prototipacdo

Exploratéria de Floyd, O objetivo é reduzir os problemas de comunicagio

entre usudric e analista. 0 protdtipo aprovado serve de "documentagio

viva" das necessidades reais de seu usudrio.
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- Validagic da Funciconalidade - Visa testar a potencialidade de um
sistema, em termos de componentes internos : wutilitdrios, programas
aplicativos e arquivos fisicos utilizados pelo sistema. Compreende os

aspectos de implementagio de um software, em termos de capaclidade de

relacionamento, acoplamento, coesio e desempenho.

- Construgdo de um sistema definitivo ou final - ocorre guando parte ou o

protétipo total é utilizado como o sistema final.

e) Classificacio de Lee,
Lee [MEL90] classifica os protétipos de acorde com os seus métodos.

- Descartavel - wutilizado para especificar as necessidades e requisitos do
usuario. E considerado um excelente método de descoberta e documentacgio

légica do sistema : entradas, saidas e transacdes biasicas.
- Fundamental - ¢ uma extensdo do descartivel; pelo processo Evolutivo
torna-se o produto final. 0 protdotipo, além de contribuir para a

descoberta do "mundo real" do sistema, deve servir de base ou fundamento

para a construgido do sistema definitivo.

f)} Classificac¢fo de Hekmatpour/Ince.

Hekmatpour e Ince [STE90] classificam prototipagdo em 3 categorias :

- "Throw-away"” - wusado para identificar requisitos, ¢ "descartado" apdés a

avaliagdo pelos projetistas e wusudrios. E criado para mostrar o

compoertamento do sistema ao usuario.
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- Incremental - o projeto do sistema é especificado, as sub-tarefas sio
identificadas, e os protétipos sio construidos, avaliados e modificados de
acordo com o "feedback" do usudrio. E importante salientar que o projeto

permanece inalterado.

- Evolutiva - permite gue o sistema evolua, ocorrendo uma alteracéio
dinamica. 0 protétipo inicial eventualmente evoluird até o produto
final a  partir de detalhamento dos requisitos e implementacio.

Inicialmente se concentra nos requisitos funcionais; os requisitos de

desempenho ¢ interface sfo incorporados posteriormente [BAL9Q].

Uma classificacdo alternativa ¢ apresentada considerando a proposta do

protétipo [STES0]

Funcienal - se concentra na funcfo do sistema.

Interface - esta preocupade com a interface do usuario.

E importante salientar que um protétipo pode abranger mais do que um dos
tipos aqui descritos. 0 fundamental ¢ que o analista seja capaz de

distinguir os objetivos de cada um destes tipos de protétipos.

Um dos resultados concretos deste trabalho consiste na ferramenta para
prototipar sistemas de tempo real denominada ProTR. G prototipador ProlR
segue a linha Evolutiva pois tem como objetivo gerar um cédigo executdvel
bem préximo do produto final & partir de refinamentos sucessivos realizados
sobre as versdes anteriores de protétipos gerados. No momento em que
anallista e usudrios estiverem satisfeitos, o produto resultante do esforgo

de prototipagio pode ser utilizado como base para o desenvolvimento do

sistema definitivo.
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Capitulo 3. TECNICAS E FERRAMENTAS DE PROTOTIPAGAO.

Prototipag8o ¢ muite mals que o uso de um conjunto de ferramentas para
reduzir o tempo de desenvolvimento do sistema. Poderia ser definida como a
criagio de algum sistema funcional ou subsistema durante as primeiras fases
do processe de desenvelvimento, tendo como objetive bdsico criar uma
oportunidade para que o analista e o usudrio possam exercitar uma versio
(geralmente limitada) de uma solugfic proposta, anites de comprometer recursos

com uma implementagdo completa do sistema.

Esta definicio permite conclulr que prototipagio ¢ muito mais uma abordagem
filoséfica aplicada ao ciclo de desenvolvimento do que um conjunto de
ferramentas gque devem ser empregadas. Entretanto, a utilizagio de técnicas

e ferramentas apropriadas permitem acelerar o processo de prototipacio.

Neste capitulo serfio apresentadas técnicas apropriadas para amblentes de

prototipagdo bem como ferramentas associadas a aplicacgio de cada técnica.

3.1. Técnicas de Prototipacio.

Podemos realgar as areas durante o processc de projeto, nas quals alguma

forma de prototipacio pode ser aplicada [LIP86]

Validagdo do modelo de dados ldégicos.
Validagdo do modelo de processos.
Apresentacdo de exemplos de telas "on line".

Criagéo de exemplos de relatorios.

(7 N N

Criagdo de programas "stub"” durante o desenvolvimento estruturado

de programas.

6. Estabelecimento de um modelo para a "prova de concelios”.

7. Simulacio de "carga" em redes de comunicagio.
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8. Tradugdo de modelos de dados légicos em modelos fisicos e simulagio de

acessos a base de dados.

Estas dreas podem ser agrupadas em trés grupos basicos, cada um deles
descrevendo uma filosofia que orienta a aplicagio de técnicas de

prototipacgio.

3.1.1. Estimativas e Medidas de Desempenho.

Neste grupc estéo presentes os itens 7 e 8; a utilizacio de técnicas de
estimativa de desempenho ocorre, geralmente, durante dois estdgios do

processo de desenvolvimento

a) Na fase de projeto é utilizado para verificar se o projeto exibe alguma
caracteristica que possa indicar uma falha bédsica no atendimento aos
requisitos fundamentais de desempenho.

Os protdétipos desenvolvidos por estas técnicas sfoc na realidade modelos
matematicos dos componentes do sistema. Como um modelo matemdtico & de
uso restrito come sistema definitive, normalmente o analista o descarta

apés alcangar uma melhor compreensfio dos requisitos do sistema.

b) Ap6s uma porgido significativa do sistema ter sido "codificada", € gerada
uma "carga" artificial que alimenta o sistema, tornando possivel analisar
seu comportamento.

Os protétipos desenvolvidos por estas técnicas nio sio protétipos do
sistema mas sim, simulagSes daquela porgio do ambiente sendo desenvolvida
fora do sistema. Estas simulagbes permitem que alguma forma de "carga®
seja aplicada ao sistema para analise e validagio dos requisitos, E
necessario reconhecer que "cargas" podem ser colocadas contra processecs
criados por prototipagio, mas as "cargas" propriamente ditas nfoc podenm

ser classificadas como protétipos.
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Como pode ser visto, a aplicacdio destas duas técnicas se complementam, sendo
que a primeira estima o desempenho projetado do sistema e a segunda verifica

o desempenho atual.

3.1.2. Produgdo de Cédigo.

Na predugéo de cddigo estdo presentes as técnicas que auxiliam o projeto,

desenvolvimento e codificagdo de ‘“programas" através de linguagem

"procedimental” ou "ndoc-procedimental” (linguagem de 42 geracdo) (itens 3, 4

e 5 acima citados).
As técnicas presentes nesta categoria podem ser agrupadas em :

Utilizagio do conceito de refinamento passo-a-passo na criagdo de cédigo

procedimental e nio-procedimental.
Criac8o de telas para validacido pelo usudrio.

Substituigfo de cédigo procedimental {(COBOL, PL/1, etc) per cédigo nio-
procedimental (Mantis, Enable, ADS/0).

a) Refinamento Passo-a-Passo.

Refinamento passo-a-passo ¢é uma técnica que permite que os detalhes do
desenvolvimento do programa sejam analisados ac final da implementacio. Isto
permite ao programador concentrar-se em todos os fluxos de controle e
projeto do processo, ou seja, nos problemas conceituais (légicos), antes de
dispender recursos no desenvolvimento de detalhes de cdédigo. Entretanto,

deve-se utilizar recursos para desenvolver programas "stubs” que permitenm

que esta técnica seja aplicada.
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b) Telas e Formatacgdo de Relatérios,

A criacdo de telas para validacd3o pelo usudric compreendem geragio de "hard
copy", mapas de tela e fluxos de transagdo (isto &, qual tela ¢é ativada
quando a tecla Fi é pressionada). As ferramentas gque fornecem este recurso
normalmente nado oferecem qualquer aspecto funcional Aas telas apresentadas,
ou seja, 0SS usuarios simplesmente concordam com o formato da tela e que as

informagdes all apresentadas estido corretas,

Trabalhando com os usuarios, o projetista compreende melhor o problema e
otimiza as interfaces j& construidas, produzindo um conjunte de interfaces

similares acs do sistema final.

Intmeros trabalhos tém explorado essa linha [ALAS6)], [RYA85], [JONSe],
[MAS82}, [BEN89], atingindo resultados promissores, principalmente quando

aplicados em sistemas comercials.

¢) Linguagens Ndo-Procedimentais (42 geragdo).

Pode~se construir um protdétipo de alto nivel, utilizande wuma linguagem
ndo-~procedimental de 42 geragfo, baseada na premissa de "0 que fazer" ao
invés de "Como fazer". Uma vez obtido o protétipo, € possivel que seja
necessiario realizar um trabalho de reprojetc em uma linguagem de 32 geraclo

antes da Implementacio [KIL.IS6].

As linguagens de 4% gera¢do apresentam produtividade em média 10 vezes malor
que linguagens de programacdo de 32 geraclo [GIL86]. Linguagens de 42
geracio s#o usualmente linguagens interpretativas [GIL87], ou seja, o
processador interpreta cada procedimento da linguagem fonte na execugio, ao

invés de passar pela fase de compilac@o antes da execucao, como ocorre com

linguagens de 3% geragéo. As linguagens interpretativas de 42 geragéo

apresentam flexibilidade guando alteragles sdo necesséarias.
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Tipicamente, as linguagens de 4% geragdo requerem poucas declaracbes para

desempenhar selegfo multipla, manipulagdo e apresentagao de dados.

A incorporagdo de uma base de dados relacional e um diciondrio de dados em
sistemas escritos nestas linguagens de programagdo simplificam a manutencgao.
A base de dados e o diciondrio de dados provém independéncia dos dados e
suportam a sua manipulagdo em contextos diferentes do da aplicagio em

desenvolvimento [GIL85].

As caracteristicas mais importantes que uma linguagem de programagdo deve

possuir com a finalidade de ser empregada em prototipagic sioc [POM91]

- interpretagfc ao invés de compilagédo.
- conceitos de abstracgde que permitam a construgdo de componentes
reusavels.

- incorporadas a¢ ambiente de desenvolvimento.

Como exemplo de protétipo utilizando linguagem de 4% geragao, podemos citar
a linguagem SPEC [BER90], cuja finalidade ¢ expressar as especificacdes da

interface para sistemas distribuidos com restricdes de tempo real.

A substituicio de cédigo procedimental por ndo-procedimental pode acontecer

em uma das seguintes formas :

Substituicdo completa, tal que ndo existe intenclo de wusar cdédigo

procedimental e o ndo-procedimental serve como o processo de producao.

0 uso de linguagem ndo-procedimental com a finalidade de verificar o

projeto do sistema, traduzindo-o em cédigo procedimental antes da fase de

producdo do sistema (isto ¢, cria-se um prototipo descartavel).
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. Uso de linguagem ndo-procedimental para criar ¢ processo e possivel uso
da mesma para produgdo, a menos que fortes argumentos revelem gque o
caodigo nido-procedimental deveria ser convertido para codigo

procedimental.

3.1.3. Validacgado de Projeto.

Prototipacgde € util em duas dreas diferentes de validagio de projeto: o

desenvolvimento de um modelo de "validacdo do conceito” do sistema, e a

validac¢io de modelos de dados (itens 1, 2 e 6 citados acima).

Un modelc de "validagdoc do conceito” € usado para mosirar se o projeto
proposto & viavel. Seu enfoque ¢é similar ao das simulagfes matemdticas
descritas em "Estimativas e Medidas de Desempenho", excelo que estes modelos
simulam porgdes da interface do usuario do sistema de modo que eles possam
ser validados. Tais protétipos slo normalmente criados na fase de projeto

e, portanto, nio sdo mantlidos. Esta é uma drea em que protétipo "Throw-

away" é util.

A validag8o de um modelo de dados por prototipagdo € feita indiretamente. O
modelo de dados € implementade com um Gerenciador de Banco de Dados que
providencia a capacidade para a implementagic de um modelo de dados enm
relagdes fisicas. Consultas sdo entdo realizadas para testar a estrutura

do modelo para verificar se contém os dados requeridos.
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3.2. Ferramentas de Prototipacéio.

A variedade de ferramentas que podem ser usadas em ambientes de prototipagao
tem sido limitada, mas estd aumentando rapldamente em resposta & demanda na
area. As ferramentas podem ser agrupadas como produtos que fornecem

auxilio em uma das diversas areas :

!

Sistema de Gerenciamento de Base de Dados.

Modelamento de Dados e Processos.

i

Simulagao estatistica.

3.2.1. Sistema de Gerenciamento de Base de Dados.

O ambiente de prototipagdo exige um Gerenciador de Base de Dados que ¢é
flexivel sob dols aspectos distintos. Deve suportar um modelo de dados
idgico versatil; contudo, deve exibir um desempenho suficiente para ser
eficiente em um ambiente de produgloc. Deve ser facil de usar de modo que
estas estruturas possam ser modificadas répida e facilmente em resposta a
uma alteragdo no projeto. Tais Gerenciadores de Banco de Dados estdo
comegando a aparecer; como exemplo ORACLE da Oracle, DB2 da IBM, e CA-

Universe da CA.

3.2.2. Modelamento de Dados e Processos.

Modelagem de Processo tem sido usada hd muitos anos e diversas ferramentas
tém side criadas; como exemplo, gerador automitico de fluxogramas.
Entretanto, o ambiente de prototipacio requer que os dados e ferramentas de
modelagem de 'processo estejam integrados. Este requisito tem sido
parcialmente atendido por diyersps pacotes (tais como AUTO-MATE da LBMS,
PRISM da Deltacom e Excelerator da Intech).
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Para modelagem de dados, pode-se citar : Design Manager da MPS, ADAM da
Database Design Group. Contudo, existe um longo caminho a percorrer antes
que surja um pacote completo em que modelagem de processo, modelagem de

dados, diciondrio e Gerenciador de Banco de dados estejam integrados.

3.2.3. Simulacgio Estatistica.

Concentra-se em ferramentas que podem simular um projeto ou podem ser usadas

para a geragdo e prototipaco de safdas de um sistema. Exemplos de
ferramentas com estas caracteristicas : GPSS da IBM, Simula do Instituto
SAS.

Uma ferramenta que tem sido pesquisada por Stavely [STA82] refere-se a
projetos que descrevem componentes do sistema na forma de "modelos de
estado~finito". No modelo de estade finlto, um componente ¢ modelado em
termos de um numero finito de classes de equivaléncia de estados. Este

modelo apresenta um comportamento similar ao da eventual implementacdo,

Qutras técnicas de modelagem consideradas sio métodos Probabilisticos e
Estocasticos para descrever aspectog quantitatives do sistema como

temporizagdo, desempenho, recursos, etc.

Este modelo contendo seminticas bem definidas e detalhes operacionais, pode
ser "interpretado” para produzir um "Projeto Executdvel”, que pode ser visto
como um “feedback" do projeto proposto. Este tipo de protdétipo poderia ser

Gtil no desenvolvimento de sistemas concorrentes e sistemas de tempo real.

A maior dificuldade € que o projeto apresenta apenas um modelo da
organizacdo interna em um vocabuldrioc voltado ao projetista. Como solugdo,
deveria ser providenciade um protdétipe com uma interface acessivel ao

usuario, permitindo a utilizagio do "Projeto Executdvel" como uma técnica

para prototipa¢do de um sistema completo.
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3.3. Sistemas de Prototipacgdo.

As ferramentas de prototipagio sio comumente aplicadas em conjunto, de forma
a produzir um sistema unificado para prototipacéo. Neste contexto ¢ comum
encontrar na literatura sistemas completos que implementam desde a modelagem

dos processos/dados até a geragio de cédigo executavel.

Os proximos itens exploram esses sistemas, selecionando aqueles que de

alguma forma podem ser aplicados a ambientes de tempo real.

3.3.1. Prototipacgdo de Requisitos Executdveis.

Através da analise de requisitos podemos chegar a um protétipo do sistema.
Naturalmente, os requisitos devem estar formalmente descritos para se
alcangar o prototipo. A forma de atingir tal formalismo ¢é através de uma
linguagem de especificagdo. Davis [DAV82] apresenta uma ferramenta
denominada “"Feature Simulator” que "executa" especificagdes de requisitos
para sistemas de tempo real e habilita a interag¢fio do usudrio com o produto

simulado na fase de especificagio de requisitos,

"Feature Simulator" foi desenvolvida como parte do "Sistema de Processamento
de Requisitos™ (RPS), que é um conjunto de ferramentas com a proposta de
automatizar a tarefa de especificaglo de requisitos.

O sistema RPS (Figura 3.1.) é composto dos seguintes elementos :

~ Processador de Linguagem de Requisitos {RLP) : examina os requisitos e os

traduz para um modelo de mdquina de estados finitos armazenado em uma Base

de Dados.
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- Ferramenta de Definigiio de Linguagem (LDT)} : esta ferramenta ¢ usada uma
vez para cada nova aplicagdo permitindo definicio dasg caracteristicas
sintaticas e seménticas da linguagem e o vocabuldrio especifico da

aplicagao.

- Ferramenta Padronizadora do Projeto (PST) : permite estabelecer formatos

de documentos.

- Simulador de Caracterfstica : realiza a simulagdo da especificacgio.
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Figura 3.1 : Sistema de Processamento de Requisitos (RPS).
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3.3.2. Prototipaghdo utilizando Estrutura de Transicio de Estados.

Lee [LEE85] apresenta uma forma de especificacio executivel como método para
prototipagdo rapida, usando a estrutura de transicfio de estados. Esta
estrutura € uma generalizagico dos modelos de Rede de Petri. As

especificagdes sfo escritas em Prolog.

Com a estrutura de transicio de estados, o comportamento do sistema &

especificado por regras contendo pré e pés-condigbes para cada transicio.

O sistema de transicdo de estados pode ser definido pela quadrupla
<Estados,Entradas,F, 50>, gque consiste de um conjunto de estados, um conjunto
de entradas, um conjunto de fun¢des de transicio F : (Estado x Entrada) --->

Estado e um estado inicial S0.

Cada transicéo tem um nome, um conjunto de pré-condicdes que habilitam a
transigio, um conjunto de pés-condigdes que influiric nas transicgdes

seguintes.

Para qualquer tipo de sistema de transigfo de estado, a especificacio é
executada a partir da "ativacgio" de transicoes. 0 Predicado Prolog "fire"
(Estado Corrente S1, Transigfo T, Préximo Estado S2}, ¢ interpretado como
“no estado corrente" S1, transigd3o T estd habilitada para ativar, resultando

ne Estado S52.
A estrutura de Transigdo de Estados é usada para dar suporte a "Prototipacio

algoritmica", produzinde rdpidas implementages, que iriam requerer

quantidade significativa de programagfio se escrita em outras linguagens.
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3.3.3. Prototipacgho utilizando Redes de Petri de Alto Nivel.

Bruno e Marchetto [BRU85] [BRU86] apresentam uma técnica para prototipacio
onde extensbes de Rede de Petrl, denominadas "Process Translatable Netg" -
"PROT NETS", ©provém estrutura para integrar as principais fases de
desenvolvimento do software : formalizaglo de especificacdes; avaliacio,
simulaglo e wvalidagBo do modelo; traducgio automatica para estruturas de

programa.

A tradugio automdtica para estruturas de programa facilita a prototipacio

rapida do sistema : o esqueleto do programa derivado da rede pode ser
refinade com a finalidade de obter um protétipo para demonstragio ao

usuario.

Rede de Petri é um poderosc e rigoroso formalismo para descrever sistemas
distribuidos, onde os aspectes de concorréncia e sincronizagio entre

subsistemas sfo fundamentais.

A principal caracteristica destas Redes é que suas notagdes e semdnticas
permitem que a implementagdo de processcs e suas sincronizacgbes sejam
geradas aulomaticamente, o que determina "Process-Translatable Petri Nets" -

PROT NETS.

PROT NETS apciam o caminho operacional para especificacg8o, ou seja, produzem
o modelo executdvel do sistema e facilitam a tarefa de modelagem, pois as
sincronlzagbes sfdo especificadas usando uma notaglo grafica na forma
estruturada top-down, e o comportamento de cada processo pode ser extraido
da Rede como uma visdo separada do sistema. As Redes obtidas podem ser
traduzidas em estruturas de programa ADA considerando processos e

sincronizacgotes.

A Figura 3.2 apresenta o ciclo de prototipagdc rapida baseada em PROT NETS.

Os itens a segulr realcam pontos importantes nesse ciclo.

38



i

Técnicas e Ferramentas de Prototipacdo

Especificagdo : "PROT NETS" apresenta uma especificacio operacional do

sistema baseado nos conceltos de "processo” e "sincronizacio®.

Validagdo ou Andlise Estrutural : As Redes podem ser analisadas para

determinar propriedades tais como : Limitacio, Seguranca, "Liveness®, etc.

Avaliacfo de Desempenho : Pode-se verificar aspectes criticos do sistema

introduzindo "Temporizacido" na Rede.

Prototipagdo : Um esqueleto de programa pode ser derivado automaticamente

a partir da "PROT NET". A funcionalidade prevista do sistema pode ser
examinada no Protétipo, evitando erros estruturais em estaglos
subsequentes de implementagéio. Este esqueleto do programa contém

defini¢des de processos e de suas sincronizacgdes escritas em linguagem de
programagdoe. As estruturas de programa s3c a base para obtencio do
Protétipo; introduz-se algum tipo de animacgiio para estabelecer ligacio

entre a natureza abstrata da Rede de Petri e a aplicacfo modelada.

Implementag3o : O protétipo obtido pede ser usado como uma aproximagio da

Implementacéo final.
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REQUISITOS DO USUARIO
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Figura 3.2 : Ciclo de Prototipacgdoc baseada em PROT NETS
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3.3.4. Prototipagdo com P5DL - Linguagem de Descricio de Sistema Protétipo,

Esta técnica de prototipacio segue a linha de construgfio de protétipo para
sistema de tempo real que combina um modelo computacional para sistemas de
tempo real com uma linguagem de prototipagdo PSDL - Linguagem de Descricgio
de Sistema Prototipe [LUQ88] [LUQ88al [LUQ88b] [LUQS8c] ([LUQ8B9] [LUQ90]
[LUQ91]. |

Nesta linha, o ciclo de vida de software tradicional € substituide por um

ciclo de vida com duas fases : prototipacdo rdpida e geraclo automdtica de
programas. Geracdo completamente automdtica de programas a partir de
especificagbes de alto nivel ndo ¢ viavel atualmente, mas geracio automiatica

de protdétipos € possivel.

Os beneficios de prototipacio dependem da habilidade de modificar o
comportamento do protétipo com mencs esforgo que o necessarioc para modificar
o sistema definitivo. "Computer—-aided prototyping” e "Object-based
prototyping” provém  solugles  para este  problema. "Computer-aided
prototyping” prové auxilio mecadnico e "Object-based prototyping" prové
simplicidade conceitual para tratar as complexas estruturas necessarias em

prototipacgio automatica.

"Computer—aided prototyping" melhora a eficiéncia do desenvolvimento
introduzindo ferramentas de software que auxiliam o projetista a construir e
executar o protétipe.

"Object~based prototyping" é baseada na abstracdo de dados. Objetos servem

como uma base para projeto e implementacgfo; provém componentes para reuso de

cédigo, execugdo paralela e controle de versio.

A Figura 3.3 ilustra os principais passos do cicle de prototipacgio :
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Figura 3.3. Ciclo de Prototipagsdo.

PSDL. fol projetada para servir como uma linguagem de prototipacio executdvel

a nivel de projeto ou especificagio, e tem caracteristicas gue atenden

sistemas de tempo real.

PSDL e seu metodo de prototipagde foram projetados para uso em um ambiente
contendo um sistema de gerenciamento de componentes reusdveis, editor de
sintaxe dirigida com capacidades graficas, base de dados do projeto e um

sistema de suporte & decisio.
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A linguagem PSDL prové uma notaglo grdfica para diagrama de fluxo de dados
com extensdes de controle ndo-procedimental e restrigdes de temporizacio.
Uma forma sintatica descreve estas restrigdes e outros atributos para

especificar um protdtipo.

A descricdo resultante é isenta de detalhes a nivel de programacdo, em

contraste aos protétipos construidos com linguagem de programacéo.

Umn conjunto integrado de ferramentas de software, "Computer-aided

prototyping system - CAPS", € utilizado para auxiliar na prototipacgio de

sistemas de softiware complexos. Os principais componentes de CAPS sdo
~ Linguagem de Descrigdo de Sistema Protdétipo - PSDL.
- Interfaces grdficas para acelerar a entrada e evitar erros de sintaxe.

= Um sistema de suporte & execugfio para acompanhar o comportamento do

protdétipo e efetuar andlises estaticas.

Umn sistema para gerenciar componentes de software reusidvel e dados.

- Uma base de software para armazenar componentes reusaveis.

- Uma base de dados para armazenar o projeto protétipo.

PSDL prové abstragdes adequadas para descrever sistemas grandes e restrigdes
de tempo real. O projeto do protétipo é baseado em fungdes abstratas,
dados abstratos e controle abstrato. Esta visdo de alto nivel enfatiza a
configuragdo total a cada nivel, sem se aprofundar em detalhes a nivel de

implementacgao.

A especificagBio de um protdétipo escrito em PSDL prové uma documentacéo
formal para o sistema, que ¢ um projeto estruturado hierarquicamente com

especificacdes de todos os componentes e interconexdes entre eles.
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Os principais atributos que um protétipo deve demonstrar ao usuirio
usualmente aparecem em um subsistema critico; logo, deve-se criar unm

esqueleto do sistema com o qual o subsistema prototipade deve interagir.

Este método de prototipagio associado ao PSDL resulta em um protétipo
hierarquicamente estruturado. Desta maneira, prové-se uma "“especificacio

caixa-preta" para cada componente, em adigio 4 implementacio.

Acredita-se que simulagdo do ambiente de software é parte essencial de

prototipagdo rapida e que qualquer linguagem para prototipagio de sistemas
em tempo real deve suportar a construgdo de tais simulagdes. O protétipo é
avaliado executando-o através de um pré-processador PSDL e¢riade com um
exemplo de dados de entrada usando o interpretador e depurador PSDL nessa

operacio.

3.3.5. Protétipos de Sistema de Gerenciamento de Informacio em "ADA".

O método estruturado [BUR86] faz usoc de diagramas “"data-flow" que consiste
de uma metodologia eficiente na fase de especificacgio do sistema. Este
diagrama tem como superte de documentagio a ferramenta "Dicionaric de
Dados", que permite descrever em detalhes os elementos do DFD - Diagrama de
Fluxos de Dados, metodologia de Especificagdo de Sistemas, proposta por
Yourdon-DeMarco [DEM78].

A exatiddo do DFD, bem como a consisténcia do diciondrio de dados, podem ser
verificados por diversas técnicas sendo uma delas a utilizacdo da linguagem
de descrigdo do problema (PSL} que, além de consisténcia, gera diversos

relatdrios scobre o DFD.

O DFD consiste de uma valiosa representagio para o usuario final pois
conserva a concorréncia do sistema de informacio. Devido a esta
concorréncia, a abordagem tradicional de transformagido de DFD em programas

sequencials incorre em consumo de tempo, despesas, estando propenso a erros.
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A linguagem de programagfo ADA, com énfase em modularidade e interfaces de
modulos bem definidas, € indicada como apropriada para o desenvolvimento de

prototipag@o dos sistemas de gerenciamento de informagio.
0 prototipo € um modelo de trabalho usado na fase de anilise para
verificacio dos requisitos do sistema. Também auxilia na exploragio das

diversas solugdes para problemas técnicos e nas descobertas de erros de

projeto no sistema proposto.

A técnica utiliza os seguintes passos para a obtencdo do prototipo:
1- Constréil definicbes de dados no dicionario de dados.

2- Codifica a tarefa de controle do usudrio.

3- A partir do DFD, instancia todos os fluxos de dados.

4- Constrol as tarefas de controle de arquivos.

5- Constrél uma tarefa gerente para todos os processos de sistema de

Gerenciamento de Informacgio.
6- Constrdl e testa transformagdes apropriadas para cada processo.

Seguindo este procedimento, um protétipo pode ser construido rapidamente,
E importante acrescentar que este protdétipo pode ser transformade nc sistema

de informacio desejado, através da inclusio de transformacdes.

Burns e Kirkham concluem que o DFD tem-se mostrado eficiente na modelagem de
sistemas de gerenciamento de informacio apresentando seus requisitos e
estrutura. A linguagem ADA tem demonstrade ser consistente para a
implementacdo de protétipos, complementando a estratégia da analise

estruturada.
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3.3.6. Executando Especificagies de Andlise Estruturada para Tempo Real

"Teamwork/ES".

A proposta do sistema "Teamwork/ES ({Teamwork/Executable Specification)"
consiste em permitir a execugdo de especificacdes de andlise estruturada

para tempo real em uma manelra gréafica interativa e intuitiva [BLUSR].

Consiste basicamente de uma ferramenta CASE, que suporta as estratégias de

andlise estruturada para tempo real de Ward-Mellor [WARS6].

"Teamwork/ES" desempenha somente a execugdo simbélica, isto &, as marcas nio
possuem valores de dados, e a atividade € baseada na estrutura e interacgio
entre os diversos objetos do diagrama. Este tipo de execugfo concentra-se
no comportamento do sistema, nfdo associa valores aos fluxos. Este sistema
também pode desempenhar detecgio de "deadlock” e teste de alcancabilidade
dindmica, permitinde aco analista estabelecer recursos potenciais de

comportamento no sistema modelado.

A especificagio pode ser executada em qualquer nivel do Diagrama de Fluxo de
Dados (DFD} hierdrguico. Portanto, modelos incompletos podem ser avaliados

dinamicamente antes do sistema total ter sido modelado.

Os objetos que participam da execugio sfo separados dos que est3o na tela.
Nem todos os objetos abertos na tela necessitam participar da execugio, e
nem todos os envolvidos na execucfo necessitam estar na tela. Por exemplo,
o modelo total pode ser executado, mas somente o diagrama-contexto,

observado (execugfo caixa-preta),

0 painel de controle da execugdo conduz a interagdo entre o usudrio e a

execugdo do sistema (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Painel de Controle da Execucio.

Existe o modo de execugdo em "batch”, isto ¢, sem intervencido do usuario.
Isto é realizado com um plano de execucio que consiste de um arguivo com um
conjunto de vetores de entrada que especificam quando e onde as marcas serio
colocadas ou removidas. Esta forma de execuc8o ¢ importante em modelos

grandes que requerem casos de teste complexos, ou um nimerc grande deles.

Um beneficio deste sistema é que o esforgo de prototipagdo rapida também é
direcionado na criag8o da especificacdo do sistema. Entretanto, duas

restrigbes podem ser levantadas em relag8o & sua utilizacgido [C0089].
- Os relatérios sfo muito téecnicos para serem avaliados pelo cliente,

demandando um esforgo extra para esclarecer as propriedades da

especificacglio ao cliente.
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= Como os fluxos ndc possuem dados na simulac8o, o sistema nio pode
determinar, quando da ativagdo de uma transformacio de dados, quais

eventos de saida mutuamente exclusivos devem ser ativados.

0 sistema ProTR implementado neste trabalhe nio possul estas restricées
apresentando, desta forma, um resultado mais real na simulacdo do sistema

dese jado.

3.3.7. Ferramenta Grafica para Prototipacio de Sistemas de Tempo Real.

A proposta da ferramenta € auxiliar na prototipagio de sistemas de tempo
real. Permite que o projetista modele e execute o sistema utilizando a
metodologia de Ward & Mellor - Desenvolvimento Estruturado para Sistemas de
Tempo Real {C0090]. A ferramenta implementa a estratégia de execucdo
funcional em que os dados sdc passados e as especificacBes dos processos sio

executadas,

A execugdo do protdétipo baseia-se nas regras da metodelogia de Ward &
Mellor; pode ser visualizada a partir da posicio das marcas. 0
posicionamento de uma marca em um elemento representa uma atividade
potencial. Uma marca em um fluxo indica que o fluxo estad transportando

dado.
As transformacdes de dados e certos terminadores podem ter descrigdes de
processo assocladas. Para esta finalidade, existe o Editor de Processo,

cuja sintaxe € baseada na da linguagem Smalltalk com algumas alteracgdes.

A Figura 3.5 apresenta uma transformagio de dado com a descrigdo de seu

processo correspondente.
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Figura 3.5. Transformacio de dado e sua descrigldo de processo.

A natureza grafica desta feramenta facilita o projeto rapido de sistema e as
caracteristicas de simulagio proporcionam um "feedback" ao projetista com

relagio a funcionalidade e coordenacgio do sistema.

Neste protétipo, as descricdes das transformages nio sfo utilizadas
diretamente na implementaciic do sistema definitivo; apesar disso, a

ferramenta tem sido utilizada em sistemas de médio porte com sucesso.

3.3.8. Prototipagfio utilizando Telas Pictéricas.

Um grupo da Loughborough University of Technology tem usado animagdo
computacional para apresentar a interacgio do sistema com o ambiente [Caogs].

Esta comunicacgéo entre o sistema e o cliente, realizada por uma abordagem de
facil compreensdo, ¢ considerada um aspecto “chave” para uma prototipacio

rdpida bem sucedida.
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0 ambiente do sistema ¢ animado com a utilizacglo do pacote de simulacio
"SIMSCRIPT II.S" tendo como objetivo definir sequéncias padrio de operacdo e

identificar a presenca de condig¢les inseguras.

O sistema usado para apresentar a ferramenta ¢ parte de uma instalacgio
quimica wusada para comprimir Nitrogénio ou Hidrogénio com objetivo de
utiliza-los em reacgdes quimicas subsequentes. Na animag¢8io deste exemplo,

pode-se acompanhar a execugdc observando o comportamento a cada instante

através dos esquemas graficos. Por exemplo, se um compressor estda em

execugdo sem Iisolamento e com valvulas de ventilagio fechadas, pode
explodir. Este processo permite que resultados como inicializacio da

instalac8o, execugdo normal e emergéncia sejam explorados.

A Figura 3.6 mostra telas de animagfo permitindec a visualizacio do sistema

em estados ativade e falha segura.
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Figura 3.6. Protétipo de Animacgido
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Considera-se que Prototipagdoc de Animagio ¢ uma ferramenta pratica e
funcional para obtengio de retorne ac usudrio, numa linguagem acessivel e

concreta.

52



Capftulo 4. METODOLOGIA "DESENVOLVIMENTO ESTRUTURADC PARA STR".

4.1. Introdugio.

No decorrer da década de 80, a metodologia de desenvolvimento de sistemas
criada por Yourdon-DeMarco [YOU89] recebeu extensfes para manipular software
de tempo real. As extensBes desenvolvidas por Hatley {HAT91] e Ward-Mellor

[WAR86] sdo atualmente as metodologias mais conhecidas para andlise de

sistemas de tempo real.

De acorde com Falk [FALB8], em sistemas criticos como os utilizados em
aplicag8es aero-espaciais e de defesa, essas metodologias sdo utilizadas
frequentemente; ja em aplicagdfes industriais como robdtica e comunicacgéo,

sua utilizac8o se encontra no iniclo.

Mais recentemente, Paul Ward associado com outros pesquisadores, desenvolveu
a metodologia ESML "Extended Software Modelling Language” [BRUB7] que
combina caracteristicas de ambos os métodos : Ward-Mellor e Hatley.
Segunde Paul Ward, "a evoluglo dos modelos citados estd ainda no inicic e

futuras mudancas serfic inevitdveis”.

Neste trabalho, a metodologia empregada € a desenvolvida por Ward-Mellor.
Sua capacidade de modelar eventos assincronos, como interrupgbes e falhas, é
particularmente util em aplicagdes industrials e sistemas controlados por
microprocessadores. Sua disponibilidade em ferramentas CASE e para
utilizagio pelo Institutoe de Automagdo - CTI como metodologia de
desenvolvimento, também foram fortes motivadores para a escolha dessa

metodologia.

A Secdo 4.2. discute as caracteristicas dos STR, e a Segdo 4.3. apresenta
resumidamente as caracieristicas da metodologia, realgando os pontos

necessarios para compreensio do prototipador implementado.
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4.2. Sistemas de Tempo Real,

Sistemas de Tempo Real (STR} geralmente apresentam um conjunto de
caracteristicas que sdo distintas das de outros sistemas [DEUSS]. Estas
caracteristicas implem diversas necessidades que devem ser incluidas nas

notacBes de modelagem para Sistemas de Tempo Real (Figura 4.1).

Resposta a eventos externos
Opera em varios estados
Contém sensores
Processamento concorrente
Tempos de resposta limitados

Ambiente externo complexo

Figura 4.1. Caracteristicas dos STR.

A caracteristica considerada como a mais importante e complexa € a
necessidade do sistema receber e responder a estimulos externos dentro de um

intervalo de tempo bem determinado.

Devido ac acoplamento ac melo externo, sistemas de tempo real operam em
miltiplos modos ou estados. A resposta para o mesmo dado de entrada pode

ser diferente dependendo do estado do sistema.

bistemas de Tempo Real s8o0 modelados para processamento concorrente de
entradas multiplas e simultaneas. Isto é principalmente uma questio de
implementagdo, mas que impde a necessidade de indicar paralelismo de fluxo

de dados e de processamento no modelamento.
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Finalmente, S5TRs sao associados com ambientes externos complexos.
Sensores, outros sistemas, operadores, usudrios e canais de comunicagdo no
amblente do sistema, constituem um ponto c¢rucial que deve ser muito bem
interpretado pelos projetistas. Deve-se particionar o sistema em miltiplas
visdes, simples o suficlente para que os usudrios possam compreender o

modelamento proposto.

A metodologia de desenvolvimento de software de Ward & Mellor [FALS8],

apresentada neste capitulo, procura representar os sistemas de tempo real
realgando sua caracteristica de permanecer em estados bem determinados, alénm

de descrever as agbes executadas come resultade de eventos ocorridos no

ambiente.
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4.3. Apresentagdo da Metodologia.

4.3.1. O Processo de Modelamento.

No processo de desenvolver sistemas, ¢ comum que os analistas partam
rapidamente para o desenvolvimento relegando a analise do sistema para
“fases posteriores" do. projeto. Esta atitude ¢ onerosa para o
desenvolvimento, gerando normalmente frequentes retornos a pontos que foram

ignorados numa primeira aproximacgio.

Para contornar este problema, € frequentemente recomendado modelar o sistema
inicialmente, revisar e modificar o modelo extensivamente e, entfo, usar o

modelo como um plano para a implementacgio.

0 processo de desenvolvimento de sistemas tem sido frequentemente dividido
para refletir a distingdc entre "o problema" e "a solugfo". De Marco [DEM78]
e outros autores tém tentado enfatizar esta divisdo, distinguindoc modelos de
sistema fisicos e ldgicos. Um refinamento desta idéia de separar
"problema”/"solucio” fol desenvolvido por McMenamin e Palmer [McM84]. A
estrutura total da estratégia de modelagem usada por Ward & Mellor ¢ baseada
no trabalhc de McMenamin e Palmer e envolve separacdo da esséncia (problema)

de um sistema de gua implementacio.

Considerando-se que um sistema deve atuar em um ambiente especifico e dado
que possul uma tarefa a cumprir, a metodologia "Desenvelvimento Estruturado
para STR" apresenta o sistema através de dois modelos. O primeiro modelo,
denominade Modelo Essencial, descreve "o que” o sistema deve fazer (as
atividades essenciais) e "quais" sfo os dados que ele deve armazenar (a
meméria essenciall. No segundo modelo, denominado Modelo de Implementacée,

o Modelo Essencial ¢ adaptado para ser utilizado com a tecnologia de

implementacio disponivel.

56



Metodologia "Desenvolvimento Estruturado para STR"

4.3.1.1. 0 Modelo Essencial.
A descrigdo do modelo essencial ¢ composta de dois elementos:

0 Modelo do Ambiente - ¢ uma descricio do ambiente no qual o sistema opera,

Juntamente com os eventos externos aos quais o sistema deve responder.

0 Modelo de Comportamento -~ ¢ uma descricio do comportamento dese jado do

sistema. Este modelo € composto por dois elementos: o Esquema de

Transformacdes e o Esquema de Dados.

0 Esquema de Transformagbes ¢ baseado na notagio grafica para Diagrama de
Fluxo de Dados propostc por DeMarco [DEM78], com extensdes para permitir
modelagem de sistemas de tempo real representando aspectos de controle e de

temporizacio [WARB6],

O Esquema de dados representa graficamente a organizagio das informacbes que

devem ser mantidas pelo sistema.

4.3.1.2. 0 Modelo de Implementacdo.

0 Modelo de Implementagdo enfatiza aspectos de "como" o sistema serd
efetivamente implementado. Para alcangar este objetive, o modelo &
apresentado em uma série de passos, distinguindo os diferentes aspectos em

termos de caracteristicas de concorréncia.
Num primeiro nivel, s8o utilirzados processadores para realizar as atividades

e armazenar os dados definidos pelo Modelo Essencial; os processadores sio

0s unicos elementos que implementam uma concorréncia verdadeira.
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A segulr, ¢ definida a tecnologia dentro do processador : tarefas ou blocos
de cédigo que podem ser manuseados como unidades. Dentro de um uUnico
processador, tarefas simulam concorréncia, ou seja, cada tarefa se comporta
como se possulisse todo o tempo de processamento disponivel, entretanto,
compartilha a unidade de processamento com todas as outras tarefas presentes

no processador.

Finalmente, € introduzida a tecnologia de médulos, usualmente definida por

uma linguagem de programacao. Médulos sBo unidades que néo exibem

concorréncia; uma vez ativados executam sua fungdo e retornam ao chamador

que estd aguardando sua conclusio.

4.3.2. Modelando Transformagdes.

Este tdpico apresenta a notacdo para modelar o Esquema de Transformacées,

que faz parte do Modelo Essenclial da metodologia.

0 Esquema de Transformagbes descreve os requisitos funcionais; segmenta
estes requisitos em fungdes ou processos, e representa-os com uma rede
interligada pelos fluxos de dados/controle. Seu propésite principal é
mostrar como cada processo transforma seus fluxos de entrada em fluxos de
salda e mostrar os relacionamentos entre estes dois fluxos,

Como ja afirmado, o Esquema de TransformagBes € baseado na notagio para
diagrama de fluxo de dados proposto por DeMarco, com extensSes para permitir

a representagdo de sistemas de tempo real.

4.3.2.1. 0 Modelo de Fluxo de Dados (DFD).

0 modelc propeste por DeMarco representa graficamente as transformacgdes
sofridas pelos dados até a obtengdo dos resultados desejados. Para

representar essas transformagfes s@c utilizados basicamente quatro elementos:
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Fluxos de Dados : representam o movimento dos dados dentro do sistema por

meio de arcos direcionados e identificados por nomes.

Transformagées : sio apresentados como circulos e representam 08
componentes funcicnais bdsicos de um sistema [CO090]. Transformacgbes de
Dados recebem dados da entrada, transformam os dados de acordo com um

algoritmo interno ou descrigio do processo, e produzem saidas.

Armazenadores de Dados : representados por um par de segmentos de reta

paralelos.  Um armazenador de dados atua como um depdsito de dados cujos
valores séo modificados em pontos discretos no tempo. Um armazenador de

dados € uma abstragioc de um arqgquivo.

Terminadores (Entidade Externa) : representam a interface do sistema com o

ambiente.

Na Figura 4.2 apresenta-se a notaglo para representar os elementos do DFD :

SR
a) Terminador b) Transformagio de Dados
_Fer AD1
¢} Fluxo de Dados Discretos d) Armazenador de Dados

Figura 4.2. Elementos do DFD.
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Figura 4.3. DFD de um sistema para controle de trafego aéreo.

Na Figura 4.3 apresenta-se um sistema para controle de trdfego aéreo. 0
fluxo discrete "estado_avido" é composto pelos elementos <numero_aviio,
velocidade, altitude>. Quando um avifo entra/sai do espago aéreo controlado
pele sistema, tem suas caracteristicas atualizadas no armazenador
"estado_espago_aéreo” que mantém o estado de todos os avifes presentes no
sistema. 0 fluxo conectando o armazenador as transformaces nio possui
nome, ele representa a disponibilidade do armazenador para a transformacio.

A transformagdo pode atualizar os dados presentes no armazenador ou
simplesmente realizar uma leitura dos mesmos; o sentido dos dados no fluxe é

determinado pela posigio da seta no arco.
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4.3.2.2. Extensdes ao Modelo DFD.

A primeira extensdo a ser realizada consiste em considerar o fator tempec com
relacio aos fluxos de dados do sistema. Dessa forma, fluxes de dados
continuos sfo associados a um valor ou a um conjunto de valores definido
continuamente sobre um intervalo de tempo. Servem para representar
caracteristicas fisicas do ambiente como temperatura, tensdo elétrica ou
pressdo monitoradas pelo sistema. Sao representados por uma linha continua

com duas setas.

A presenga de um fluxo continuo numa transformagic determina uma
transformacido continua. Tal transformagioc encontra-se continuamente ativada
e produzindo resultados. A Figura 4.4 representa um exemplo de uma
transformagio continua. Neste caso, o fluxo continuo "temperatura” estad
sempre presente e o objetivo da transformagio € manter a temperatura dentro
de limites aceltaveils. Para efetuar esta operagio, a transformagao
continuamente envia sinais para o fluxo continuo que controla o nivel de um

dispositivo,

ST NIVEL
TEMPERATURA //MANTEM AQUECGIMENTO

TEMP.
)

Figura 4.4. Fluxo Continuo.
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Fluxos de dados discretos, por outro lado, sfo associados a um valor
varidvel ou a um conjunte de valores varidvels que sfo definidos em pontos
discretos no tempo, sendo considerados nulos em outros pontos. Esses

elementos sdo representados por uma linha continua com uma uUnica seta.

A existéncia de fluxos continuos e discretos permite uma interpretacio
dinamica da transformacdo , uma vez que a presenca das informacdes no fluxo

habilitam a transformacio.

Dessa forma um fluxe discreto possui duas caracteristicas: o conteido e a

ocorréncia do fluxo como entrada ou saida num instante especifico do tempo.

Muitcs sistemas de tempo real contém fluxos que nio possuem conteldo, sio
simplesmente sinallizadores de que algo ocorreu, habilitando a transformacéo.
Tais fluxos sdoc denominados fluxos de eventos e sio representados por uma

linha tracejada orientada por uma unica seta.

Uma transforma¢io gque aceita um fluxo de evento como entrada e produz fluxos
de evento come sajida ¢é denominada transformagfo de contreole, Ela &

representada por um circulo tracejado.

E também possivel definir armazenadores de eventos, que sdo representados
por um par de segmentos de linha tracejada. Neste tipo de armazenador, os
fluxos de eventos produzides por uma ou mais transformacgfes estfo sujeitos a

um atraso de armazenamento antes de serem utilizados.

A Figura 4.5 apresenta a notagfio grdfica destes elementos anteriormente

descritos
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-
n
O

a} Transformagao de Contrale b} Armazenador de Eventios

FC1

¢} Fluxo de Evenios d) Filuxo de Dados Continuos

Figura 4.5. Elementos de Extensio ao DFD.
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Figura 4.6. DFD com caracteristicas de Controle.

Na Figura 4.6 temos um exemplo de utilizacgic dos elementos descritos. A
transformagio de controle “"controla_reacdo" recebe dois fluxos de eventos

"inicio", "fim" e um fluxo de eventos recebido deo armazenador
"estado_vdlvula_safda", e pode produzir um fluxo de evento denominado
"vdlvula_entrada_aberta”. Note que o fluxo "vdlvula_saida_fechada" ¢ entrada
para o armazenador de eventos, denominado "estado_valvula_saida" que mantém

o evento até ele ser efetivamente consumido pela transformacio de controle.

Finalmente vamos definir o conceltce de miltiplas instancias dentro de um
sistena. E muito comum num sistema de tempo real, ter-se um elemento

repetido diversas vezes dentro de uma mesma aplicacio.

Para ressaltar esta caracteristica na metodologia, representaremos miltiplas
instancias de transformagfes por um circulo duplo. Esta convencido permite

declarar as transformagdes necessdrias e enfatiza, ac mesmo tempo, a

existéncia de miltiplas insténcias.

64



Metodologia "Desenvolvimento Estruturado para STR”

Este conceito somente se aplica a sistemas equivalentes, e ndo para sistemas
similares. Esta convengio ¢ somente util quando alguma coordenagdo geral
para as insténcias individuais € necessédria. Na Figura 4.7, por exemplo, o
conjunto de reagdes equivalentes pode ser desligado ao mesmoe tempo
utilizando o filuxo de eventoc “"desativaglo_geral” que atinge a transformacio
de controle "contrela_processo_individual" em todas as instancias. Se os
subgistemas s8o0 completamente independentes, ¢ suficiente modelar um

subgistema e construir mdltiplas cdépias.
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L INICIO
' - -
~ FiM
¥ o
- /
L~ N
PH~VALOR-DESEJADD - ™.
T — *,/ DY
{  CONTROLA- \] }
MONITORA—PH PROCESSO-
. ._\\ INDIVIDUAL )
- - A -
e S~ \\DE$M!VA€;AO—
~7 ENABLE,/DISABLE \ GERAL
e | \
! 1
| {
PH-ATUAL l f
ALTERA~PH { /
/ s
ENABLE /DESABLE / -7 ™
/7 \
/
/ {_ CONTROLA-
CRT-VALVULA y {PROCESSAMENT0~
ENTRADA e v AREA
7 h /
d ‘. -7
MANTEM = P A
PH- - /
- /
CONSTANTE - {

Figura 4.7. DFD com caracteristicas de miltiplas insténcias.
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4,3.3. A Composicgio do Esquema de Transformacdes.

Uma vez definidos os elementos basicos da metodologla, € necessario definir

convengdes para a sua perfeita utilizag8o.

Antes deste passo, vamos ainda caracterizar uma classe particular de fluxos
de eventos denominados “prompts”. Estes fluxos nfo sdo ‘"entradas
verdadeiras" , simplesmente permitem a comutagio entre os estados

"Habilitado" e "Desabilitado" para uma transformagio de dados. No estado

"Desabilitado", a transformagfo ignora seus fluxes de entrada ndo gerando

fluxos de saida.

Dessa forma, fluxos denominados "Enable", "Disable” e "Trigger" sdo
caracterizados como “prompt”. A Figura 4.8 apresenta algumas

transformagdes ativadas por "prompts".

TEMPERATURA TRIGGER

ENABLE DISABLE /
/ p
. ;’/
\\\ .'//

~ -
- i

" / REGISTRA
CONTROLA TEMP.
TEMPERATURA TEMPERATURA
vol MANTEM

N N

HISTORICO
TEMPERATURA

Figura 4.8. DFD com transformagdes ativadas por "Prompts”.
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Na Figura 4.8 a transformagéc "mantem_temp" muda para o estado "Habilitado"
ao receber o "prompt enable”. Quando a transformacio estid "Habilitada" ela
processa ¢ fluxo de entrada "temperatura" e continuamente gera o fluxo
continuo de saida "controla_temperatura". Por outro lado, ao receber o
“prompt disable” a transformacdo passa a ignorar seu fluxo de entrada. 0
"prompt trigger” por outro lado, permite & transformacgfo uma Unica execugio,
ou seja, uma Unica "coleta” do fluxo continuc "temperatura" gerande uma

atualizacio do armazenador "histdérico_temperatura”.

E necessario ressaltar que nio existe exigéncia alguma de que uma
transformacio de dados possua "prompts”. Uma transformacdo gque nfo possua
"prompts” estd continuamente habilitada, sendo que, a uUnica restriglo para
sua execucio € a presenga de todos os seus fluxos de entrada. Para separar
aspectos continuos e discretos de um sistema as segulntes convengdes sobre

fluxos devem ser observadas

~ Para uma transformacgidc de controle, somente fluxos de eventos séo

permitidos como entradas e saildas.

~ Para uma transformagdo de dados, somente fluxos de dados sfo permitidos
como entrada, mas tanto fluxos de dados quanto fluxos de eventos podem ser

produzidos como saida.
~ Para transformac¢des de dados e controle, fluxos de eventos rotulados
"Enable", “Disable” ou "Trigger” sfo interpretados como "prompts”, e nio

como entradas.

~ Somente transformagdes de contrele podem ser ‘“prompt"” de outras

transformagbdes.

Estas convenctes, além de separar aspectos continuos e discretos de um

sistema, servem também para separar controle e dados.
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4.3.4. Especificando Transformagdes de Controle.

Neste item serdo descritas técnicas para modelar transformagdes de controle

e descrever seu relacionamento com fluxos e armazenadores de eventos.

S3o apresentadas como circulos de linhas tracejadas e representam os
componentes de um sistema que direcionam a operagio de transformagdes de

dados, ativando-as ou desativando-as atraves do envio de sinais.

Uma transformacdo de controle mapeia fluxos de eventos de entrada em fluxos
de eventos de saida. Desde que fluxos de eventos sdo fundamentalmente
livres de conteudo, as transformagdes devem combinar o fluxo com uma meméria

interna para produzir o fluxo de saida apropriado.

A l6gica da transformagdo de controle ¢ descrita por um "Diagrama de

Transigio de Estados" [HOP79] que apresenta a sequéncia de entradas e saidas

associadas a cada estado do sistema. As caracteristicas de autémato serfo
apresentadas através de um exemplo. Suponha a transformagdo de controle da
Figura 4.9

®
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{

Figura 4.9. Transformagio de Controle.
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Esta transformagdo de controle representa uma lampada que possui dois
filamentos : 50W e 100W; e um acionador que, quando ativado, comuta entre as
seguintes saidas : acende 50W, apaga 50W e acende 100W, acende 100W e 50W,
apaga a lampada. Com essas saidas é possivel obter as seguintes

luminosidades : apagado, 50W, 100W e 150W.

Um diagrama de estados que modela esta transformagio € apregentado na Figura

4,10

OFF
ACIONA
LIGA FILAMENTO SOW
A
50W
ACIONA ACIONA
DESLIGA FILAMENTO S50W DESLIGA FILAMENTO SOW
LIGA FILAMENTO 100W N DESLIGA FILAMENTC 100W
100W
ACIONA
LIGA FILAMENTO SOW 4
150W

Figura 4.10. Diagrama de Estados.

Os componentes representados neste diagrama sio estades, representados por
retangulos; transigdes representadas por arcos orientados; a condicioc de
transig@oe, apresentada acima da 1linha préxima a transiclo; e a aglo da

transi¢8o, apresentada abaixo da linha préxima a transicio,
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~ Estado representagdo do  sistema num dado instante. Permanece
inalterado até ser ativado por um evento externo. Um dos estados da
transformagdo ¢ denominado estado inicial e representa ¢ comportamento
inicial do sistema antes de receber uma ativagio. O estado inicial pode
ser lidentificado por um estade recebendo um arco gque ndo tem estado de
origem.
Um ou mais estados do diagrama sio denominados estados finais. Os

estados finals possuem transi¢des de entrada mas nio geram transicdes de

saida.

- Transigdo : representagdo de mudanga de um estado para outro. Associados

a transicBes temos dois elementos : condigdes e agbes.

~ Condigdes : 580 eventos que permitem que o sistema realize uma
transigdo. A condicdo € identificada com um fluxe de evento de entrada,

sinalizando que a condigdo ocorreu.

- Agbes : sd3o realizadas quando as transicdes ocorrem. Uma acdo ¢ uma
atividade indivisivel que é identificada com um fluxe de evento de saida.
Varias agdes podem ser tomadas numa transig8o; elas sfo, por definicéo,

tomadas instanténeamente na ocorréncia de uma transicio.

4.3.5.  Especificando Transformagées de Dados.

Assim como a transformacdo de controle foi descrita, a transformacio de
dados também deve ser detalhada para descrever quais operagdes sio
necessdrias para gerar os fluxos de dados de saida a partir do fluxo de

dados de entrada e dos armazenadores de dados.

Distintamente da transformacio de controle, a transformagio de dados possui
inumeras técnicas para a sua especificagi3o.Estas técnicas podem ser

agrupadas em duas classes:
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Procedimental - descreve um conjunto de regras ordenadas através das
quais €& possivel obter a saida dos fluxos de entrada. S&o exemplos

desta classe:

- especificaglo através de uma linguagem de alto nivel.

PDL ( Program Design Language).

-~ Pseudo~cdédigo.

Portugués estruturado.

Destes elementos, tanto a especificagdo através de uma linguagem de alto
nivel, quanto o PDL, sHo passiveis de uma andlise automatizada devido ao
rigor sintético da sua descricgio. Exatamente por esse motivo, corre-se
o risco de direcionar a especifica¢3o para a implementacio numa fase na

qual isto ndo ¢ desejivel.

Ndo Procedimental - Este tipo de especificacido procura obter critérios
para determinar se a implementagio é ou n#o uma solugdo para o problema.
S8o exemplos dessa classe a especificacdo tabular e a especificacio

através de pré e pds~condicdes.

A especificagio através de pré e pds-condicdes consiste em relacicnar
condi¢des sobre valores de entrada com as condigdes correspondentes sobre
os valores de saida, Como exemplo, no caso de diagramas de estado, a
pré-condigdo especifica a condigdo e o estado inicial, e a pdés-condicéo

especifica a agdo e o estado final.

4.3.6. Modelando Dadeos Armazenados.

Neste item sera apresentada a notaglo responsivel pelo modelamento do

Esquema de Dados, associada com exemplos para sua melhor compreensio.
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A notacgdo utilizada é derivada do diagrama de entidades e relacionamentos
proposto por Chen [CHE76}, com algumas extensdes e refinamentos propostos

por Flavin [FLA81].

4.3.6.1. Notagdo Basica : Objetos e Relacionamentos.

A metodologia é composta por dois tipos basicos : objetos e relacionamentos.

Os objetos, apresentados como um retdngulo com um nome em seu interior,

representam um conjunto de entidades reais que compde o sistema em andlise.

Para conectar objetos sfo utilizados relacionamentos. Os relacionamentos,
apresentados como losangos e identificados por um nome, representam uma

ligacio especifica entre os objetos que eles conectam (Figura 4.11).

- ....._ﬁ._ﬁ.../ \
AVIAD ~. Pouso //)> : PISTA

Figura 4.11. Esquema de Dados.

Na Figura 4.11 temos um Esquema de Dados, onde podemos identificar como
objetos, avido e pista , e como relacionamento, pouso.

0 relacionamento € multidirecional por definigido; no exemplo, tanto pistas
sofrem pousos de avides como avides pousam em pistas s8c afirmacgdes

legitimas.
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No modelamento de sistemas de tempo real, utilizaremos os objetos para
representar categorias de armazenadores; dessa forma, objetos representam
uma abstracdo de vdrios mecanismos armazenadores como : arquivos, bancos de

dados, buffers, pllhas, etc.

4.3.7. Hierarquia do Modelo.

0 Esquema de Transformagdes ¢ baseado no refinamento progressivo de

diagramas de fluxo de dados. 0 primeiro passo € criar o Esquema de
Contexto {Figura 4.12), cujo objetivo € mostrar o sistema como uma unica
transformacic conectada aos fluxos de dados e fluxos de controle que

caracterizam a interface enire o sistema e seu meio ambiente {DEURZ].

D [\ Foa Fm/g B

Figura 4.12. Diagrama de Contexto.
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Os terminadores presentes no diagrama de contexto representam a interface
com o melo; fisicamente podem assumir diversas formas como por exemplo

sensores, atuadores, operadores, linhas de comunicacgfo, etc. Na verdade o
diagrama de contexto representa a fronteira da implementagio; a geragio dos
fluxos de entrada, associados a transformagio do nivel 0, na figura
denominada "SISTEMA", ndo sdo objetos de interesse para a metodologia que se

limita a definir claramente o conteudo de tais fluxos.

A seguir, esta unica transformagiio é decomposta para mostrar um primeiro

nivel de detalhes do sistema. O primeiro passo nesta decomposicio consiste
em criar uma Transformagdo de Controle que gerencia os eventos externos do
sistema e o relacionamento dessa transformacio com as transformagées de
dados que por ela s8o "habilitadas" ou "desabilitadas", de acordo com o

estado do sistema.

A partir deste nivel, transformagdes de dados e de controle podem ser
decompostas en subniveis para facilitar a compreensio de seus

relacionamentos.

Na Figura 4.13 temos uma representagio da decomposicio em sub-niveis. A
transformagdo G1 ¢ decomposta nas transfomagbes Ti.1 e T1.2 e a
transformago G2 foi decomposta na transformacgido T2.1 e T2.2. 0 numero de
fluxos que s8c entrada/saida para a transformagio de nivel hierdrquico
imediatamente superior deve coincidir com o numero de fluxos que sdo
entrada/saida para as transformagdes geradas na decomposicio, mantendo dessa
forma a consisténcia do modelo. Segundo Ward & Mellor I[WAR85], o limite
inferior do processo de decomposigfo é alcangado quando a légica de uma
transformagdo pode ser rigorosamente descrita por uma especificagido ocupando
uma tela ou parte de uma tela; na Figura 4.13 temos as seguintes

especificagdes : S1.1, S1.2, S52.1, S2.2 e S3. Especificacdes sio necessarias

somente para o nivel mais baixo das transformagdes, desde que os diagramas
representam especificacBes para as transformacdes de alto nivel que foram

decompostas.
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Pode-se conclulr esta breve apresentagdc da hierarquia do modelo
acrescentando que, a cada nivel sucessivo de diagramas, expressa-se um

refinamento dos diagramas de nivel superior.

T TL2

S $1.2

321 52.2

Figura 4.13. Hierarquia do Modelo.
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Capitulo 5. UTILIZANDO A FERRAMENTA ProTR.

5.1. Introducdo.

Na ultima década novas técnicas de engenharia de software foram
desenvolvidas com a finalidade de apoiar o desenvolvimento de sistemas
computacionais. Na drea de especificagdo de sistemas de Tempo Real, uma

das contribuicdes mais difundidas ¢ a metodologia “"Desenvolvimento

Estruturado para Sistemas de Tempo Real", desenvolvida por Ward-Mellor.

Paralelamente a este processo, as técnicas de prototipacdo tem se firmado
como um valloso auxilio ao desenvolvimento de sistemas computacionais
[DEA83], minimizando o tempo de desenvolvimento e gerando produtos mais

confidveis.

O objetivo da ferramenta ProTR € gerar um protétipe do sistema alvo a partir
da especificacgio realizada através da metodologia, de desenveolvimento de
software de Ward & Mellor, fornecendo ao projetista uma visfoc mais concreta

do sistema proposto, antes da fase de implementacio.

O ProIR pertence 2 classe "Evolutiva" de protétipos, apresentada no Capitule
2, considerando-se que a especificacgdo atraveés da metodologia
"Desenvolvimento Estruturado para STR" permite a identificacfio gradual das
necessldades do sistema, propiciando a adaptagio e correcio do protétipo
gerado, & medida que o usudrio e o projetista conhecam melhor a soluclo do
problema. Diversas versfes do protétipo podem ser produzidas e avaliadas

mediante sua execugdo, permitindo determinar a viabilidade do sistema.

Nas proximas Secbes serdo fornecidas as bases para geragdo do protdétipo a

partir da descricic do sistema através dos dois componentes fundamentais

fornecidos pela metodologia de Ward & Mellor, apresentada no Capitulo 4.

77



Utilizando a Ferramenta ProTR

0 Esquema de Transformacdes apresenta as conexfes entre as transformagbes do
sistema através de fluxos. 0 Diclondrio de Dados descreve os elementos que
compiiem o Esguema de Transformagdes, apresentando os tipos de dados de cada
fluxe e dos armazenadores, além das operagdes realizadas pelas

transformagdes.
A partir desses dados, o codigo fonte executdvel é criado, implementando as

tarefas do sistema alvo. A Figura 5.1 apresenta as principais fases

existentes na implementagido deste processo.

78



Utilizando a Feframent a ProTR
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Figura 5.1.

Utilizaclo da Ferramenta.
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Na Fase 1, a descri¢fio do sistema ¢ realizada com auxilio da metodologia

"Desenvolvimento Estruturado para Sistemas de Tempo Real".

A descrigdo do Esquema de Transformagdes & realizada através de uma
linguagem reconhecida por uma gramdtica ESLL({1) [SETg3]. A especificacio
dessa linguagem pode ser obtida no Anexc C. Qs componentes do diagrama sio
fornecidos ao prototipador que analisa sintaticamente a descricgfo, realiza

testes de consisténcia semantica e valida o modelo do sistema. Nesta fase.

€ gerada uma estrutura de dados com os componentes validados. O arquivo de

descricdo dos elementos do Esquema de TransformacSes é nomeado da seguinte

forma : <nome_sistema>.dfd.

A descrig@o do Diciondrio de Dados do sistema ¢ realizada na prépria
linguagem de programagio do programa a ser prototipade - linguagem C

[KER78]. Este arquivo é denominado <nome_sistema>.dic.

O gerador do protétipo ProTR é ativado e, através da analise da estrutura de
dados, gera um protdétipo executdvel. Nesta fase, cada componente validado
anteriormente tem suas caracteristicas obtidas do Dicionario de Dados; essas
caracteristicas sdc analisadas e utilizadas na geracio do protétipe. Durante
esta {fase, gera-se um arquive de comandos <nome_sistema>.bat, para a

compilagfo dos médulos gerados.

Na Fase 2, os médulos fontes protdétipos gerados sio ligados a um Nacleo de
Tempo Real [AZE91al, especialmente desenvolvido para atender os requisitos
da aplicagdo de prototipagio. 0 arquivo executavel, gerado nesta fase, ¢

denominado <nome_sistema>. exe.

Na Fase 3, o usudrio gera um Cendario que representa toda a sequéncia de
eventos gerados para simular a interface com o ambiente. 0 Cendrio ¢
descrito através da Linguagem de Especificagio de Cendrios (LEC), que
permite representar a cada instante o comportamento dos fluxcs de entrada do
sistema. 0O Cendrio é definido em torno dos objetos do ambiente do sistema

tals como, sensores, dispositivos e pessoas.
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Finalmente, o protétipo gerado ¢ executado e os resultados obtidos sio
armazenados num arquivo. 0 relatério com os "Resultados da Prototipacio"
consiste da apresentago do comportamento do sistema a partir da sequéncia
das execucgdes das transformaces a cada instante. Esta execugio ocorre com
a ativagdo do protétipo gerado através do seguinte comando

<nome_sistema>. exe <nome_cenario>.cen.

Alguns aspectos podem ser levantados quanto a sequénclia de fases imposta

pela ferramenta. Esta divisdo surge naturalmente se considerarmos uma das

caracteristicas mais importantes desta ferramenta : ser executdvel. Para
alcangar este objetivo, limitado pelos recursos alocados ao projeto, optou-
se pela utilizag8o da linguagem C (solugdes alternativas sio consideradas na
conclusio). As limitacgdes impostas por esta escolha tornaram-se aparentes
ne decorrer do projeto, Uma das limitagSes mals sérias estd associada &
inexisténcia na linguagem de mecanismos que permitam o tratamente de
processos concorrentes. Esta limitacdo impds o desenvolvimento de um
Nuclec de Tempo Real que fornecesse primitivas para garantir a

sincronizagdo/comunicagdo dos processos presentes no protétipo.

A utilizagdo da linguagem C, associada & presenca de um Nucleo de TR criou
uma fase intermedidria entre a descricio do sistema para o Prototipador
(Fase 1) e a execugfo do mesmo pelo usudrio (Fase 3). Nesta fase (Fase 2}
os modulos em linguagem C, gerados automaticamente pelo prototipador, séo
compllados (compilador Microsoft C Versio 5.1) e ligados ao Nucleo para

posterior execucgéo.

Na Segdo 5.2 ¢ apresentada uma discussdo a respeito da utilizacdo do Modelo
Essencial da metodologia "Desenvolvimento Estruturado para Sistemas de Tempo

Real", na ferramenta ProiR.

A Segdo 5.3 explora o sistema ProTR definindo sua interface com ¢ usuario
através dos seguintes tdépicos : descricio dos elementos da metodologia,
tratamento das prioridades das tarefas, descricdo do Cendrio e execucgdo do

protétipo.
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5.2. Modelo Essencial X Modelo de Implementagio.

A descrigéo da metodologia realizada por Ward & Mellor [WAR85] divide o
processo de desenvolvimento do sistema em dois blocos denominados : Modelo

Essencial e Modelo de Implementacgéio.

Uma vez que o sistema deverd atuar num ambiente determinado, € possivel
determinar exatamente seu comportamento e qualis dados serdc manipulados

através do Modelo Essencial.

A partir do Modelo Essencial € possivel, através de transformacdes benm
determinadas, adaptd~lo para a tecnologia particular wutilizada na
implementagfo; o resultade dessas transformacfes ¢ denominado Modele de

Implementacido (Figura 5.2).

MODELG T MODELO DE
ESSENCIAL } IMPLEMENTACAD
RESTRIGOES
TECNOLOGICAS

Figura 5.2. Modelo Essencial X Modelo de Implementag3o.

No Modele de Implementagdo, a descricdc do Modelo Essencial é filitrada de
modo a obter os elementos bdslicos utilizades em computac8o : processador,

tarefas e méduloes.

Como o objetive do prototipadoer € fornecer uma visSo do comportamento do
sistema para verificar sua funcionalidade, o modelo utilizado como
referéncia no processo de prototipagdo ¢ o Modelo Essencial, introduzindo o
minime de distorgdes possivels no protétipo obtido, Dessa forma, ¢
necessario ressaltar que as técnicas de modelagem de processador, tarefas e
médulos descritos na metodologia, para geragio do Modelo de Implementacdo,

ndo sdo consideradas na geracgdo do protétipo.
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5.3. Explorando o Sistema ProTR.

Nesta Secgio sfo fornecidos elementos para permitir a execugio do protétipo

gerado e a observacgio dos resultados obtidos.

Basicamente a descrigdo do sistema para o prototipador é realizada por duas
fontes distintas. A primeira descreve o Esquema de Transformacfes numa
forma textual; neste caso, sdoc apresentadas as conexdes entre os diversos

elementos que compdem a metodologia. Este topico ¢ coberto pela Secgio

5.3.1.

A segunda descreve o Diciondrio de Dados, onde & assoclada uma interpretagio

para cada elemento da metodologia. Esse tépico € coberte na Seglo 5.3.2.

Uma vez que o sistema tenha side descrito de forma apropriada para o
prototipador, ele realiza verificagfes de consisténcia e gera o protétipo.
De posse do protétipo, o usuario pode executda-lo, fornecendo cendrios do

sistema € analisando os resultados obtidos.

A Secglo 5.3.3 apresenta o arquive deo Cendrio que simula a Iinterface do
sistema com o meio ambiente, descrevendo a sequéncia de eventos que
permitirda a execugdo do protétipe gerade a partir do “Esquema de
Transformaces" e do "Diciondrio de Dados", descritos nas Sesses

anteriores.

Na Secgdo 5.3.4 sio apresentadas as prioridades atribuidas as transformagles

para execugio do protdétipo com auxilio de um Nucleo de Tempo Real.

Na Secao 5.3.5 ¢ apresentado um roteiro para a execugdo do protdétipo gerado

a partir da descricdo do sistema fornecida a ferramenta ProlR.

A secglio 5.3.6 descreve o arquivo de resultados gerado durante a execugio do

protétipo.
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Novamente, as descricdes apresentadas sdo sucintas para nao estender
demasiadamente o trabalho. Os grafos sintdticos das linguagens utilizadas

nas descricgbes sio fornecidos nos anexos C, D e E.

5.3.1. Descricioc do "Esquema de Transformagbes".

A descricdo do diagrama para o prototipador € realizada através de uma

linguagem reconhecida por uma gramdtica ESLL(1) [SET83], cujos grafos

sintaticos sdo apresentados no Anexo C.

0 arquivo de descrigio dos elementos do "Esquema de Transformagles" deve ser

nomeade como segue : <nome_sistema>.dfd.

Nas préximas Secgdes serdo apresentados informalmente os componentes do
diagrama. Comentarios podem ser inseridos em qualquer ponto da descrigio,

desde que sejam envolvidos por /% e "%/,

5.3.1.1. Terminador.

Um Terminador ¢ identificado por um nome composto por até 32 caracteres
alfanuméricos. Na sua descriglo s8o indicados os fluxes de entrada e

saida. Nio sio permitidos :

- Nomes de Terminadores em branco;

- Nomes de Terminadores idénticos a de outros elementos do diagrama.
Sua descrigio obedece a seguinte estrutura :

term <nome_terminador>;

entrada {
<classe_fluxo> <nome_fluxo>;

}
saida |
<classe_fluxo> <nome_fluxo>;
}

}
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Basicamente sdo fornecidos o nome do elemento, seus fluxos de entrada e de
saida, Jjuntamente com o tipo. 0 simbolo <classe_fluxo> pode assumir os

seguintes valores :

eve <pnulo> - fluxo de evento simples.

eve trigger -~ fluxo de evento com prompt trigger.
eve enable - {fluxo de eventoc com prompt enable.

eve disable -~  fluxo de evento com prompt disable.
con - fluxo de dado continuo,

dis - fluxo de dado discreto.

Esta estratégia ¢ adotada na descrigdo de todos os préximos elementos.

Exemplo :

term operador_linha;
{
entrada
con estado_linha;
}
saida |
dis novo_tam_gar;
eve liga;
eve desliga;
}
}

5.3.1.2. Transformagio.

Uma Transformagioc € identificada por uma referéncia numérica e por um nome
composto por até 32 caracteres alfanuméricos. Na descrigio da
transformagio saoc também indicados os fluxos de entrada e saida. Ndo sdo

permitidos

~ Nomes de Transformagdes em branco;

- Nomes de Transformagdes idénticos a de outros elementos do diagrama, com
G g
exce¢do de "prompts” "Enable", "Disable' e "Trigger", associados i

Transformacgéo.
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Sua descrig@o obedece a seguinte estrutura :

tran <nome_transformacido> (<referéncia_transformacio>);

{
entrada (
<classe_fluxe> <nome_fluxo>;

}
saida |
<classe_fluxo> <nome_fluxo’>;
}

}

0 campo '"referéncia_transformacio" indica o nivel de hierarquia onde a

transformagfio estd posicionada na descricfo do sistema.
Exemplo

tran altera_pH (4);
{
entrada f
eve enable altera_pH;
eve disable alteraga_pH;
dis novo_nivel_ pH;
}
saida |
dis pH_referencia;
}
}

5.3.1.3. Armazenador.

Um Armazepador €& identificade por um nome composto por até 32 caracteres
alfanuméricos. Na descrigio do armazenador s8oc também indicados os fluxos

de entrada e saida. Nio sfo permitidos :

- Nomes de Armazenadores em branco;

- Nomes de Armazenadores ldénticos a de outros elementos do diagrama.
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Sua descricic obedece a seguinte estrutura :

arm <nome_armazenador?;

{

entrada {
<classe_fluxo> <nome_fluxo>;
J

saida |
<classe_fluxo> <nome_fluxo>;
}

j

Exemplio :

arm tam_atual_gar;
{
entrada
dis tam _atual gar;

}
saida {
dis tam_atual_gar;
}

}

5.3.1.4. Exemplo da Descrigio do "Esquema de Transformagdes”.

Para descrever o sistema completo para o ProTR, €& necessdric envolver os

elementos que descrevem o diagrama com a seguinte estrutura :
sistema <nome_do_sistema>

<elementos ...>
FIM

A seguir apresenta-se exemple (Figura 5.3) de uma descricfo, seguindo as

estruturas apresentadas nas Se¢fes anteriores.
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0 objetive do sistema ¢ calcular o valor atualizado de uma prestacgdo com o
auxilioc de uma constante fixa de referéncia. Para descrever este sistema é
necessdrio apresentar individualmente a transformagdo “correcio" e o
armazenador “referéncia” envolvidos pela estrutura que identifica o sistema

"CALCULA_PRESTACAQ" .

PRESTAGAO ////”m“\\

o

K:ORREQAO T REFERENGIA

\]/"

EPRESTAQAO_QEAL

Figura 5.3. Diagrama do "Esquema de Transformagies".

sistema CALCULA_PRESTAGAO

arm referéncia; {
salda {
dis referéncia;
}
}

tran correcio (0); {
entrada {
dis prestacdo, referéncia;

}
salda |
dis prestacido_real;
}
}
FIM
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5.3.2. Descricio dos Elementos no Diciondrio de Dados.

Para que o protétipe seja executdvel € necessario que as descricdes dos
componentes da metodologia obedegam a uma linguagem de forma a garantir sua

interpretacdo pelo prototipador.

O "Diciondrio de Dados" descreve os elementos que compdem o Esquema de
Transformagdes, apresentando os tipos de dados de cada fluxe e dos

armazenadores, além das operagbes realizadas pelas transformagdes.

Com o objetivo de otimizar a geragio do protdtipo, a descricgdo formal dos
elementos do Diciondrio de Dados € realizada na prépria linguagem do
programa a ser prototipado - Linguagem "C" [KER78], com algumas extensées
para representar a interface com os elemenios da metodologia. Com isto, a
linguagem de especificagio €& wuma composicido descrita através de grafos

sintdaticos, no Anexo D.

Us seguintes elementos da. linguagem C ndo deverido ser utilizadeos na

descrigfo do Diciondrio de Dados pelos motivos apresentados abaixo :

- Union : ndoc serd permitido, pelo fate de introduzir ambiguidade na

identificagdo do fluxo.

- Pointers : nio serio usados pois permitem a "quebra" da estruturacio da
metodologia através do acesso direto a varidvels em outras transformagbes
caminhando, dessa forma, em sentido oposto &4 base de metodologia, que
introduz os fluxos de dados justamente para garantir um baixeo acoplamento

entre as transformacgdes.

-~ Bit Fields : na declaracdo de um membro da estrutura, também nio sio

permitidos pois n8oc ¢é fundamental economizar memdria na geracgido do

protétipo.
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- Modificadores : (cdecl, far, fortran,...) ndo sdo permitidos pelo fato de

serem especificas de uma implementagdo de compilador.

A Tabela 5.1 indica como ¢ realizado esse modelamento.

TABELA 5.1. - DESCRIGAO DOS ELEMENTOS.

ELEMENTOS METODOLOGIA DESCRICAO
Fluxo de Dados Através da definicfio do tipo em "C".
Fluxo de Evento Nio possui descricio {sem contetdo).
Transformagio de Dados Fungio em "C".
Transformagdoc de Controle Tabela de Estados.
Armazenador de Dados Através da definigio do tipo em "C".
Armazenador de Evento Nao possul descricio {sem contetddo).

Na descricgdo do corpo da transformacfo sfdo utilizadas rotinas do Nicleo de
Tempo Real. Estas rotinas, acessiveis ac usuadrio, sdo apresentadas no

Anexo B.

A segulr apresenta-se a sintaxe utilizada para descrigio de cada um dos

elementos no "Diclonario de Dados".

fluxo <nome_fluxo>;

{
<tipo_fluxo>;
}

arm <nome_armazenador>;
{

<tipo_armazenador>;

}

0 simbole <tipo_fluxo> e <tipe_armazenador> descreve o tipc na linguagem

"C", associado ao elemento {int, float, etc).
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tran discreto <nome_transformacdo> (<prioridade>,<refer>);
{ .
<corpo_funcio>

}

tran continua <nome_transformacdo> (<prioridade>, <periodo>,<refer>);
{
<corpo_funcdo>

}

0 simbolo <prioridade> determina a prioridade na qual o processo associado a

transformacéo deverd ser executado.

0 simbolo <refer> determina o nivel de hierarquia onde a transformagdo estd

gsituada na descrigdo do sistema.

0 simbolo <corpe_fungdo> representa o conjunte de comandos utilizados para

implementar o algoritmo associado a transformagao.

0 simbolo <periodo> determina o periodo do processo associado as

transformagdes continuas.

tran controle <nome_transformacdo> (<prioridade>,<refer>);
{
est_inicial <nome_estado> : agdo_inicial <classe_evento>
<nome_eventor;
est_atual <nome_estado>;
{
(<nome_evento> <prdximo_estado> : <classe_evento> <nome_evento>)

}

0 simbolo <classe_evento> determina o tipo do evento, e pode assumir os

seguintes valores :

trigger -~ fluxo de evento com prompt trigger.
enable -  fluxo de evento com prompt enable,
disable -~ fluxo de evenio com prompt disable.
<nulo> - fluxo de evento simples.
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A titulo de 1ilustracgdo da sintaxe apresentada acima, seguem os seguintes

exemplos, relacionados com o sistema apresentado no Anexo A :

fluxo novo_nivel pH;
{
float novo_nivel_pH;

}

arm pH_referencia;
{
float pH_referencia;

}

tran discreto altera_pH (30,4);
{
pH-referencia = novo_nivel pH;
oswtds(pH_referencia);

}

tran continua reg_estado_reserva (12,15,2.2);
{
estado_reserva. pH_atual = pH_atual;
estado_reserva.nivel_reserva = nivel_reserva;
ossenfc{estado_reserva); /¥ envia dado continuo #/

{

tran conirole controla_area (20, 1);
{
est_inicial area_desabilitada : acao_inicial enable altera_pH;
est_tual area_desabilitada; {
(habilita_area, area_habilitada : enable mantem_cond_reserva,
disable altera_pH)
i
est_atual area_habilitada; {
(desabilita_area, area habilitada : enable altera_pH,
disable mantem_cond_reserva)

0 arquivo de descriclo do "Dicicondrio de Dados” deve ser nomeado como segue:
<nome_sistema>, dic.
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A segulr apresenta-se um exemploe da descricgdo dos elementos do Diciondrio de
Dados para o© diagrama apresentado na Figura 5.3. Na descrigdoc da
transformagdo é utilizada uma funcgio do micleoc de tempo real "ossenfuw" que
envia um fluso discreto. A descrigao desta fungio e de outras, acessiveis

ao usudrio, como ja afirmado, € apresentada no Anexo B.

sistema CALCULA_PRESTAGAO

fluxo prestagéo;
{
long prestacio;
}

fluxo prestacdo_real;
{
long prestacdo_real;
}

arm referencia;
{
struct
{
long descontoc_basico;
long limiar;
long desconto_limiar;
}
}

trans discreto correcaoc{10,0); /* prioridade 10, nivel 0 */
{
if(prestagao > referencia_limiar)
prestacao_real = prestacao ¥ referencia.desconto_limiar;
else

prestagao_real = prestacao * referencia.desconto_basico;
ossenfw(prestacao_real);

}

FIM
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5.3.3. Descrigédo do Cenarlo.

0 Contexto do Sistema representa o nivel mais alto na hierarquia do Esquema
de Transformagdes. Basicamente, mantém todas as ligacles do sistema com o
ambiente; esta interface é representada através de um Cenario utilizado

durante a execucio.

0 Cenarioc representa toda a sequéncia de eventos gerados para simular a

interface com ¢ ambiente. E descrito através da Linguagem de Especificagdo

de Cenarios (LEC) que permite representar a cada instante o comportamento
dos fluxos de entrada do sistema. 0 Cendrio é definido em torno dos

objetos do ambiente do sistema tais como sensores, dispositivos e pessoas.
A descricdo do Cendrio obedece &4 seguinte sintaxe :

CENARIO ::= 'sistema’ IDEN ':’ ("evento’ | "tempo’) *;° DESC
DESC ::= ELEMENTO {ELEMENTO}* 'FIM’
ELEMENTO ::= 'NUMERO’ ':’ FLUXO

FLUXO ::= '{* CORPO {CORPO}* ’}’

CORPO ::= (IDEN °:’ ( '"(° VALOR ’,' VALOR ’)’ i VALOR) : ’eve’ IDEN)
VALOR ::= ( ’+* | *=" ) NUMERO [ ’.’' NUMERO ]
IDEN :== CARACTER {CARACTER}*

Esta descriciio obedece & sintaxe definida para expressfes regulares

estendidas {ERE) [SET83], cuja definicioc formal € :
a) Uma cadeia de simbolos a é uma FRE;
b) Se a e b sio EREs, ab e aib sio ERESs;

c) Se a é uma ERE, entdo (a),[al, {a}* sio FREs;
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d) Se a e b s8c EREs, {a!ib}* & uma ERE;

e} A expressio obtida pela aplicagdo de (b), (c¢) e (d) um numero finito de

vezes ¢ uma ERE.

A interpretagdc dessas expressbes é a seguinte :

{a) = a
[a] = {a | vazio)

i aa

{a}* = vazio ! a

{a !! b}¥ = a{bal=

E interessante observarmos que o simbolo ’*(VALOR ,VALOR)’ permite descrever
equagbes lineares do tipeo y = ax + b, onde a e b sfo identificados com o
elemento VALOR presente neo lado direito da producgio. O Grafo de Sintaxe da

Gramdtica apresentada ¢ descrito no Anexo E.

A execugdo do protétipe num ambiente controlado exige que determinados
fluxos sejam ativades com as entradas presentes no sistema definitivo.
Naturalmente, a determinagao destes fluxos é direta, uma vez gque o5 fluxos

que interagem com o ambiente sdo aqueles conectados aos Terminadores.

Um outro pontoc de interesse, ¢é a determinacio do instante no qual as
entradas fornecidas pelo Cenario sio consumidas. Numa primeira abordagenm,
um conjunto de fluxos é consumido e o préximo conjunto € consumide somente
quando todas as transformagfes de sistema se encontram no estado
desabilitado. Esta abordagem ndo alcangou os resultados esperados, pois
dependendo do sistema, algumas transformagdes estio continuamente ativas.

Na implementacgdo atual, esta primeira abordagem foi substituida por duas

estratégias distintas para definir o instante no qual as entradas do cendrio
sdo consumidas.

Na primeira estratégia, denominada "Execugdo por Eventos", cada conjunto de
fluxo de entrada ¢ consumido assim gue o conjunto anterior tiver sido

analisado.
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Na segunda estratégia, denominada "Execug@o por Tempo”, a cada conjunto de
fluxo de entrada ¢ associado um valer numérico que determina o instante em
que o conjunto ¢ consumido. Esse valor estd assoclado ao relédgio do Nuacleo
de Tempo Real; na implementacgdo, com a utilizagB8o de sistemas [BM-PC,
ocorrem 18,2 interrupgbes de reldgio por segundo, ou seja, 1 "tick" a cada

54,94 ms.

Conforme descrito acima, conclul-se gque o usuario deve ter a opgdoc de
escolher entre duas formas de comportamento durante a execugdo do protdétipo:
tempo e evento. Na execugdo por tempo, o usudrio determina o momento exato
no qual o conjunto de fluxos de entrada sera consumido. Na execugdoc por

evento, cada conjunto de fluxos de entrada ¢ consumido assim que o conjunto

anterior for analisado,

Exemplo de descrigfo de Cenario (opgdo de execuglio - Evento), para o sistema

descrito no Anexo A

sistema Engarrafamento : evento;

0 f
novo_nivel pH : 6.5; /% inicializa nivel do pH */
}

1:f
eve habilita area; /% habilita area */
}

2: 4
pH_atual : 6.4; /% valor corrente pH */
nivel_reserva : 0, 85; /% nivel do reservatdrioc */
}

FIM

0 arquivo de descrigdo do Cendriec deve ser nomeado como segue

<nome_cenario>. cen.

ODbserve gue o nome do arquivo do Cendrio nfo estd associado ao nome do
sistema, permitindo, desta forma, que diversos Cendrios sejam criados para

execugio do mesmo protdtipo.
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5.3.4. Alocando Prioridades.

Na geragdo do protoétipo cada transformagdo ¢ associada a uma tarefa cuja

execugdo € coordenada pelo Nicleo de Tempo Real (NTR).

A maloria das implementagdes dos Nicleos de Tempo Real determinam a
importincia de cada tarefa de forma a poder selecionar, dentre as tarefas
prontas para executar, a tarefa que ocupard o processador [MAGS6].

Normalmente esta importancia ¢ determinada através de um numero, inteiro e

positivo, denominado prioridade.Na nossa implementacio a prioridade de cada

transformagio é fornecida pelo usudrio na descrigio do sistema.
Como forma de orientagdoc, vamos fornecer uma escala de prioridades,

classificandce as transformagbes em classes, conforme pode ser observado pela

Tabela 5. 2.

TABELA 5.2 - CLASSES DE TRANSFORMAGOES.

TRANSFORMAGAO NIVEL DE PRICRIDADE
Controle Alta
Periféricas Média Alta
Continuas Média
Com Prompt Média Baixa
Simples Baixa

As Transformagdes de Controle possuem o nivel mais alto de prioridade. Isto

se deve ao fato deste tipo de transformagio ser responsdvel pela
ativagdo/desativagdo de outras transformagdes, realizando, desta forma, uma

geréncia do sistema.
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Transformagtes Periféricas sdo as que estdo mais préximas do ambiente do
sistema, ou seja, recebem e enviam fluxos para o ambiente. Desta forma,
elas também s8o prioritdrias para agilizar a troca de informagdes com o

ambiente.

As Transformacfes continuas constituem a proxima classe pelo fato de
possuirem um tempo limite para o seu término, que ¢ determinado pela préxima

ativaglo periddica.

As Transformagdes com "Prompt" sio mais prioritdrias que as Transformagdes

Simples por estarem mals préximas aos nivelis de controle do sistema.

5.3.5. Sequéncia de Execugdo.

Uma vez que o prototipo tenha sido gerado, ele é passivel de execugdo pelo
usuario. Esta execu¢do € coordenada por um Nucleo de Tempo Real denominado
NProTR, em plataformas compativeis com ambientes IBM/PC. O Nicleo NProTR foi
especialmente desenvolvido para esta aplicagfo; sua base & origindria de um
conjunto de micleos desenvolvidos para aplicagles de tempo real [AZE9ic].

A execugdo do cddigo protétipo tem como objetivo proporcionar ;

- teste e validaclo da estrutura de controle do sistema.

- anadlise de dimensionamento do sistema em termos de execucfio e andlise de

alocaglo de recursos disponivels ao sistema.

-~ relatdrios estatisticos para acompanhamento da dinidmica do sistema.

Uma vez iniciada a execugo, esta segue normalmente até o fim da leitura dos

dados do cendrio, ou até uma interrupcdo do usuario (CTRL_X). Caso ocorra
uma interrupgdo pelo usudrio, estard disponivel a tela de opgées fornecida
na Figura 5.4, permitindo wuma consulta aos diversos relatérios de
acompanhamento da execugio naquele instante, ou que se dé continuidade A

execugio.
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INTERFACE HOMEM x MAQUINA ProTR

Tempo = X¥xXxxxX

1- Estado
2- Estado
3~ Estado
4- Estado
5~ Estado
6- Estado

das Transformagdes.

dog Fluxos Discretos.

dos Fluxos Continuos.

dos Eventos.

dos Armazenadores de Dados.

dos Armazenadores de Eventos.

ENTRE COM A OPGAO :

T~ Continuar Execugdo do Protétipo.

8- Encerrar Execugdo do Protétipo.

Figura 5.4.

Menu de Opgdes na Execugio.

A segulr apresentam-se exemplos destes relatdérios :

1 - Estadeo das Trahsfqrmaq&es :

NOME TRANSF.
controla_area
altera_pH
reg_estado_reser
controla_entrada

estado_liga

Estado dos Fluxos

PID
005
006
008
009
014

Discretos :

NOME FLUXO DISCRETO

novo_nivel pH

Estado dos Fluxes Continuos :

NOME FLUXO CONTINUO

pH_atual
nivel_reserva

estado_linha

ESTADO

Trans
Trans
Trans
Trans

Trans

aguardando evento
aguardande fluxo discreto
dormindo

pronta para executar

sSuspensa

PID SUSPENSO

006
DADO PRESENTE VALOR
SIM 6.4
SIM 0.85
NAO
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4 - Estado dos Eventos :

NOME EVENTO EVENTO

habilita_area AUSENTE
liga AUSENTE
libera_garrafa PRESENTE

5 - Estado dos Armazenadores de Dados :

NOME ARMAZENADOR DADO PRESENTE VALOR
pH_referencia oIM 6.5
tam_atual_gar NAQ

estado NAC

6 - Estado dos Armazenadores de Eventos :
NOME ARMAZENADOR EVENTO PRESENTE
estado_védlvula PRESENTE

Como pode ser observado, a interpretagdo do Menu de Opgdes & direta.

Merecem destaque somente os seguintes pontos.

- O campo PID ("Process identification”) representa um identificador interno

utilizado pelo Niucleo.

- 0 campo valor somente serd preenchido quando o tipo do fluxoe ndo for

complexo {comc "struct", por exemplo).

A sequéncia de execugdo do protétipo pode ser observada pelo algoritmo

apresentado na Figura 5.5.
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protdstipo( )

ciclo = U;
abrir "arquivo do cendrio”
abrir "arquivo de resultado”

enquanto "arquivo de cendrio ndoc acabou"
ler "cendrio correspondente ac cicle atual”
atualizar fluxos de entrada
executa alé estabilizar

ciclo = ciclo + ]

fechar "arqulivo de cendrio”
fechar "arquive de resultado"

Figura 5.5. Algoriimo de ExecucBo.

Como pode ser observado, o algoritmo de execugdo € extremamente simples; o
unico ponto que merece destaque € o comando "executa até estabilizar". Este
comando estd associado & estratégia utilizada para se determinar o instante
no gual o préximo conjunto de entradas do arquivo de cendrio serd consunmido.
Conforme descrito anteriormente a execugdo do protdétipe pode ser de dois

tipos : evento e tempo.

Na execugloc por evento, os dados fornecidos pelo cendrio s8oc associados aos
fluxos correspondentes gerando entradas para as transformagdes. A préxima
leitura do cendrio é ativada quando todos os fluxos fornecidos anteriormente

s80 consumidos.

Na execugdo por tLtempo, o relégioco de tempo real presente no nucleo €

utilizado como referéncia para realizar a préxima leitura. Sempre que o

valor do reldégio se iguala com o fornecido no cendrio, a leitura &

realizada.
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Um aspecto importante na execugdo do protdtipo refere-se & inicializagfo do
sistema, ou seja, o comportamento inicial do sistema difere do comportamento
em regime. Os fluxos continuos ainda nd3o receberam dados, os armazenadores

ndo contém valores vdlidos e o estado das {iransformages ¢ indefinido,.

Nesta situagdo, o ntcleo NProTR deve garantir que o protétipo permanega num
estado confidvel até receber as entradas apropriadas. A relagdo abaixo

representa o comportamento inicial dos elemenios da metodologia :

- Fluxo continue - N&o possul valor; as transformagdes continuas

associadas sdo suspensas até a presenga de entradas.

- Armazenador - NAo possul valor, caso alguma transformacio execute uma

leitura, ¢ suspensa até a presenga de dados.

-~ Estado das Transformagdes - Suspensas até que todas as condigles para

sua execugdo estejam satisfeitas.

5.3.6. Resultados da Prototipacéo.

Como afirmado na Secgdo 5.1, com a execuglo do protdétipo é gerado um arquivo
com os resultados da execuco. O relatério presente neste arquive consiste
da apresentagdoc do comportamento do sistema a partir da sequéncia das

execucgbes das transformagdes a cada instante,

O arquivo "Resultado da Execug@io" do protétipo é gerado durante a execucgdo e
contém informagfes que permitem ao usudrio verificar se as excitacdes

provocadas pelo arquivo de cendrio tém o tratamento apropriado pelo sistema.
0 arquivo de resultado ¢ composto de trés partes : identificagBo, iniciagio

e corpo.
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Na identifica¢do, apresenta-se o nome do arquive de Cendrio, que foi
fornecido comoc entrada ac protdétipo, Juntamente com a data e a hora da
execucgio. 0 formato do nome do arquivo de resultado obedece & seguinte
sintaxe : <nome_cenario>. sai. A assoclag8oc com o nome do arguivo do

cenario permite rapidamente identificar o cendrio associado a execugdo.

Na segunda parte, ¢é realizada a iniciagloc de todas as transformagﬁes

presentes no sistema, onde basicamente estas transformacgdes atingem um

estado estdvel e passam a aguardar fluxos/eventos que disparem sua execugéo.

A terceira parte estd associada as entradas do cendrico e corresponde ac

corpe do arquivo de resultados. A cada entrada do cenédrio, ¢ apresentada
toda a atividade gerada a partir da mesma. Dois niveis de detalhes podem
ser selecionados pelo usudrio. No primeiro, somente os fluxos conectados

com terminadores sfo apresentados; desta forma, o usudrio pode observar o
comportamento do protétipo através de suas interfaces com o ambiente. No
segundo nivel, todas as transagfes de fluxos/eventos e ativaces de
transforma¢des sdo apresentadas. Neste nivel, assoclado a cada fluxo,
existe um identificador que acompanha o fluxo em tode ¢ seu percurse dentro
do sistema; todos os fluxos do primeiro nivel também sio apresentados, sendo

identificados por dois caracteres """,

Em cada atividade apresentada ¢ também indicado o momento de sua ocorréncia

através do valor de um reldgio que ¢ incrementado a cada "tick" do sistema.

O formato do Relatdrio de Execugdo do diagrama da Figura 5.3. terd o aspecto

apresentado a seguir.

103



Utilizando a Ferramenta ProTR

RESULTADO DA EXECUCAC DO CENARIO Prestacio
DATA : 29/01/93  HORA : 10:06:20

000000 Trans correcao aguardando habilitacao
Realizando leitura do cendrio do tempo 10

000010 Trans oslecenario gerou fluxc discreto pretacao id=0
p00010 Trans oslecenario gerou fluxo discreto prestacao valor=300
000010 Trans correcac recebeu fluxo discr prestacao id=0

000010 frans correcao recebeu dado do arm referencia id=0

000011  Trans correcao gerou fluxo discr prestacao_real id=0 valor = 900

Na 12 1linha 1identifica-se o arquivo de cendrio "Prestagio", que foi

fornecido como entrada ao prototipador, além da data e a hora da execugdo.

Na iniciagiio do arquivo ¢ informado que a transformagio "correcdo" esti
aguardando "habilitacio" para executar. No caso desta transformacdio, a tnica

condicdo de "habilitacglo" é a presenga de dados no fluxo "prestacio".

No corpe do arquivo de resultados ocorre a leltura de dados do arquivo de
cendrio juntamente com o consumo, pela transformagdoc “correcgdo”, do fluxo
"prestaclo” e do dado do armazenador "referéncia”. Esse consumo ocorre no
instante 10 de execugdo sendo o identificador do fluxo “prestacdo” igual a O
e do armazenador “"referéncia" igual a O. Finalmente ocorre a ativac¢io da
transformagéo "corregdo" gerande o fluxo discreto "prestagdo_real” com valor

igual a 900.

Na especificacio do arquivo resultado da execugfio, um ponto gque necessitou
- revisbes fol a determinacgdo dos fluxos que compem o resiultado da execugio.
Inicialmente, somente os fluxos de saida associados a Terminadores seriam
mapeados. Esta aproximagdo ¢ interessante para o usudrio; entretanto, em
casc de problemas, o analista teria dificuldade em localizar o erro somente
com este elemento. Na implementagdo atual, todos os fluxos podem fazer

parte do resultado da execucio.
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5.4. Caracteristicas do Prototipador ProTR.

Na Secdo 2.3 sfc levantadas as caracteristicas desejdveis num ambiente de
prototipag8o. Estas caracteristicas serio revistas, levando em consideracéo

os resultadoes alcangados com o ProTR.

~ Rapidez na Geraglo do Protétipo - O ProlR permite a geragiio de coddigo

num tempo curto a partir da leitura dos requisitos do sistema fornecidos

com a utilizagdo da metodologia "Desenvolvimento Estruturado para SIR".

- Facilidade da ImplementacBo de Alteragdes - As alteragdes sdo rapidamente
assimiladas pelo prototipador; o usudrio necessita somente alterar a

definiglo dos requisitos e executar novamente o prototipador.

- Interface Amigavel - A interface com o usudrio é um ponto critico na
ferramenta proposta. A entrada textual através de uma linguagem rigida
exige treinamento do analista / usudrio para execugdo do protdtipo. Este
ponto € reconhecidamente falho e passivel de otimizacgdes como descrito na

conclusio.

- Geragdoc Automatica de Cédige - Partindo da descrigdo das transformacdes
fornecida pelo usudrio, o prototipador gera automaticamente o cédigo
fonte, liberando o usudrio do 6nus de se preocupar com fluxos de entrada e
implementagdo de autématos para representar aspectos de controle presentes
na metodologia.

Una vez que analista e usudrio estejam satisfeitos com o protétipo obtido,
o codigo gerado pode ser utilizado como base na construcio do sistema
definitivo. Enquanto protdétipo, toda a interface com o ambiente ¢
realizada através da leitura do arquivo de cenarioc e pela geracdo do
arquivo de resultados; estes arquivos simulam os terminadores no diagrama
de contexto da metodeologia. Naturalmente, o sistema definitivo deve
interagir diretamente com os elementos do ambiente; dessa forma, o

analista deve gerar tarefas que representem os terminadores gerando os

fluxos originados nos mesmos, agora a partir de dados concretos obtides no
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ambiente. As novas tarefas criadas devem utilizar as primitivas do
nucleo e ser ativadas periodicamente ou por interrupcéo. 0 nicleo NProTR
pode ser utilizade como base para execugiio do sistema definitivo caso a
madquina alvo seja simllar ao sistema IBM-PC; nesse caso, o nucleoc NProTR
pode ser otimizado retirando-se as tarefas que léem/geram dados nos
arquivos de cendrio/resultados. Um nidcleo alternativo pode também ser
utilizado desde que oferega a mesma sintaxe e funcionalidade do nucleo

NProTR.

Ambiente Integrade - O sistema ProTR nio representa um ambiente
integrado desenvolvido (editores de texto, compiladores, etc). Apesar
disto, os recursos necessdrios para sua utilizaclio sfo limitados e
restringem-se ao sistema operacional DOS, editor de texto e compilador

para a linguagem C.
Protétipo Executavel - O protdtipo fornecido pela ferramenta ¢ executavel

produzindo ainda, a cada instante, um "mapa" de comportamento totalmente

integrado aos termos utilizades no ambiente do usuirio.
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Capitulo 6. IMPLEMENTAGAC DO ProTR.

Neste capitule sdo apresentados detalhes da implementagioc do prototipador
ProTR. A descrigdo estd dividida em duas Segles. A primeira apresenta a
estratégia empregada para transformar os elementes abstratos da metodologia
em elementos concretos, descritos através de uma linguagem de programagic e
passivels de execugdo. Na segunda Secgdo, Estrutura do Software, € descrito

"como" a transformagdc descrita acima é realizada, realgando as estruturas

de dados utilizadas na implementagdo.

6.1. Prototipagio dos Componentes.

Nesta Seg¢do é descrita a estratégia utilizada na prototipac8o realizada de
cada componente da metodologia "Desenvolvimento Estruturado para Sistemas de
Tempe Real". A énfase sera dada aos aspectos de implementaclo de cada
compenente, visto que a descrigdo da semdntica dos mesmos, Ja fol realizada
no Capitulo 5. Na descrigdo da sequéncia de cdédigo gerada para cada
componhente, procurou-se apresentar de forma global a idéia da geragio, sem

entrar em detalhes especificos da linguagen C.

6.1.1. TransformagBo de Dados Discretos.

Na descricio dos elementos da metodologia, a presenca de dados nos f{luxos
discretos de entrada de uma transformagdo implica sua ativacgdo imediata. No
mapeamento da metodologia, a ativagdo imediata € invidvel pois exigiria a
existéncia de um processador para cada transformagic presente no sistema.

Para modelar esta situagdo, os fluxos discretos foram implementados como uma

fila FIFO; o mimerc de elementos presentes na fila FIFO poede ser configurado
pelo usuiric na instalagdo do Nicleo de Tempo Real NProTR. No caso de

estouro desta fila, o ndcleo apresenta uma mensagem de erro.
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A representacdo de transformagio de dados discretos sera descrita através

das trés classes de transformacgdes definidas pela ferramenta.

6.1.1.1. Transformagdo Simples.

A Transformagdoc Simples & aguela que recebe um conjunto de fluxos de entrada

(fi1,..., fin), executa uma sequéncia de operagdes e gera um conjunto de

fluxos de saida (fol, ..., fom) (Figura 6.1).

Figura 6.1. Transformacio Simples.

A condicgio para execuglo dessa transformacio é simplesmente a chegada de

todas as insténcias dos fluxos de entrada.

A transformagdo a ser efetuada estd descrita na Estrutura de Dados e, para
efeito de representagdo, serd denominada TRANS_Ti. Essa aproximacdo serd

seguida por todos os exemplos apresentados neste capitulo.
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A Prototipac8o desse elemento é efetuada através da utilizacgio de uma
primitiva do HNuicleo (Receive_Flow) que simplesmente recebe os {luxos de
entrada e os armazena no caso da transformag¢do ndo os ter ainda requisitado,
implementando um mecanismo semelhante as estruturas "queues"” descritas por

Ward & Mellor.

Desta forma, o prototipador gera a seguinte sequéncia :

TASK_T1( )
{
tipo fil;
tipo fi2;
tib&ifin;
for(;;)
{

Receive_flow (idenl,&fil);
Receive_flow (iden2, &f12);

Receive flow (idenn,&fin)};
TRANS_T1;
}

1

Nesta sequéncia "tipo" representa o tipo da informagfio associada ao fluxo
{int, float, etc); "ideni" representa um identificador interno ao micleo de
tempo real NProTR, este elemento € gerado auiomaticamente pelo prototipador.
Os elementos simbolos "tipo" e "ideni" serfoc utilizados nas sequénclas

apresentadas nos proximos itens.

Note que os fluxos de saida (fol o fom) ndo foram explicitamente
representados na TASK_T1{):; em principic, sua geracio estd inserida dentro
de TRANS_T1. Naturalmente, os fluxos de saida poderiam ser mantidos em
estruturas internas e liberados ac final da ‘tarefa; todavia, essa

aproximagic retarda a execugdo de outras transformagdes [(possivelmente mais

prioritarias) sem necessidade.
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6.1.1.2. Transformacdo com "ENABLE" / "DISABLE".

Esta transformagdo apresenta fluxos de evento que comutam uma transformagéio
entre os estados habilitado e desabilitado, denominados "Prompt” {Figura
6.2}).

A, i
ENABLE ' / DISABLE

_fin //"\_%

““““f“iﬁ“““ \ "*""“m—““““’

Figura 6.2. Transformagfio com "Enable" / "Disable".
A implementagdo desta transformagdo segue o procedimento descrito para a
transformacéo simples sendo que, além da condigioc da presenca de uma
instancia nos seus fluxos de entrada, € necessirio que o "Prompt” "Enable"

seja satisfeito, para tornar a transformaciic habilitada.

Se a transformacdo estiver no estado “Desabilitada”, os dados disponiveis em

seus fluxos de entrada serio descartados.

0 Prototipador gera a seguinte sequéncia :
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TASK_T2( )
{
tipo fil;
tipo fi2;

tipo fin;

for(;;)
{
Wait _enable( };
Receive_flow(idenl, 6f1i1};
Recejve flow(iden2,5fi2);

Receive flow(idenn, 6fin);

TRANS_TZ;

}
J

6.1.1.3. Transformagdo com "Trigger"”.

Implementacdo do ProTR

A Transformacio ¢ habilitada pelo "Prompt Trigger” (Figura 6.3) permitindo

uma execugdo,

desde que exista dado disponivel.

Engquanto o "“Prompt

Trigger” ndo ocorrer, os dados presentes na entrada sdo descartados.

I3
7
.

/’Tﬁneasn
fit PR
. /‘ \\\ "
L T3 i

Figura 6.3. Transfermagio com "Trigger”.
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A execugdo desta transformacio segue o procedimento descrito para

transformacido simples.

0 Prototipador gera a seguinte sequéncia :

TASK_T3( )
{
tipo fil;
tipo fi2;
tipo fin;
for(;;)

{
Wait_trigger( J;

Receive_flow(idenl, §Fil);
Receive_flow(iden2, &fi2);

Receive flow(idenn, &fin);
TRANS_T3;
}

;

6.1.2. Transformagio de Dados Continuos.
6.1.2.1. Transformagio Continua Simples.
A transformagdo de dados continuos (Figura 6.4) recebe um conjunto de fluxos
de entrada continuos (fil, ..., fin), executa uma sequéncia de operacdes e
gera um conjunto de fluxos de saida que podem ser discretos ou continuos

(fol, ..., fom).

0z dados de entrada continuos existem a todo instante dentro de um intervale

de tempo.

112



Implementacdo do ProTR

fict LI,
N foom
I i
_tkn \ jfet

Figura 6.4. Transformacio de Dados Continuos.

A execugdo deste elemento ocorre a partir de uma primitiva do Ndcleo de
Tempo Real (Receive_Flow_Continuous) que recebe os fluxos de entrada

continuos, utilizando sempre o dado atual e descartando 0s anteriores.
A Prototipacgéio gera a seguinte sequéncia :

TASK_T4( )
{
tipo fil;
tipo fi2;
tipo fin;
Receive_flow_continuous(idenl,&fil);
Receive_flow_continuous(iden2, 6fi2);

Receive_flow_continuous(idenné&fin);
TRANS_T4;

}

A transformagic continua serd representada no protétipo através de uma

tarefa periddica. O periodo de ativagio serda fornecido na descricgido da

tarefa peleo usudrio.
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6.1.2.2. Transformagdo Continua com "Enable" / "Disable".

Nesta Seglo ¢é tratada a transformagio continua gue apresenta "Prompts"
"Enable" e "Disable", permitindo a comutagio entre os estados "Habilitado" e

"Desabilitado" (Figura 6.5]}.

Sua execugdo segue a descrita para a Transformagio Continua Simples sendo

que, além da presenca do dado periodicamente, € necessdrio que o "Prompt

Enable' seja ativado, tornando a transformagdo habllitada.

Se a transformacio estiver no estado "Desabilitade”, o©s dados continuos

disponiveis serfo descartados.

\ s
ENABLE / DISABLE

Figura 6.5. Transformagfio Continua com "Enable" / "Disable".

A Prototipacéo gera a seguinte sequéncla :
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TASK_T5( )
{
tipo fil;
tipo fig;
tipo fin;
Wait_enable( );

Receive_flow_continuous(idenl, 6fil);
Receive flow_continuous(iden2, 6fi2);

Receive_flow_continucus(idenn, &6fin);

TRANS_T5;
}

Da mesma maneira como € feito com Transformag@es Continuas Simples, a tarefa
que representa a transformagdo sera modelada através de tarefas periddicas,

com o periodo fornecido pelo usudrio.

6.1.2.3. Transformaclc Continua com "Trigger”.

A transformacdc continua € habilitada pelo Prompt "Trigger® {Figura 6.6)

permitindo uma execugéo com os dados disponivels.

frnlaaen
tict ool
: S focm
. T6 o1
ficn 0
" . fos

Figura 6.6. Transformagio Continua com "Trigger".
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A Prototipacio gera a seguinte sequéncia :

TASK_T6( )

{

tipo fil;

tipo fiZ;

tipo fin;

for{;;)
{
Wait Trigger( );
Receive_flow_contirnuous(idenl,&Fil);

Receive_flow_continuous(iden2, §fi2);

Receive_flow_continucus(idenn, 6fin);
TRANS_T6;
]

}

Neste caso, a execugdo segue um esquema diverso das transformagdes continuas
anteriores. A tarefa que representa esta transformacfio é implementada como
uma tarefa comum que aguarda a habllitacgfo do "trigger"” para executar.
6.1.3. Transformacio de Controle.

6.1.3.1. Transformagioc de Contrcle Simples.

Na deserigdo dos elementos gque compdem a metodologia, existem alguns fluxos
que ndo possuem conteddo, s&oc simplesmente sinalizadores que indicam que

algo ocorreu. Estes fluxos sio denominados "Fluxos de Eventos"”.

A transformagldo que acejta fluxos de eventos como entrada e produz fluxos de

eventos como safda, ¢ denominada "Transformag8o de Controle" (Figura 6.7).
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Figura 6.7.

proximo possa ser processado.

O modelo utilizado para descrever -

Cada fluxo de evento de entrada & completamente processado antes que o

controle é o "Diagrama de Transicio de Estados"
sequéncia de entradas e saidas (Figura 6.8).

~ Estado

- Condigdes

- AcGes :

Os componentes representados neste diagrama sio

Transicgio

representacdo do sistema num dado instante.

As CondigBes e Ag¢Bes sfo associadas as transigdes.

sinalizando que a condicdo ocorreu.

sdo realizadas quando as transig¢bes ocorrem.
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[HOP79] que apresenta a

representagfio de mudanga de um estado para outro.

sdo eventos que permitem que o sistema realize uma transicio.

A condig@o ¢ identificada com um fluxo de evento de entrada,
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estado A

CONDIGAC
AGEO

5

estado B

Figura 6.8. Diagrama de transicfio de estado.
A implementagdo do autémato se dard através de uma Tabela de Estados que

sera pesquisada a cada evento [SET831. A tabela associada ao autémato da

Figura 6.9 possul o aspecto descrito na Tabela 6.1.

TABELA 6.1. TABELA DE AUTOMATO FINITO.

Estado Entrada Préximo Acao
Atual Estado
S0 A S1 AO
B s2 Al
c SO A2
S1 E S0 A4
F 52 AS
82 D sS1 A3

118



Implementacdo do ProTR

C/A2 AZAD
E/A4
50 51
F/AS
B/A1 D/A3
> 52
Figura 6.9. Autdémato Finito.

Cada transformacdo de controle tera associada uma tabela representando o

autbmato correspondente.

0 tratamento de eventos serd realizado através de

trés fungdes do Nicleo : Note_event, Reset_event_store, Signal_event_store.

A primeira fungdo sinaliza a ocorréncia de um evento, 2 segunda inicializa

um armazenador de eventos e a terceira sinaliza o armazenador.

Desta forma, ¢ possivel definir a sequéncia gerada pelo prototipador para

representar transforma¢des de controle.

TASK_T7{( )
{
estado_atual := estado_inicial;
/* agbes iniclais */
for{(;;)
{

osautomato(tabela_automato_T7, &estado_atual); /* executa automato %/

!
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A varidvel "estado_atual” mantém o estado atual do autémato sendo fornecido
como parameiro, Jjuntamente com a tabela de estades, para a rotina do nidcleo
“osautomato" (executa_automato} que implementa efetivamente o autdmato. 8]
comentario "agdes iniciais" representa agbes que s8o executadas uma unica

vez na iniciaglo do sistema.

6.1.3.2. Transformac8o de Controle com "Enable" / "Disable”.

Esta transformacdo apresenta os fluxos de eventos denominados "Prompts" -
“Enable" e “Disable", que permitem a comuta¢fo entre os estados "Habilitado"

e "Desabilitade” {Figura 6.10).

Sua implementacio segue o procedimento descrito para a Transformacio de
Controle Simples sendo que, além da condicdo de um fluxo de evento de
entrada, € necessiario que o "Prompt Enable" seja satisfeito para que o
evento seja processado. Se a transigfo estiver no estado "Desabilitado", o

evento em questdo sera descartado.

0 seu comportamento é descrito pelo "Diagrama de Transic3o de Estados”, como

ja apresentado em 6.1.3.1.

Y i
ENABLE / DISABLE
!
\\\\ /[
\\ I',"
\\\ /I
D
____.f_tj _________ ..// \CAMAMAFP} -------- *
! T8 j )
1 !
\ 7
_______________ -, et s s . e s 1 e e e e
fin S S TTom T

ety

Figura 6.10. Transformagf3o de Controle com "Enable” / "Disable™.
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A Prototipacfo gera a seguinte sequéncia :

TASK_T8( )
{
estado_atual := estado_inicial;
/% agbes iniciais */
for(;;)
{

wait_enable( );
osautomato(tabela_automato_T8, bestado_atuall); /% executa automato */

}
}

6.1.3.3. TransformagBo de Controle com “"Trigger”.

Esta transformagéo ¢ habilitada pelo "Prompt" "Trigger" (Figura 6.11)

permitindc uma execugdo com o dado disponivel.

Sua implementacido segue o procedimento descrito em 6.1.3.2 para a
Transformacdo de Controle com "Enable"/"Disable" sendo, necessiario neste
caso, gque o "Prompt Trigger" seja satisfeito para que o evento seja

processado.

A prototipacdc gera a seguinte sequéncia :

TASK_Ts()
{
estado_atual := estado_inicial;
/¥ acBes Iniciais */
for (;;)
{

wait_trigger( };
osautomato{tabela_automato_T9, Eestado_atual); /% executa automato */

}
}
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/ TRIGGER
4

Figura 6.11. Transformac¢io de Controle com "Trigger".

6.1.4. Armazenador.

Os armazenadores sdo utilizados para manter conjuntos de dados para

posterior utilizacéo.

Os dados no interior do armazenador podem ser atualizados e compartilhados

por diversas transformacdes.

Os fluxos que conectam o armazenador a transformagdo nio sio rotulados,

apenas apresentam a disponibilidade dos dados para a transformacao.

6.1.4.1. Armazenador de Dados.

0 acesso ao armazenador de dados (Figura 6.12) serad realizado por 2 funcies

do Nuicleo de Tempo Real apresentadas na Tabela 6.2,
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TABELA 6.2. FUNGOES ASSOCIADAS A0 ARMAZENADOR DE DADOS.

do ProTR

FUNGAO

DESCRIGAO

Read_data_store
Write_data_stor

e

Lé armazenador de dados
Escreve no armazenador de dados

Al

Figura 6.12.

6.1.4.2. Armazenador de Eventos.

Armazenador de dados.

O tratamento do armazenador de eventos (Figura 6.13) ¢ mais complexo do que

o armazenador de dados exigindo fun¢®es distintas para sua implementacio,

Figura 6.13,

Armazenador de Eventos.

A Tabela 6.3 apresenta as fungdes utilizadas para tratar o armazenador de

eventos.
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TABELA 6.3. FUNGOES ASSOCIADAS A0 ARMAZENADOR DE EVENTOS.

FUNGOES DESCRIGAC

Inicializa armazenador de eventos
Sinaliza armazenador de eventos

Reset_event_store
Signal_event_store

6.1.5. Fluxo de Dados / Eventos / Controle.

Os fluxos de dados/eventos/controle sfo responsaveis pela movimentacio da
informac8o dentro do Modelo Essencial. Na prototipagdo realizada, esta
movimentacdo sera garantida através de fungbes internas ao Nucleo de Tempo
Real.Esta estratégia garante a integridade da informacdoc e libera o usudric
de coordenar possivels comutacdes de contexto ocorridas durante a

movimentacdo.

A Tabela 6.4 apresenta resumidamente as fungBes implementadas no nucleo para
tratamento de fluxos de informacio.
obtida em [AZE91al.

Uma descrigdo mais profunda pode ser

TABELA 6.4. FUNGOES DE FLUXOS DE DADOS/EVENTOS/CONTROLE.

FUNCOES DESCRICAO

Send_flow

Receive_flow
Send_flow_continuous
Receive_flow_continuous
Enable_task
Disable_task

Envia fluxo discreto
Recebe fluxo discreto
Envia fluxo continuo
Recebe fluxo continuo
Envia prompt "Enable"
Envia prompt "Disable®

Wait_enable
Signal_trigger
Wait_trigger

Note_event

Aguarda prompt "Enable"
Envia prompt "Trigger"
Aguarda prompt "Trigger"
Sinaliza evento
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6.1.6. Terminadores.

Os Terminadores sic os elementos que atuam como fontes ou destinos das
informages do sistema, ou seja, simulam a interface com o ambiente (Figura

6.14).

Caso os fluxos sejam de saida em relacio ao terminador, seu conteudo sers
representado através do arquivo de Cenario. Se forem de entrada em relacio

ao terminador, seu conteudo sera representado através do arquivo de

resultados da simulac@o do sistema.

fir fou
___..___3 3

fis fov
——————— - TERM, |-------—

fict focx

Figura 6.14. Terminador.
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6.2, Estrutura do Software.

6.2.1. Descricgio dos médulos.

O software do sistema ProTR estd implementado da seguinte forma (Figura

6.15)

GERENTE
BASE DFDCLEX DFDCSIN DICTLEX DICISIN
DFDCROT DICIROT

Figura 6.15. Estrutura deo software,

~ Gerente - Este mdédulo é responsdvel pela coordenagdo da execucgdo do
prototipador, ativando a leilturasandlise da descricdo do sistema alvo,

fornecida pelo usudrio.

- Base - Mddulo responsdvel pela construgdo da Estrutura de Dados que

representa o sistema, a partir da leitura dos dados de entrada do usuario.
Apresenta as mensagens de erro de consisténcia detectados na descrigio do

"Esquema de Transformagdes" bem como os erros de ambiente do sistema

ProTR.
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- Dfdclex =~ Este mddulo realiza a andlise léxica da descricdo do Esquema

de Transformagfes.

- Dfdcsin - Este médulo realiza a andlise sintdtica da descrigio do

Esquema de Transformacgdes.

- Dfdcrot -~ Modulo responsdavel pela implementacgfc das rotinas seminticas
do Esquema de Transformaces. Basicamente, preenche campos da Base de

Dados e realiza andlise de consisténcia dos elementos do diagrama.

- Dicilex - Este mddulo realiza a andlise léxica do Dicionario de Dados

dos elementos da metodologia.

- Dicisin -~ Este mddulo realiza a andlise sintdtica do Dicionidrio de
Dados.

- Dicirot - Mddulo responsdvel pela implementacgio das rotinas seminticas
do Diciondrio de Dados. Basicamente, trata da geracgfo dos mddulos de

cddigo fonte do protétipo, na linguagem C.

Um dos pontos fundamentais na implementagfo dc sistema ProTR estid centrado
na escoiha das estruturas de dados utilizadas pelo sistema para organizar as
informacées da descrigio do protdétipo. As préximas Segdes descrevem essas

estruturas e a representacdoc adotada na implementacio.

6.2.2. Tabela de Identificadores {(ti).

A andlise do Esquema de Transformacdes e do Diciondrio de Dados é realizada
através de um compilador derivado do desenvolvido por Setzer [SET831; ao

mesmo tempo que efetuamos a andlise sintdtica é também construida a tabela

de ldentificadores do prototipador.
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A tabela de identificadores mantém todos os nomes, Jjuntamente com seus
atributos, declarados pelo usudrioc na descrigio do  Esquema de
Transformacdes. Esta tabela ¢ posteriormente complementada durante a
andlise do Dicliondrio de Dados, sendo entdo utilizada para a geragédo do

cédigo.

A tabela adota como premissa a nfo existéncia da definigdo de dois elementos
com o mesmo nome; entretanto, a metodologia de Ward & Mellor permite a

existéncia de fluxos de eventos "Trigger", "Enable" e "Disable®, como

entrada de diversas transformagdes distintas.

Como solugdec para identificagio destes fluxos de eventos, optou-se pela
atribuicic de nome idéntico ao da transformagfo de entrada & qual o fluxo
estd assoclade (Figura 6.16]). No entanto, esta solug8o gerou um novo
problema na inser¢do dos elementos na tabela dos identificadores (TI), peois

era constatada a existéncia de outro elemento com o mesmo nome,

/ Ay
ENA /
NABEE ) amva_ y, DISABLE

ATIVA_CONT \ CONT [ ATIVA_CONT
\\\ ///

Figura 6.16. Transformagido com Fluxos de Evento,.

128



Implementacdo do ProTR

Para contornar este problema, os nomes dos "prompts” “Trigger", “"Enable" e
"Disable” foram acrescidos dos caracteres "nio imprimiveis”" 001, \O002 e

N\003, de forma a garantir sua inser¢fo na Tabela de Identificadores.

A mesma situaglo ocorreu em relag3o & identificacdo de fluxos associados a
armazenadores de dados/eventos. Para permitir que os fluxos de dados /
‘eventos possuam o mesmo nome do armazenador, oS seus nomes s&0 acrescidos

dos caracteres "nioc imprimiveis” \004.

A insergdo de informagles na tabela é realizada através de rotinas
semdnticas associadas aos nés do grafo sintdtico que representa a linguagem

reconhecida pelo analisador sintatico,.
A estrutura da tabela adota a técnica de "hash table" [KNU73] sendo a funcio

"hash" utilizada baseada no algoritmo desenvolvido por P.J. Weinberger’s

[AHOB6 . A Figura 6.17 apresenta o formato da estrutura "hash" adotada.
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i 2 =t 1d1 | infol . 3l id2 i info2

3 o ey | 1d4 | infod y > id5| info5 . 3| id6 | infoé

m-13 o e | 1d3 ] info3

Figura 6.17. Organizag¢3o da Tabela "hash".

6.2.3 0 Grafo de Hierarquia.

Como ja afirmado, a metodologia “Desenvolvimento Estruturado para Sistemas
de Tempo Real" possui uma estrutura hierdrquica; ou seja, a primeira
representagdc cobre todo o sistema e suas interfaces com o ambiente. As
representagdes seguintes 3¢ refinamentos das anteriores apresentando um

nivel maior de detalhes [WARE5].

A Figura 6.18 representa essa hierarquia através dos diversos niveis que

compdem o sistema.

130



Implementacio do ProTR

Figura 6.18. Hierarquia do "Esquema de Transformagdes".
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Observe na Figura 6.18 onde no primeiro nivel temos trés Terminadores : BR,
CC e DD, e Transformagio EE. Na decomposigio, todos os fluxos presentes no
nivel superior devem estar presentes no préximo nivel, sendo proibida a
"geracgdo" / "desaparecimento” de f{luxos. A decomposig8o prossegue até o
segundo nivel onde temos as transformacBes A, B, F e D originadas da

transformagdo G e as transformagbes C e E, originadas da Transformacgdo H.

A hierarquia do modelo serd implementada através de "listas generalizadas"

[HOR84]. Uma lista generalizada A ¢ uma sequéncia finita de n z 0

elementos at, a2, ..., an, onde at ¢ uma particula ou uma lista. Os

elementos ai que sfo listas, sfo denominados sublistas de A.

Um nd dessa lista possul o formate apresentade na Figura 6.19, onde INFO
mantém a Iinformagio do ndé, LINK1 indica o inicioc de outra lista e LINKZ2

aponta para outro né.

INFO LINK1 LINKZ

Figura 6.19. Formato de um né da lista generalizada.

A raiz da lista generalizada que representa o sistema ¢ identificada pela

variavel trans raiz.

Com esses elementos, a representagiio hierdrquica da Figura 6.18 pode ser

observada na Figura 6.20.
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RAIZ
l
EE
by | G . .~ K
| ¢ ey | E
L—3) a 44— B J+— 3| F

Figura 6.20. Representagio hierarquica do "Esquema de Transformagdes”

6.2.4. Listas de Apoio.

Além das estruturas apresentadas nas Se¢Bes anteriores, foram implementadas
listas lineares que permitem um acesso otimizado aos elementos do sistema.

Essas listas sfdo apresentadas abaixo

- fluxos - contém os fluxos presentes no sistema.

- arms - contém os armazenadores presentes no sistema.

~ ters - contém os terminadores presentes no sistema.

-~ trans - contém as transformagdes "folhas" presentes na hierarquia do
sistema. As transformagdes “"folhas" s3o transformagdes que nioc possuen

mais expansdes na hierarquia do sistema.
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6.2.5. A Representacgio da Base.

Uma vez definido o modelo adotado para organizar os dades do prototipador, ¢
necessario apresentar sua estrutura através da linguagem de programagio C.
Esta descrigdo ¢ importante pelas implicagfes das escolhas realizadas sobre
o desempenhe do sistema. Inicialmente vamos apresentar a estrutura bdsica

de uma entrada na tabela de identificadores (ti).

struct sti
{
char nome[TAMIDEN+2]: /¥ nome do identificador */
char tipo; /% tipo do identificador */
union f

struct stran tran;
struct sfluxo fluxo;
struct sarm arm;
struct ster ter;
} dado;
struct sti *stiprox; /% aponta para prdximo elemento %/

}

Na estrutura struct sti, tipo indica o tipo do identificador podendo assumir
os seguintes valores : TRAN (transformacfe), FLUXO (fluxo), ARM
(armazenador}, TER (terminador).

A cada um dos valores que tipo pode assumir, estd associada uma estrutura
para descrever em detalhes o tipo identificado,

6.2.5.1. A estrutura "stran".

A estrutura "stran" descreve as transformacfes presentes no sistema: seu

formato é apresentado abaixo.
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struct stran

{
char *tnome; /% nome da transformagido */
char refer[MAXNIVEL]; /* referéncia */
char ttipo; /% tipo da transformagio */
char testado; /% estado atual da transformacio */
struct sfluxo *tifluxo[MAXFLUX]; /% fluxo de entrada */
struct sfluxoxtofluxolMAXFLUX]; /% fluxo de salida */
struct stran *linkl; /¥ Iinicio outra lista */
struct sitran *linkZ2; /% infcio outro noé */
struct stran *tranprx; /% lista transf. geram tarefas */
short periodo; /¥ periodo de ativacdo */
short prioridade; /* prioridade da transformacio */
int trsys; /% identificador da transf. para o Nicleo */
};
tnome - indica o nome da transformacfo dentro do sistema,
refer - apresenta a referéncia da transformacfic no modelo hierdrquico do
sistema,
ttipo - indica o tipo da transformacio e pode assumir os seguintes

valores : SIMPLES (simples), CONTI (continua), CONTR (controle}.

testade -~ lindica o estado da andalise da transformaglo, ou seja, se a

andlise fol ou nioc concluida.

tifluxe e tofluxe - apontam para os fluxos de entrada e saida da

transformagao respectivamente.
linkl e link2Z -~ estdo associadeos & estrutura hierdrquica do sistema.

tranprx - apontador utilizado pela lista das transformagdes "folhas" que

geram tarefas.

pericdo - indica o periodo de ativacgdo da transformacio.
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- prioridade - indica a prioridade da transformacdo.

- trsys - mantém o identificador da transformagio para o Nucleo.

6.2.5.2. A estrutura "sfluxo”.

Nesta estrutura s8o mantidas as caracteristicas dos fluxos de informacgéoc do

sistema. Seu formato € apresentado abaixo :

struct sfluxo

{

char *snome; /% nome do fluxo */
char stipo; /¥ tipo do fluxo */
char sestado; /* estado atual do fluxo */
char sdecl[MAXDCL]; /% declaragdo tipo do fluxo */
struct sfluxoc *flxprx; /% lista de fluxos */
struct sarm *armpitr; /¥ ponteiro armazenador se fluxo ARM */
int fsys; /*identificador do fluxo para o Nicleo */
char sarray; /% indica se o tipo do fluxo é arranjo »*/
char sligacdo; /% indica se estd ligado a TRAN/ARM/TER =/
struct stran *trans{NENTF]; /% entrada para transf. "folha" */
char sdirecdo; /% direcdo do fluxo - ENTRA/SAI/BIDI =/
char fdcl; /% tipo do fluxo - char - int - long ... */
};

- snome -~ indica o nome do fluxo dentro do sistema.

- stipo - indica o tipo do fluxo e pode assumir os seguintes valores : EVE
{evento), TRIGGER (trigger), ENABLE ({enable), DISABLE (disable), CONT

{continuo) e DISC (discretol.

- sestado -~ indica o estado da andlise do fluxo; ou seja, se a andlise fol

ou ndo concluida.

- sdecl - mantém a declaracio do tipo do fluxe (int, char, short, etc).
Caso o tipe nfoc seja estruturado, a definicdo do tipo ¢ mantida en
"sdecl"”; se o tipo for estruturado, serd mantido em "sdecl"” um "“typedef"

para o tipo em questdo.
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- flxprx - ponteiro utilizado na construgio da lista dos fluxos.

- armptr - mantém ponteiro para o armazenador para o qual o fluxo €&
entrada.

- fays -~ mantém o identificador do fluxo para o Nicleo,

- sarray - indica se o fluxo é do tipo "array".

- sligagdo - indica se o fluxo estd ligado a transformac¢io ou .armazenador

ou terminador.

- trans - aponta para a transformac¢lo "folha" para a qual o fluxo corrente
€ entrada.
- sdiregio - indica a direqg8o do fluxo : ENTRA {entrada), SAI (saida) ou

BIDI (bidirecionall.

- fdel - indica o tipo do dado presente no fluxo : char, int, long, etc.

6.2.5.3. A estrutura "sarm".

A estrutura “"sarm" descreve as caracteristicas dos armazenadores do sicstema.

Seu formato é apresentado abaixo :

struct sarm

{

char *anome; /% nome do armazenador */
char atipo; /% tipo do armazenador */
char aestado; /% estado do armazenador */
struct sfluxo ¥armifluxofMAXFLUX]; /% fluxo entrada */
struct sfluxo *armof luxo[MAXFLUX]; : /% fluxo safda */
char adecl[MAXDCL]; /% declaracdo tipo armazenador */
struct sarm *armprx; /% lista de armazenadores */
int asys; /% identificador do arm. para o nucleo #*/
char aarray; /% indica se tipo do armazenador € arranjo */
char atdcl; / tipo do fluxo - char - int - long ... */
};
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- anome -~ Iindica o nome do armazenador dentro do sistema.

- atipo - indica o tipo do armazenador, podendo assumir os seguintes

valores : EVENTO {armazenador de eventos) e DADOS (armazenador de dados).

- aestado - indica o estado da andlise do armazenador, ou seja, se a

andlise fol ou ndo concluida.

- armifluxo e armofluxo - apontam para os fluxos de entrada e safda do

armazenador respectivamente.

~ adecl ~ mantém a declaragio do tipo do armazenador. Caso o tipo seja
simples "adecl" contém o préprio tipo, senio, em caso de tipos compostos,
sera utilizado um "typedef" para definir o tipo.

- armprx -~ ponteiro utilizado na construcfo da lista de armazenadores.

-~ asys - mantém o identificador do armazenador para o Nucleo.

~ aarray - indica se tipo do armazenador é arranjo */
- atdel -~ indica o tipe do dado presente no armazenador : char, int, long,
etc.

6.2.5.4. A estrutura "ster”.

A estrutura "ster" mantém informagbes A& respeito dos terminadores do

sistema. Seu formato é apresentado abaixo
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struct ster

{
char *ternome; /% nome do terminador */
char terestado; /* estado do terminador */
struct sfluxo *terifluxo[MAXFIUX]; /¥ fluxo entrada */
struct sfiluxo *terof luxo[MAXFLUX]; /% fluxo saida */
struct ster *terprx; /% lista de terminadores */
int tsys; /% identificador do terminador para o micleo %/
};
ternome - indica o nome do terminador dentro do sistema.
terestado - indica o estado da andlise do terminador, ou seja, se a

andlise fol ou ndo concluida.

terifluxo e terofiuxe -~ apontam para os fluxos de entrada e saida do

terminador respectivamente.

terprx -~ ponteiro utilizado na construcfio da lista de terminadores do
sistenma.
tsys - mantém um identificador do terminador para o nucleo.
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Capitulo 7.  CONCLUSAO.

O presente trabalho descreve a implementagdo de um prototipador para
Sistemas de Tempc Real utilizando como técnica para descrigdo do sistema, o
modelo desenvelvido por Ward & Mellor. Sua realizagdo demandou esforcos em

duas linhas distintas de atuacio.

A primeira linha estd associada & estratégia adotada para a realizacédo do

projeto. FPara permitir a geragdio de cédigo a partir da especificacio e sua
posterior execugdo, solugdes nfo contempladas na literatura pesquisada foram

criadas, sendo gue, duas merecem destaque :

A estratégia de implementar primitivas no ntGcleo de tempo real que
semdanticamente possuem o mesmo comportamento dos elementos presentes na
metodologia (movimentagio de fluxo de dados/eventos, implementacio de
autdématos finitos e estruturas para representar armazenadores). Esta
estratégia otimizou a geracio de cédige, além de facilitar a evolucdo do

protétipo para o sistema definitivo.

Na execugio do cdédigo prototipado, a escolha do instante de consumir um
novo conjunto de entradas passou por varias opcgdes antes de alcangar a
solugdo proposta, onde o usudrio pode escolher entre duas formas de

atuacgdo : consumo por tempo e consumo por evento.

A segunda linha estd associada ao esforge necessario para efetivamente
concretizar os cobjetivos propostos com oS recursos computacionais

disponiveis (1 IBM XT). Nesse esforgo trés pontos merecem destaque :

. A auséncia de uma ferramenta grafica para representar o sistema através da
representagdo grdfica dos elementos da metodologia exigiu a definicdo de
trés linguagens (juntamente com os respectivos compiladores) para
descrever os seguintes elementos : o Esquema de Transformacgdes, o Esquema

de Dados e o arquivo de Cendrio utilizado durante a execugéo.
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A elaboraglo de um gerador de cdédigo para, a partir dos elementos da

metodologia, criar o céddigo fonte do sistema alvo,

A implementac¢do de um nucleo de tempo real totalmente direcionado para a

metodologia, com cerca de 36 primitivas [AZE91al.

Os resultados obtidos correspondem &s expectativas, permitindo apresentar ao

usudrio uma visualizagdo da execugdo do sistema antes da implementagio

definitiva. Ouiro ponto que merece destaque ¢ a geracio automdtica de
codigo. Esta gerac@o permite gue em ambientes monoprocessadores, sem
sistemas de arquivos ("embedded systems"), o resultado da prototipagio seja

praticamente o sistema alvo.

Podemos observar na literatura trabalhos que apresentam propostas
semelhantes ao ProTR. Nos priéximos pardgrafos apresentam-se as
caracteristicas de algumas destas ferramentas, previamente descritas no

Capitulo 3.

Un trabalho interessante ¢ apresentado por Blumofe e Hecht [BLU8S8]; a
ferramenta apresentada, denominada “Teamworks", permlte editar/simular
sistemas descritos através da metodologia “Desenvolvimento Estruturado para
Sistemas de Tempo Real”. A execugdo realizada € simbélica, ou seja,
somente o movimento dos fluxos € visualizado; as marcas ndo possuem valores
e as transformagbes ndo possuem descrig¢des funcionais; logo, nio podem ser
executadas. Este tipo de simulagdo ¢ semelhante & execucio de uma Rede de
Petri [PET81]; ou seja, uma vez que marcas estejam presentes em todos os
arcos de entrada, a transigdo ¢ ativada e as marcas sio inseridas nos arcos
de saida. 0 usudrio pode, no sistema "Teamworks", direcionar a insercio de

marcas na saida em algumas situagbes especiais, estabelecendo o instante em

que cada arco deve receber uma marcacio.
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Outro trabalho, desenvolvido por Lugui [LUQ91], na Naval Postgraduate
School, California, propde a criacdo de um prototipador para sistemas de

tempo real, com as seguintes caracteristicas:

- Prototype System Description Language - PSDL - Linguagem de alto nivel
para descrigio das transformagfes do sistema.
- Editor DFD modificado - Utilizagdo de um editor grafico para representar,

através de diagramas de fluxo de dados com restrigbes de temporizacgio e

controle, a movimentacdo de dados no sistema.

- Sistema de Suporte a Execuglo - Responsdvel pelo controle da execucdo do
protdétipo gerado.

~ Sistema de Geréncia de Banco de Dados - Responsivel pelo armazenamento

do protétipo e dos componentes reutilizdveis.

Uma caracteristica importante na utilizacgfo de protétipos é a interface com
o usudrio; em sistemas que realgam elementos como : relatdrios, telas e
interface com banco de dados, a énfase sobre as interfaces & natural e
consequéncia direta da utilizagiio final do produto, Em sistemas de tempo
real, a Iinterface com seres humanos tem importadncia secundaria: nestes
sistemas, a interface com o ambiente ¢ mais relevante. Cooling e Hughes
[CO089] focalizam este problema e propSem uma forma de comunicacio do
comporiamento do sistiema através de um ambiente grafice interativo.
Utilizando-se de esquemas animados, numa linguagem proéxima & do usuéario, a
sequéncia de eventos gerada pela execugdo do protdétipo & representada

graficamente.
Dentre os trabalhos citados, aquele que encontra-se totalmente operacional é

o desenvolvido pela Luqui; os demais encontram-se em desenvolvimento, com

diversas propostas de otimizacio.

Numa comparagéo entre o ProTR e estes trabalhos, alguns pontos merecem

destaque :
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Tamanho - O sistema ProTR ¢ um software pequeno (cerca de 12808 linhas
de cédigo, com 117347 bytes de coédigo executdvel); logo, comparacdes sé

fazem senfido se feitas com sistemas de tamanhos semelhantes.

Apelo Grafico - Um dos pontos mais criticos no ProTR esta associado 3
utilizacdo de recurseos gréaficos para a entrada de dados e apresentac¢ido dos

resultados; este ¢ um ponto a ser destacado nas préximas versdes.

Execugio Funcional - O sistema ProTR permite execucgiio das transformacdes
com os fluxos carregando valores concretos. Como afirmado por Blumofe e

Hecht [BLU88], esta caracteristica ¢ extremamente dese javel pois permite

uma visdo mais realista do sistema sendo prototipado.

Andlise de Propriedades - O sistema ProTR permite que erros semanticos
cometidos pelo wusudrico na descrigdo do sistema sejam detectados e
corrigidos. Os erros mals comuns s8o duplicidade de nomes e
inconsisténcias entre os diversos niveis que compSem a descrigdo do
sistema. A ferramenta “"Teamwork"”, por outro lado, fornece testes de
"deadlock” e de alcance (a partir de um estado, quais transformagdes podem

ser ativadas]).

Interface com o Usuario - Com excegdo do trabalho de Cooling & Hughes, a
apresentag@o dos resultados da prototipacio ac cliente niic tem recebido a
atengdo devida na drea de Sistemas de Tempo Real. A ferramenta ProTR
oferece ao usuirio a possibilidade de testar o protétipo através de
cendrios que simulam a interface com o ambiente. 0 arquivo com os
resultados da execuglo do protétipo fornecem ao usudrio, a cada instante,
uma posigio a respeito das conexdes externas do sistema. Naturalmente,
telas gréaficas representando o sistema possuem um efeito muito mais

agradavel para o usudrio; entretanto, a construgio destas telas pode

onerar o processo de prototipago, uma vez que cada sistema prototipado
deve possuir um conjunto de telas apropriado para representar a interface

com o ambiente.
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Como ja afirmado, apesar dos resultados promissores, a ferramenta ProlR
possui limitagdes, pontos passiveis de melhoria, que deverfo ser tratadas em

versdes futuras. Como exemplo podemos citar :

~ Auséncia de recursos grafices 0 objetive do desenvelvimento da
ferramenta ProTR fol a aquisic3oc de conhecimentos na darea de prototipagio
associada a sistemas de tempo real; dessa forma, a construgdo de um
ambiente grafico para utilizaclo da ferramenta fol adiada para uma fase

futura. A idéia bdsica ¢ assoclar o ProTR com uma ferramenta CASE que

possua o tratamento da técnica de Ward-Mellor evitando, desse modo, a
utilizaciio de recursos na construgio de um amblente facilmente encontrado

no mercado.

- Extensfio & Linguagem de Descrig¢Bo do Cenario : A geraglo dos elementos
pertencentes ao ambiente poderia conter equacgdes mals complexas do que
constantes e equacdes lineares; todavia, seu tratamento por parte do
protétipo seria complexo; além disso, essas equagles podem ser aproximadas

pelos elementos fornecidos.

~ Diciondric de Dados mais amigdavel : A descrigdo das transformagdes de
dados € realizada através da Linguagem C. A necessidade de descrever os
elementos da metodologia através de uma linguagem de programacgdc limita a
atuacgdo do usudrio e dificulta o tratamente de erros gerados na descrigao.
Uma linguagem mals préxima ao usudrio, desvinculada da linguagem de
programagdo C e utilizando o vocabuldrio da aplicaglio, seria altamente

dese javel como otimizaglo ao sistema.

- Execugfo através de telas pictéricas : Um dos objetivos das técnicas de
prototipagdo € garantir a participagio do usudrio durante as diversas
fases de desenvelvimento do sistema, Entretanto, os resultados da
execucdo do Cendrio podem se apresentar dridos para um usuario leigo,
apesar de serem plenamente satisfatdérios para o analista. Para minimizar
este problema, uma extens8o desejdvel & ferramenta ProTR seria a

possibilidade da criagdo de telas pictdéricas, onde o sistema ¢
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representado numa linguagem préxima ao usudrio como : valvulas, medidores,

niveis de recipientes, esteiras, atuagdo de robos, etc.

Resultado da Execugio do Protétipo : Unm outro ponto passivel de
otimizagdo estd relacionado com a determinagao dos fluxos que fardo parte
do resultado da execugioc do protétipo. Na versdo atual, o usudrio pode
selecionar entre receber informagdes de todos os fluxos, ou somente os
fluxos conectados aos Terminadores do sistema. Para aumentar o controle

do usudric sobre os resultados da execugdo, ¢ desejdvel que ele possa

determinar exatamente quais fluxos devem compor o resultado, ou determinar

um nivel de hierarquia a ser menitorado.
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A. EXEMPLO DO ProlR.

Neste anexo, para visualizar as fases de execugio do sistema ProTR, ¢é
apresentado como exemplo o sistema “"Engarrafamento" [WARSS].

A.1. Descrigfio do Sistema "Engarrafamento”.

Este sistema consiste de uma Linha de Engarrafamento alimentada por um

reservatério contendo o liquido a ser engarrafado. A figura A.1 mostra

alguns detalhes deste sistema [WAR8S].

As principals tarefas de controle do sistema consistem em gerenciar o nivel
do liquido no reservatdério e seu pH, gerenciando o movimento e preenchimento
dos vaslilhames e trocande informacbes com o operador da linha e com o

gsupervisor do sistema.

0 nivel do liquido no reservatdério é controlado pelo monitoramento do sensor
de nivel e abertura/fechamente da valvula de entrada do liquido. O pH do
liguido ¢ monitorade por um sensor de pH; sempre que estd fora dos limites,
uma valvula de controle do pH libera pequenas quantidades de um liquido
neutralizante para corrigir a discrepancia entre o o nivel necessario e o

atual.
As garrafas a serem preenchidas seguem o seguinte fluxo :

-~ WUma garrafa & liberada para a plataforma de escala, sendo ativado um

sensor.

- A valvula do reservatdrio ¢ aberta e uma certa quantidade de liquideo €
depositada na garrafa. A plataforma de escala mede o peso da garrafa conm

geu contelddo, ou seja, determinam gquando estd completa, © que provoca o

fechamento da valvula.
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- A garrafa é rotulada especificando o pH; o operador da linha tampa, remove

a garrafa e sinaliza o sistema apds esta ultima operagéio.

0 operador da linha pode, manualmente, Iiniciar ou parar a 1linha, e o

supervisor pode sinalizar o sistema habilitando ou desabilitando a operacio,

Para o inicic de operagdoc da linha, € necessdrio que a drea esteja
habilitada, o inicio de linha seja sinalizado, o contacto da garrafa esteja

desligado e a escala da plataforma esteja registrande valor menor que 0.1

grama.

O supervisor da drea é mantido informado a respeito do pH corrente e nivel

do reservatdric, estando apto a alterar o pH, se necessario.

Se durante a operagfio do sistema, o pH estd fora dos limites, todas agBes de

controle sdo suspensas.
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cri_véatvula_pH
cri_vaivula_entrada

‘ . sensor_
— nivel

sensor_pH

. Reservatorio

cri_ [

A elsle
.Ftotulador W“—*—“M'“@ @

contato_ B
garrafa i

libera_garrafa

sistemna ENGARRAFAMENTO

escala

Figura A.1. Configuragidc do Equipamento.
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0O primeiro passo na modelagem ¢ criar o Esquema Contexto, que resume os

dados e eventos de controle definidos no modelo.

-

- ~ GARRAF 4~REMOVIDA ™
- LIBERA-GARRAF A - © \
» \ ~ \
\ e ,
LINHA—GARRAFA \ y OPERADOR—LINHA
' \ ! NOVO~ TAM—GAR |

CONTATO-GARRAFA \ /7 / )

CRT-VALVULA~PREENCHE /
ESTADO-LiNKHA  ,  DESLIGA

/
PESO LIGA 4
- - i /
DADO-ROTULG USTEMA ——— i
ENGARRAFAMENTO N~ _ -
///N— e _ T DESABILITA-AREA
CRT~ VALVUL A~ ENTRADA T~ N
~
NOVO-NVEL-PH ™ \

NIVEL—RESERVA HABILITA-AREA
\

ESTADO-AREA \

/ PH— ATUAL \ \
, \ :
/ CRT-VALVULA—PH

RESERVATORIO SUPERVISOR—AREA

Figura A.2. Esquema Contexto.
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A Figura A.3 apresenta a decomposigdo da uUnica transformagdo do Esquema de

Contexto para mostrar o 192 nivel de detalhes do sistema.

HABILIT A~ DESABILITA~
AREA ~ AREA
i 3
i {
\ /
AN /
\" — “/
s ™~
/ i A
| CONTROLA- |
_ CRT- A AREA
VALVULA—ENTRADA P A s
- - VD I ¢

< s \
Er:lfAELE // ENABLE HSABLE

P
DISABLE
s

NOVO—

4

ALTERA~ Nr\é%“
PH
NIVEL—
RESERVA MANTEM— -
COND~ - UIBERA~
RESERVA GARRAF A~ P GARRAFA
PH- REMOVIDA GARR -

~ REFERENCIA /
S VAL VUL A~

S
~ PREENCHE
PH-- ATUAL N DISABLE NOVO -~
TAM—
ESTADO-  ENABLE OPERA~- GAR
, PESO
VAVUL A—
i !
LIGA DESLIGA CONTATO—
! ! GARRAF A

\ )

PH-—ATUAL DADO-~-ROTULA

ESTADO~
AREA

Figura A.3. Sistema Engarrafamento.
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0 primeiro passo na decomposigio € criar uma transformaglo de controle que

gerencia a 4rea completa a nivel de sistema [DEUSE]. A figura A.4 mostra

esta transformacdo de controle como um diagrama de transic8o de estados.

HABILITA AREA
ENABLE
“MANTEM_COND_RESERVA™
DISABLE
"ALTERA_pH"

ENABLE
"ALTERA_pH"

AREA_DESABILITADA

DESABILITA AREA
DISABLE
“MANTEH_COND_RESERVA*™
ENABLE

AREA _MABILITADA

“ALTERA_pH"

Figura A.4.
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PH— ATUAL DISABLE > ENABLE
" A ! DISABLE
~ Y / /
\ \ /
iy /
ENABLE v \*\ - d
e 2.2 — T~y 21 ¥
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A.2. Descrigao do Esquema de Transformagdes.

Neste item apresenta-se o arquivo de descrigiio formal das transformagbes.

sistema ENGARRAFAMENTO;

/* Terminador linha_garrafa - Figura A.2 */
term linha_garrafsa;

{

entrada

{

dis dado_rotulo;
con crt_valvula_preenche;
eve libera_garrafa;

}
saida
{
con peso;
con contato_garrafa;
}
}
/* Terminador operador_linha =~ Figura A.2 */
term operador_1linha;
{
entrada
{
con estado_linha;
}
saida
{
dis novo_tam_gar;
eve garrafa_removida;
eve liga;
eve desliga;
}
}
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/* Terminador reservatorio - Figura A.2 */
term reservatorio;

{

entrada
{
con crt_valvula_entrada;
con crt_valvula_pH;
}
saida
{
con nivel_reserva;
con pH_atual;

}

/* Terminador supervisor_area - Figura A.2 */
term supervisor_area;

{

entrada

{

con estado_area;
¥

saida
{
dis novo_nivel_pH;
eve habilita_area;
eve desabilita_ares;
}

}

/* Armazenador pH_referencia - Figura A.3 */
arm pH_referencia;

{

entrada
{
dis pH_referencia;
}

saida

{

dis pH_referencia;

}
}
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/* Armazenador tam_atual_gar - Figura A.7 */

arm tam_atual_gar;

{

entrada
{
dis tam_atual_gar;
}

salda
{
dis tam_atual_gar;
}

}

/* Armazenador estado
arm estado;
{
entrada
{
dis estado;
}
saida
{
dis estado;
}
}

~ Figura A.7 */

/* Transformacgdo sistema_engarrafamento
tran sistema_engarrafamento (0);

{
entrada

{

con contato_garrafa;

con peso;
dis novo_tam_gar,

eve garrafa_removida;

eve liga;
eve desliga;
eve habilita_area;

eve desabilita_area;

dis novo_nivel_pH;
con nivel_ reserva;
con pH_atual;

A 13

Exemplo do ProTR



saida

dis
con
eve
con
con
con
con

/* Transformacdo controla_area - Figura A.3 */

dado_rotulo;
crt_valvula_preenche;
libera_garrafa;
estado_linha;
crt_valvula_entrada;
ert_valvula_pH;
estado_area;

tran controla_area (1);

{

entrada

{
eve
eve

}

salda
eve
eve
eve
eve
}
}

/* Transformagfo mantem_cond_reserva

habilita_area;
desabilita_area;

{
enable mantem_cond_reserva;
disable mantem_cond_reserva;
enable altera_pH;
disable altera_pH;

tran mantem_cond_reserva {2});

{

entrada

{
eve
eve
dis
con
con

}

saida

{

con
con
con
eve
eve

enable mantem_cond_reserva;
disable mantem_cond_reserva;
pH_referencia;

pH_atual;

nivel_reserva;

crt_valvula_entrada,

crt_valvula_pH;
estado_reserva;
enable opera_linha;
disable opera_linha;
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/* Transformacdo opera_linha - Figura A.3 */

tran opera_linha (3);

{

entrada  {
eve garrafa_removida;
dis novo_tam_gar;
con peso;
con contato_garrafa;
eve desliga;
eve liga;
con pH_atual,
eve enable opera_linha;
eve disable opera_linha,

}

saida  {
eve libera_garrafa;
con crt_valvula_preenche;
dis dado_rotulo;
con estado_linha;
}
}

/* Transformagao altera_pH -~ Figura A.3 */

tran altera_pH (4);

{

entrada  {
eve enable altera_pH;
eve disable altera_pH;
dis novo_nivel pH;
}

saida  {
dis pH_referencis;
}

}

/* Transformagdo compoe_estado_area
tran compoe_estado_area (5);
{
entrada
{
con estado_reserva;
con estado_linha;

}
saida
{
con estado_area;
}
'

.15
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/* Transformacdo cri_cond_reserva - Flgura A.5 */
tran crt_cond_reserva (2.1);
{
entrada
{

eve enable crt_cond_reserva;
eve disable crt_cond_reserva;
eve pH_dentro_limite;
eve pH_fora_limite;
}

sailda

{
eve enable opera_linha;

eve disable opera_linha;

eve enable reg estado_reserva;
eve disable reg_estado_reserva;
eve enable controla_entrada;
eve disable controla_entrada;
eve enable controla_pH;

eve disable controla_pH;

}
}
/* Transformagio reg_estado_reserva =~ Figura A.5 */
tran reg_estado_reserva {2.2);
{

entrada  {
eve enable reg_estado_reserva;
eve disable reg_estado_reserva;
con pH_atual;
con nivel reserva;
}
saida
{
con estado_reserva;
'
}

/* Transformagdo controla_entrada - Figura A.5 */
tran controla_entrada (2.3);

{
entrada
{

con nivel_reserva;
eve enable controla_entrada;
eve disable controla_entrada;

}
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salda
{
con crt_valvula_entrada;
}

}

/* Transformacio controla_pH =~ Figura A.5 */
tran controla_pH (2.4);

{

entrada

{

eve enable controla_pH;
eve disable controla_pH;
con crt_valvula_entrada;
con pH_atual;

dis pH_referencia;

saida

con crt_valvula_pH;

/% Transformacio monitora_pH - Figura A.5 */
tran monitora_pH (2.5);
{
entrada
{
con pH_atual;
dis pH_referencia;
}
saida
{
eve pH_dentro_limite;
eve pH_fora_limite;
}
}
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/* Transformagédo controla_linha = Figura A.7 */
tran controla_linha (3.1);

{

entrada
{
eve enable controla_linha;
eve disable controla_linha;
eve liga;
eve desliga;
eve nao_ok;
eve ok;
eve garrafa_removida;
eve gar_em_posicao;
eve gar_nao_posicao;
eve garrafa_cheia;
}

salida
{
eve libera_garrafa;
eve trigger verifica_cond_partida;
eve trigger cria_rotulo;
eve enable reg_estado_linha;
eve disable reg_estado_linha;
eve enable altera_tam gar;
eve disable altera_tam_gar;
eve enable preenche_garrafa;
eve disable preenche_garrafa;
eve trigger estado_liga;
eve trigger estado_desliga;

/* Transformagio cria_rotuloe -~ Figura A.7 */
tran cria_rotule (3.2);
{

entrada
{
con pH_atual;
eve trigger cria_rotulo;
dis pH_referencia;
}

saida

{
dis dado_rotulo,

}
}
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/* Transformagio reg_estado_linha

tran reg_estado_linha {(3.3);
A

entrada
{

eve enable reg_estado_linha;

eve disable reg estado_linha;

dis tam_atual_gar;
dis estado;
}

salida

{

con estado_linha;

}
}

/* Transformacgio altera_tam_gar
tran altera_tam gar (3.4);
{
entrada
{
dis novo_tam_gar;
eve enable altera_tam_gar;
eve disable altera_tam_gar;
}
saida
{
dis tam_atual_gar;
}
}

/* Transformagédo preenche_garrafa

tran preenche_garrafa (3.5);
{

entrada
{

eve enable preenche_garrafa;

eve disable preenche_garrafa;

dis ‘tam_atual_gar;
con peso;
}
salda
{
eve garrafa_chela;
con crt_valvula_preenche;
} .
}

- Figura A.7 */

Figura
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/* Transformacgdo verifica_cond_partida - Figura A.7 */
tran verifica_cond_partida (3.6);
{
entrada
{
eve trigger verifica_cond_partida;
con peso;
con contato_garrafa;
}
saida
{
eve ok;
eve nao_ok;
}
}
/* Transformagio monitora_contato_gar - Figura A7 */
tran monitora_contato_gar (3.7);
{
entrada
{
con contato_garrafa;
}
salda
{

eve gar_em_posicao;
eve gar_hao_posicao;
}

}

/* Transformacio estado_liga - Figura A.7 */
tran estado_liga{(3.8);

{

entrada

{

eve trigger estado_liga;
} .
saida

{

dis estado;

}
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/* Transformacdo estado_desliga - Figura A.7 */
tran estado_desliga(3.9);

{

entrada

{

eve trigger estado_desliga;

}

salda
{
dis estado;

}
}

FIM
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A.3. Descrigdo do Dicionario de Dados.

O Diciondrio de Dados permite completar as informagdes dos componentes da
metodologia anteriormente definidos no arquivo de descrigiio formal dos
elementos. As informagfes apresentadas referem—se ao tipo de cada fluxo,
armazenador, e ao corpo das fungfes das transformacdes de dados e de
controle. Com referéncia & descriglc das transformagfes, nesta fase, séo

apenas apresentadas as de dltime nivel {que nio sfo mals explodidas ).

sistema ENGARRAFAMENTO:

fluxo estado_reserva;
{
struct
{
float pH_atual;
float nivel_reserva;
testado_reserva;

}

fluxo estado_linha;
{
struct
{
int tam_atual_gar;
unsigned char estado;
}estado_linha;

}

fluxo estado_area;-
{

struct

{

float pH_atual;

float nivel_reserva;
int tam_atual_gar;
unsigned char estado;
testado_area;
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fluxo crt_valvula_entrada;
{
float crt_valvula_entrada; /* controle para valvula que libera o */
/* liquido no reservatorio */

fluxo nivel_reserva;

{
float nivel reserva;

}

fluxo pH_atual;

{
float pH_atual; /* pH do liquido no reservatorio */
}

fluxo crt_valvula_pH;
{

float cri_valvula_pH; /* controle permite alteracao quimica do pH */

}

filuxo novo_nivel_ pH;
{
float novo_nivel pH;

}

fluxo crt_valvula_preenche;
{
float crt_valvula_ preenche;

}

fluxo novo_tam_gar;

{
int novo_tam_gar; /% litros */
}
fluxo peso;
float peso; /* peso registrado na escala preenchimento garrafa */
}
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fluxo contato_garrafa;

{
unsigned int contato_garrafa; /7* TRUE = 1 / FALSE = 0 #*/
}

fluxo dado_rotulo;
{

struct
{
float pH_atual;
float pH_referencia;
}dado_rotulo;

}

arm pH_referencia;
{
float pH_referencia,

}

arm estado;
{
unsigned char estado;

}

arm tam_atual_gar;
{
int tam_atual_gar;

}

tran controle controla_area (20,1}
{
est_inicial area_desabilitada : acao_inicial enable altera_pH;
est_atual area_desabilitada;

{
{habilita_area,area_habilitada : enable mantem_cond_reserva, disable
altera_pH)

}

est_atual area_habilitada;

{ .
(desabilita_area, area_desabilitada : disable mantem_cond_reserva,
enable altera_pH)

}

}

A 24



Exemplo do ProTR

tran discreto altera_pH (30,4);
{
pH_referencia = novo_nivel_pH; &
oswids(pH_referencial; /* armazena novo valor do ph */

}

tran controle crt_cond_reserva (20,2.13;
{
est_inicial inicio : acao_inicial enable reg_estado_reserva;
est_atual iniclo;
{
(pH_fora_limite, area_parada)
(pH_dentro_limite, area_executando : enable controla_entrada, enable
controla_pH, enable opera_linha)
}
est_atual area_parada;
{
{(pH_dentro_limite, area_executando : enable controla_enirada, enable
controla_pH, enable opera_linha} '
}
est_atual area_executando;
{
(pH_fora_limite, area_parada disable controla_entrada, disable
controla_pH,disable opera_linha)
}
}

tran continua reg_estado_reserva (12,15,2.2);
{
estado_reserva.pH_atual = pH_atual;
estado_reserva.nivel_reserva = nivel_reserva;
ossenfc{estado_reserval;

}

tran continua controla_entrada (22,15,2.3);

{
if (nivel_reserva < 0.83)
crt_valvula_entrada = 1; /% abre valvula */
else
crt_valvula_entrada = 0; /* fecha valvula */
ossenfc(crt_valvula_entrada);
}
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tran continua controla_pH (22,10,2.4);

{
crt_valvula_pH = 0;

Exemplo do ProTR

/* mantem valvula */

if (fabs(pH_atual ~ pH_referencia) > 0.3) /* fabsg-valor absoluto */

ert_valvula pH
else

crt_wvalvula pH = 1;
ossenfc{crt_valvula_pH);

}

tran continua monitora_pH (22,10,2.5);

{

if (fabs(pH_atual - pH_referencia) > 0.3)
osnote(pH_fora_limite);

else
osnote(pH_dentro_limite};

tran controle controla_linha (20,3.1);

{

0; /* fecha valvula do ph */

/* abre valvula */

/* fabs vr. absoluto */

est_inicial linha_parada : acao_inicial enable reg_estado_linha;

est_atual linha_parada;

{
(liga, nulo : trigger estado_liga, trigger
disable altera_tam_gar)
}
est_atual nulo;
{

(nao_ok, linha_parada : enable altera_tam_gar)
(ok, aguardando_garrafa : libera_garrafa)
}
est_atual aguardando_garrafa;

{

verifica_cond_partida,

(gar_em_posicao, preenchendo_gar : enable preenche garrafa)

{desliga, linha_parada : trigger estado_desliga,
}

est_atual preenchendo_gar;

{

enable altera_tam_gar)

(garrafa_chela, aguardando_remocac : disable preenche_garrafa, trigger

cria_rotulo)

{gar_nao_posicao, linha_parada : disable preenche garrafa, enable

altera_tam_gar)

{desliga, linha_parada : disable preenche_garrafa, enable

altera_tam_gar)
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est_atual aguardando_remocao;
{
(desliga, linha_parada : trigger estado_desliga, enable altera_tam_gar)
{garrafa_removida, nulo : trigger verifica_cond partida)

}
}

tran continua cria_rotulo (22,0,3.2);
{
dado_rotulo.pH_atual = pH_atual;
dado_rotulo.pH_referencia = pH_referencia,;
ossenfw(dado_rotulo);
}

tran continua reg_estado_linha (22,15,3.3);
{
estado_linha. tam_atual_gar = tam_atual_gar;
if (estado == 0)

estado_linha. estado = FALSE; /* linha desligada */
else
estado_linha. estade = TRUE; /% linha ligada */

ossenfe(estado_linhal;

}

tran discreto altera_tam_gar(30,3.4);
{
tam_atual_gar = nove_tam_gar,
oswtds(tam_atual_gar);

}

tran continua preenche_garrafa (12,10,3.5};
{
float pesc_total;
peso_total = tam_atual_gar;

if (peso < (peso_total * 0.98) )/* 99.9% preenchido */
{

crt_valvula_preenche = 1; /* abre valvula de controle */
ossenfc(crt_valvula_preenchel;
}

else
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{
crt_valvula_preenche = 0; /* fecha valvula de controle */
ossenfc(crt_valvula_preenche);

osnote(garrafa_chelial;

}

tran continua verifica_cond_partida (12,0,3.6);
{
if (peso <= 0.19 && contato_garrafa == 0)
osnotel(ok);
if(peso > 0.19 ! contato_garrafa == 1)

osnote(nao_ok);

tran continua monitora_contato_gar (12,10,3.7);
{
if (contato_garrafa == 1)
osnote(gar_em_posicao);
else
osnote(gar_nao_posicao);

}

tran discreto estado_liga (30,3.8);

{
estado = 1; /% linha ON */
oswtds(estado);

}

tran discreto estado_desliga (30,3.9);
{
estado = O /% linha = QFF */
oswitds{estado);

}

tran continua compoe_estado_area(22,15,5);

{

estado_area.pH_atual = estado_reserva.pH_atual;
estado_area.nivel_reserva = estado_reserva.nivel_reserva;
estado_area. tam_atual_gar = estado_linha.tam_atual gar;
estado_area. estado = estado_linha. estado;
ossenfclestado_area);

FIM
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A.4. Cddigo Fonte Protdétipo.

Ap6s a execugdo do ProTR, os médulos de cédigo fonte gerados sio :

/******************#*******#******i#***!**ﬁ&!***##**k*****#********/

s */
/* ProTR - Prototipador para Sistemas de Tempo Real */
/* Nome do Sistema: ENGARRAFAMENTO */
/% Nome do Modulo: ENGARR.H */
¥ */
/* Centro Tecnologico para Informatica - CTI */
/* Instituto de Automacao - IA */
/* *y
/* Analista Responsavel: Glaucia Dantas Franco Azevedo *y
S ' s
/% Data: 09/06/91 *y
/* 1991 - Todos os direitos reservados. */

/**************#***i***¥#¥********k*******************************#/

typedef struct {
float pH_atual ;
float nivel_reserva ;
} tyestado_reserva;

typedef struct {

int tam_atual_gar ;
unsigned char estado ;
} tvestade_linha;

typedef struct {
float pH_atual ;

float nivel_reserva ;
int tam_atual_gar ;
unsigned char estado ;
} tyestado_area;

typedef struct {
float pH_atual ;

float pH_referencia ;
} tydado_rotulo;
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/* transformacoes do sistema */

extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern

void
volid

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
volid
void
void

compoe_estado_area(void);
altera_pH(void);

estado_desliga(void);
estado_liga(void]};
monitora_contato_gar(void};
verifica_cond_partida{void);
preenche _garrafa{void);
altera_tam_gar{void};
reg_estado_linha{void);
cria_rotulo(void);
controla_linha(void);
moniteora_pH(void);
controla_pH{void};
controla_entrada(void);
reg_estado_reserva{veoid);
crt_cend_reserva(void);
contrela_area{void);
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/i**iii*#*!*i!i*****#!*!***ﬂ*!!***i¥¥¥¥!¥¥iii¥¥******#************ﬂ-/

/*

/* ProTR -~ Prototipador para Sistemas de Tempo Real
ENGARRAFAMENTO

/* Nome do Sistema:
/* Nome do Modulo:

/*

/* Centro Tecnologico para Informatica - CTI1
/* Instituto de Automacao - IA

/*

/* Analista Responsavel:

/*
/* Data:

09/06/91

ENGARRO1.C

Glaucla Dantas Franco Azevedo

/* 1991 - Todos os direitos reservados.
JEEERRREREOONEE RO OO OO0 OO OO0 00000000 R X% /

#include
#include
#include
#include
#include

#include

extern FILE *osresult;/* ponteiro p/arquivoe de resultados */
extern FILE *oscena;/* ponteiro p/arquivo de cenario */

struct tyauto _controla_areal } = {

I

/-*

* NOME DA TRANSFORMACAC DE CONTROLE:

*/

void controla_area{void)

{

"NUCLEQ. H"
"BOTTLE. H"
<math. h>
<string.h>
<time.h>

<stdio.h>

{ O! 0’ 1)

{2, 3,EMPTY},
{7,6,EMPTY} },

{1, 1, 0

short estatual = 0

/* ACOES INICIAIS */

osenable(6);

{3,2,EMPTY},
{7,6,EMPTY} },
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/* Inicializa tabela do automato */
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for(;;) { /* Comando ’'for' p/automato */
osautomato(_controla_area, &estatual);

}
}

void main(int argc, char *argvl[])

{

systag_t pid;

char dataf9};

char horal9];

systag_t trans[NENTF};

systag t fluxos[MAXFLUX];

char cena_file[32]; /* arquivo descricao cenario */
char res_file[32}; /* arquivo res. prototipacao */

if (arge < 2)

fprintf(stderr, "ERROAM1 ~ Faltaram parametros !!! - formato = sistema
<arg>\n");

exit {1};

}

/* abrir arquivo de cenario */

strecpy{cena_file,argvli]);

strcat{cena_file,".cen"};

if ({oscena = fopen((char*)cena_file,"r")} == NULL)
{
fprintf(stderr, "ERRO/AM2 -~ Nao abriu arquivo cenario 4#s\n", cena_file);
return;

}

/* abre arquivo de saida */

strepyl(res_file,argv[11};

strecat(res_file,". sai");

if ({osresult = fopen{(char *)res_file,"w")) == NULL)
{
fprintf(stderr, "ERRO/AM3 - Nao abriu arquivo de saida 4s\n",res_file);
return;

}

_strdate(data);

_strtime(hora);

fprintf(osresult, "RESULTADO DA EXECUCAO DO CENARIO Zs\n\n\n",argviil);
fprintf(osresult, "DATA: %s HORA: %s\n\n",data, hora);
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/* inicializa nucleo */
pid = osintpg("main",1,1);
/* inicia tarefas do nucleo */

fluxos[0] = EMPTY,;
oscrepr{"ostimp”, 2,1, 0stimp, 2, (long)0, {longl800, fluxos);
oscrepr ("osinterhm”, 3, 1, osinterhm, 3, (long}0, (long)800, f luxos);
oscrepr("oslecenario”, 4,1, osanasin, 4, {(1ong)0, {long)800, fluxos);

/* aloca semaforo que marcara entradas do cenaric */

osalcenal();

osnomesis = "ENGARRAFAMENTO":

/* Transformacoes do prototipo */

fluxos[0] = EMPTY;

oscrepr (" compoe_estado_area”, 21, 2, compoe_estado_area, 22, (long)15,
(1ong)800, fluxos);

fluxos{0} = 0; /* fluxo = novo_nivel pH */

fluxos[1] = EMPTY:
oscrepr("altera_pH", 6, 4,altera_pH, 30, (long)0, (long)800, fluxos);
fluxos[O] = EMPTY;
oscrepr{“estado_desliga"”, 18,5, estado_desliga, 30, {long)0, (long)800, fluxos);
fluxos[0} = EMPTY;

oscrepr ("estado_liga", 14,5, estado_liga, 30, (long)0, (long)800, fluxos);
fluxos[0] = EMPTY;

oscrepr ("monitora_contato_gar"”, 20,2, monitora_contato_gar, 12, {long}10,
(long) 800, fluxos);

fluxos[0] = EMPTY;

oscrepr (“verifica_cond_partida", 15,7, verifica_cond_partida, 12, {(long)o0,
{long)800, fluxos);

fluxos[0] = EMPTY;

oscrepr ("preenche_garrafa", 17, 6, preenche_garrafa, 12, (long)10,
{(long)800, fluxos);

fluxos[0] = 2; /* fluxo = novo_tam_gar */

fluxos[1] = EMPTY;
oscrepr(“"altera_tam_gar", 16, 4,altera_tam_gar, 30, (long)0, (long)800, fluxos);
fluxos[0] = EMPTY;

oscrepr ("reg_estado_linha", 13,6, reg_estado_linha, 22, (long)15,
(long)800, fluxos);

fluxos[0} = EMPTY;

oscrepr(”cria_rotulo", 19,7, cria_rotulo, 22, (long)0, (long)800, fluxos);
fluxosiO] 4; /* fluxo evento = liga */

fluxos[1] = 9; /* fluxo evento = desliga */

HoH
o
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fluxos{2] = 5; /* fluxo evento = nao_ok */

fluxos[3] = 6; /* fluxo evento = ok */

fluxosf4] = 12; /* fluxo evento = garrafa_removida */
fluxos[5] = 8; /* fluxo evento = gar_em_posicaoc */
fluxos[6] = 11; /* fluxo evento = gar_nao_posicao */
fluxos[7] = 10; /* fluxo evento = garrafa_cheia */
fluxos([8] = EMPTY;

oscrepr("controla_linha", 11,8, controla_linha, 20, {long)0, (1ong)800, fluxos);
fluxos{0] = EMPTY;

oscrepr (“monitora_pH", 12, 2, monitora_pH, 22, (long)10, (1long)800, f luxos);
fluxos{0] = EMPTY;
oscrepr("controla_pH", 10,6, controla_pH, 22, (long)10, (long)&00, f luxos);
fluxos{0] = EMPTY;

oscrepr ("controla_entrada“, 9,6, controla_entrada, 22, (long)15,
{long)80Q, fluxos};

fluxos[0] = EMPTY;
oscrepr("reg_estado_reserva", 8, 6, reg_estado_reserva, 12, (long)15,
(long)800, fluxos);

fluxos[0] = 3; /* fluxo evento = pH_dentro_limite */
fluxos[1] = 2; /* fluxo evento = pH_fora_ limite */
fluxos[2] = EMPTY;

oscrepr ("crt_cond_reserva",7,8, crt_cond_reserva, 20, (long)0, (1ong)800,
fluxos):

fluxos[0] = 0; /* fluxo evento = habilita_area */
fluxos{1] = 1; /* fluxo evento = desabilita_area */
fluxos{2] = EMPTY;

oscrepr("controla_area", 5,3, controla_area, 20, (long)0, {long)800, fluxos) ;

/% inicia fluxos discretos */

trans[0] = 6; /* Transformacao = altera_pH */
trans{1] = EMPTY;
osalflxd("novo_nivel pH",0,sizeof (float ),2,TRUE, trans);

trans{0] 16; /* Transformacao = altera_tam gar */
trans1] EMPTY;
osalflxd("novo_tam_gar”, 2, sizeof {int ), 3, TRUE, trans);

(L |

transf0] = EMPTY;
osalflxd("dado_rotulo",1, sizeof (tydado_rotulo ), 9, TRUE, trans);

/* inicia fluxos continuos */

osalflxc("estado_reserva", 2, sizeof (tyestado_reserva },9,FALSE);

osalflxc("estado_area",9, sizeof (tyestado_area ),9,TRUE);
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osalflxc("pH_atual”, 0, sizeof (float },2,TRUE);
osalflxc("nivel_reserva”, 1,sizeof (float ),2, TRUE);
osalflxc("crt_valvula_pH", 4, sizeof {float },2, TRUE);
osalflxc("crt_valvula_entrada”, 3, sizeof (float ),2, TRUE);
osalflxc("estado_linha",5,sizeof (tyline_status ), 9, TRUE);

osalflxc("contato_garrafa”,8, sizeof (unsigned int ),6, TRUE);

osalflxc("peso”,6,sizeof (float ),2, TRUE);

osalflxc{"crt_valvula_preenche",7,sizeof {float ),2, TRUE);

/% inicia fluxos de eventos */

i

trans{0] 11; /* Transformacaoc = controla_linha */
transit] EMPTY;
osalev("garrafa_chela", 10,FALSE, trans(0]}:

i

trans{0] 11; /¥ Transformacao = controla_linha */
trans{1] = EMPTY;
osalev("gar_nao_posicao", 11, FALSE, trans[0]};

Hj

trans[0] 11; /* Transformacac = controla_linha */
trans[1] = EMPTY;
osalev("gar_em_posicao", 8, FALSE, tran=s{0]);

[ |

trans{0] 11; /* Transformacac = controla_linha */
trans[1] = EMPTY;
osalev("ok", 6,FALSE, trans[0]);

trans|[0] 11; /* Transformacao = controla_linha */
transii1] EMPTY;
osalev("nao_ok",5,FALSE, trans[0]);

trans(0] = 7; /* Transformacao = c¢ri_cond_reserva */
trans[1] = EMPTY;
osalev("pH_fora_limite",2,FALSE, trans[0]);

H

transio] 7; /* Transformacao = crt_cond_reserva */
trans{1] = EMPTY;
osalev("pH_dentro_limite", 3, FALSE, trans{[01);

H]

trans{0] = 5; /* Transformacao = controla_area */
trans{1] = EMPTY;
osalev{"desabilita_area", 1, TRUE, transf0]);
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trans[0) = 5; /* Transformacao = controla_area */
trans[1] = EMPTY,
osalev("habilita_area",0, TRUE, transl0]);

trans[0] = 11; /* Transformacao = controla_linha */
trans{1] = EMPTY;
osalev("desliga", 9, TRUE, trans{0]l);

trans{0] = 11; /* Transformacao = controlamlihha ®/
transii] EMPTY;
osalev(”"liga", 4, TRUE, trans{0]};

([}

H
H

trans{0] 11; /* Transformacao = controla_linha */

trans{1] = EMPTY;

osalev("garrafa_removida", 12, TRUE, trans[0]):

transf0] = EMPTY;
osalev("libera_garrafa”, 7, TRUE, trans[0]);

/% inicia armazenadores de dados */
osalarm("estado", 2, sizeof (unsigned char },0);
osalarm(”"tam_atual_gar",1,sizeof (int ),3);

osalarm("pH_referencia", 0, sizeof (float },2};

/* inicia armazenadores de eventos */

/*guspende processo principal “main’ */

ossuspr{pid);

}
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/ﬁ*****ﬁ*l#***#****ﬂﬂ***&***l***ti!‘il!;!lﬁ#ﬁ#***********ﬁ**i#ﬂ*****/

/*

/* ProTR - Prototipador para Sistemas de Tempo Real
/* Nome do Sistema: ENGARRAFAMENTO
/* Nome do Modulo: ENGARROZ.C

/*

/* Centro Tecnologico para Informatica - CTI
/* Instituto de Automacac ~ IA

/*

/* Analista Responsavel:

/‘ﬂ(-
/* Data:

09/06/91

Glaucia Dantas Franco Azevedo

/% 1991 - Todos os direitos reservados.
SRR OO0 OO OO0 O OO O R

#include
#include
#include
#include
#include

“NUCLEO. H"
"BOTTLE. H"
<math. h>
<string.h>
<time.h>

struct tyauto _crt_cond_reserval ]

b

/*

{0, 2, 2
{EMPTY},
{EMPTY} },
{0, 3, 3

{2,2,2, EMPTY},

{9, 10, 11,EMPTY} },
{2 3, 3
{2,2,2,EMPTY},

{9,10, 11, EMPTY} },
{3, 2, 2,
{3, 3, 3, EMPTY},
{9,10, 11, EMPTY} },

*/
®/
*/
*/
*/
*/
s
*/
*/
*/
4
*/

{ /* Inicializa tabela do automato */

* NOME DA TRANSFORMACAO DE CONTROLE: crt_cond reserva

*/

vold crt_cond_reserva(void)

{

short estatual = 0;
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/* ACOES INICIAIS E PRIMEIRA EXECUCAD */
oswaien(};
osenable(8);

osautomato(_crt_cond_reserva, &estatual); /* Primeira Execucao */

for(;;) { /* Comando ’for’ p/automato */

oswaien():

osautomato(_crt_cond_reserva, &estatual):

}

}

/%

* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: reg_estado_reserva
*/

void reg_estado_reserval(void)

{

float pH_atual ;

float nivel_reserva ;
tyestado_reserva estado_reserva ;

oswalen(}; /% WAIT ENABLE */
osrcfc{0,&pH_atuall}; /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
osrcfc(l,&nivel _reserva); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */

estado_reserva .pH_atual =pH_atual ;
estado_reserva.nivel_reserva =nivel_reserva ;
ossenfc (2, &estado_reserva);

}

/*
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: controla_entrada
*/

void controla_entrada(void)
{

float nivel _reserva ;

float crt_valvula_entrada ;

oswalen(); /* WAIT ENABLE */

osrcfc{l,8nivel_reserval); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
if (nivel_reserva <0.83)

ert_valvula_entrada =1;

else

crt_valvula_entrada =0;

ossenfc (3, &cri_valvula_entrada);

}
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/"
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: controla_pH
*/

void controla_pH(void)

{

float crt_valvula_entrada ;

float pH_atual ;

float pH_referencia ;

float crt_wvalvula_pH ;

oswaien(}; /* WAIT ENABLE */

osrcfe(3,&crt_valvula_entrada); /% RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
osrcfc(0, &pH_atual); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */

osrdds (0, &pH_referencia); /¥ READ DATA STORE */

ph_valve_ctl =0;

if (fabs {pH_atual -pH_referencia }>0.3)
crt_valvula_pH =0;

else

crt_valvula_pH =1;

ossenfe (4, &crt_valvula_pH);

}

/'l
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DAROS: monitora_pH
*/

void monitora_pH(void)

{

float pH_atual ;

float pH_referencia ;

osrcfce(0,&pH_atual); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
osrdds (0, &pH_referencial; /* READ DATA STORE */

if (fabs (pH_atual -pH_referencia )>0.3)
osnote (21};

else

osnote (3);

}
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/********l**il'lf****El*i#*************i**i#l**i*!*#i*******ﬁ**i*iﬁ****i/

/‘l‘

/* ProTR - Prototipador para Sistemas de Tempo Real

/* Nome do Sistema: ENGARRAFAMENTO
/* Nome do Modulo: ENGARRO3.C

/*

/* Centro Tecnoclogico para Informatica - CTI

/* Instituto de Automacao -~ IA

/*

/* Analista Responsavel:

/*!‘
/* Data:

#include
#include
#include
#include
#include

09/06/91
/% 1991 - Todos os direitos reservados.
JERERERREEEO OO RO OO 0K

“NUCLEQ. H"
"BOTTLE. H"
<math. h>
<string. h>
<time.h>

Glaucia Dantas Franco Azevedo

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

struct tyauto _controla_linhal ] = {/* Inicializa tabela do automato*/

{0,

{1,

4, 1,
{1,1,3,EMPTY},
{14, 15, 16, EMPTY} },
5, 0,
{2, EMPTY},
{16, EMPTY} },
6, 3,
{4, EMPTY},
{7, EMPTY} },
8, 5,
{2, EMPTY},
{17, EMPTY} 3},
9, 0,
{1, 2,EMPTY},
{18, 16, EMPTY} },
10, 8,
{3, 1, EMPTY},
{17, 19, EMPTY} },
11, o0,
{3, 2, EMPTY},
{17, 16, EMPTY} },
9, 0,
{3,2,EMPTY},
{17, 16, EMPTY} },
9, 0,
{1, 2, EMPTY},
{18, 16, EMPTY} },
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{8, 12, 1,
{1, EMPTY},
{15, EMPTY} },
};
/#
*  NOME DA TRANSFORMACAO DE CONTROLE: controla_linha
*/

void controla_linha(void)

{
short estatual = 0;

/* ACOES INICIAIS E PRIMEIRA EXECUCAQ */
oswaien{);

osenable(13);
osautomato{_controla_linha, &estatual);/* Primeira Execucao */

for(;;) { /* Comando ’'for’ p/automato */

oswaien():

osautomato(_controla_linha, &estatual);

}

}

/*

* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: cria_rotulo
x/

void cria_rotuloe{void)

{

float pH_atual ;

float pH_referencia ;
tydado_rotulo dado_rotulo ;

for(;;) { /* Inicio comande ’for’ do prototipader */

oswaltg(); /* WAIT TRIGGER */
osrcfc(0,&pH_atual); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
osrdds {0, &pH_referencial); /* READ DATA STORE */

dado_rotulo .pH_atual =pH_atual ;
dado_rotulo. pH_referencia =pH_referencia ;
ossenfw (1, &dado_rotulo};

}

}
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/¥
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: reg_estado_linha
*/

void reg_estado_linha(void)

{

int tam_atual gar ;

unsigned char estado ;
tyestado_linha estado_linha ;

oswaien(); /% WAIT ENABLE */
osrdds(1,&tam_atual_gar); /* READ DATA STORE */
osrdds (2, &estado}; /* READ DATA STORE */

estado_linha. tam_atual gar = tam_atual gar :
if (estado ==0)

estado_linha.estado =FALSE ;

else

estado_linha.estado =TRUE ;

ossenfc (5, &estado_linha);

'

/*
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: altera_tam_gar
*/

void altera_tam_gar({void)
{

int novo_tam_gar ;

int tam_atual_gar ;

for(;;) { /% Inicio comando 'for’ do prototipador */
oswaien(); /* WAIT ENABLE */
osrcfw(2,8&novo_tam_gar}; /* RECEIVE FLOW */

tam_atual_gar = novo_tam_gar ;
oswitds (1, &tam_atual_gar);

}

}
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/*
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: preenche_garrada
s

void preenche_garrafa(void)
{

int tam_atual_gar ;

float peso ;

float crt_valvula_preenche ;
float peso_total ;

oswalen{); /* WAIT ENABLE */
osrdds(1,&tam_atual_gar); /* READ DATA STORE */

osrcfc(6,&peso); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
peso_total = tam_atual gar ;

if (peso <(peso_total *0.98))

{

crt_valvula_preenche =1;

ossenfc (7, &crt_wvalvula_preenche);

}

else
{

crt_valvula_preenche =0;

ossenfc (7, &crt_valvula_preenche);
osnote (10);

}

}

yz
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: verifica_cond partida
*/

void verifica_cond_partida{void)
{

float peso

unsigned int contato_garrafa ;

for(;;) { /* Inicio comando ’for' do prototipador */

oswaitg(); /* WAIT TRIGGER */

osrcfc{6,8&peso}; /* RECEIVE FLOW CONTINUOUS */
osrefc(8,&contato_garrafa); /* RECEIVE FLOW CONTINUQUS */
if (peso <=0.198&contato_garrafa ==0)

osnote (6};

if (peso >0.19!!contato_garrafa ==1)

osnote (5);

}

}
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/*
* NOME DA TRANSFORMACAC DE DADOS: monitora_contato_gar
*/

void monitora_contato_gar{void)

{

unsigned int contato_garrafa ;

osrcfc(8, &contato_garrafa); /* RECEIVE FLOW CONTINUOUS */

if {contato_garrafa ==1)
oshote (8);

else

osnote (11);

}

/ﬂ-
* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: estado_liga
*/

void estado_liga(void)
{
unsigned char estado ;

for(;;) { /* Inicio comando 'for’ do prototipador */

oswaltg(); /* WAIT TRIGGER */

estado =1;

oswtds (2, &estado);
}

}

/*

* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: estado_desliga
*/

void estado_desliga{void)
{

unsigned char estado ;

for(;;) { /* Inicio comando ’'for’ do prototipador */
oswaitg(); /* WAIT TRIGGER */

estade =0;

oswtds (2, &estado};
}

}
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/li*ﬁ************************************#i**************#ﬂ********/

/!

/* ProTR - Prototipador para Sistemas de Tempo Real
/* Nome do Sistema: ENGARRAFAMENTO

/* Nome do Modulo: ENGARRO4.C

/*

/* Centro Tecnologico para Informatica - CTI

/% Instituto de Automacao - IA

/*‘

/* Analista Responsgavel:

¥
/* Data:

09/06/91

Glaucia Dantas Franco Azevedo

/% 1991 - Todos os direitos reservados.
/********!i!*!***#i********¥¥¥¥**ﬁ*********l**#**i**#****#ﬁ****ﬁt**/

#include
#include
#include
#include
#include

/*

* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS: altera_pH

r/

"NUCLEQ. HY
"BOTTLE. B
<math. h>
<string. h>
<time.h>

void altera_pH(véid)

{

float novo_nivel pH ;

float pH_

for(;;) {
oswalen()

osrcfw(0, &novo_nivel pH);

referencia ;

/* Inicio comando ’for’ do prototipador */

i /" WAIT ENABLE */

pH_referencia =novo_nivel pH ;
oswtds (0, &pH_referencial;

}
}

/* RECEIVE FLOW */
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/f!‘****l*!l*****!ﬁ-*lill*****1**!{*i****!****!*i****#****************/

/*

/* ProTR =~ Prototipador para Sistemas de Tempo Real
ENGARRAFAMENTO

/* Nome do Sistema:
/* Nome do Modulo:

/*

/* Centro Tecnologico para Informatica - CTI
/* Instituto de Automacao - IA

/*

/* Analista Responsavel: Glaucia Dantas Franco Azevedo

/l-
/* Data:

09/06/91

ENGARROS.C

/* 1991 - Todos os direitos reservados.
/ﬂ****l******#*#*#***i**k****##**i***ﬁ*#******i*l*%*ﬁ**********i**&/

#include
#include
#include
#include
#include

/*

* NOME DA TRANSFORMACAO DE DADOS:

*/

void compoe_estado_area{void)

{

tyestado_reserva estado_reserva ;
tyestado_linha estado_linha ;
tyestado_area estado_area ;
osrcfc(2,&estado_reserval;
osrcfc(5,&estado_linha);

estado_area .pH_atual =estado_reserva .pH_atual
.nivel reserva =estado_reserva .nivel reserva ;
.tam _atual_gar =estado_linha .tam_atual_gar ;
.estado =estado_linha .estado ;

ossenfc (9, &estado_area);

estado_area
estado_area
estado_area

}

"NUCLEO. B
"BOTTLE. B"
<math. h>
<giring.h>
<time.h>

compoe_estado_area
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A.5. Execugadc do Protétipo.

A execugdo do protodtipo é ccordenada pelo Nicleo de Tempo Real a partir da
leitura dos eventos externos expressog no arguivo do Cendrio. A

segulr apresenta-se a Descrig@o de Eventos no Cendrio.

sistema ENGARRAFAMENTO : evento;

0 A
novo_nivel pH : 6.5; /* inicializa nivel do pH */

}

1 :
eve habilita_area; /* habilita area */

}

2 A
pH_atual : 6.4; /* valor corrente pH */
nivel_reserva : 0.85; /* nivel do reservatorio */

}

3: 1
eve liga; /* operador liga linha */
contato_garrafa : 0; /* gera evento NAO_OK */
peso : 0.1; /* peso da garrafa */

}

4 : {
eve desliga; /* operador desliga linha */
/* p/ poder inserir tamanho garrafa */

}

5 {
novo_tam_gar : 2; /* operador insere novo tamanho */

}

6 @
eve liga; /* operador religa linha */

}

7 A
contato_garrafa : 1; /* libera garrafa */

} .

8 : {
peso : 2.0; /* garrafa cheia */

}

A AT



Exemplo do ProTR

eve garrafa_removida;
contato_garrafa : 0;
peso : 0.1;

FIM
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A.6.

Os resultados

Exemplo do ProTR

Resultado da Execugfo.

da execugdio sfo armazenados em um arquivo congistindo da

apresentagio do comportamento do sistema.

RESULTADO DA EXECUCAO DO CENARIO bottle

DATA: 09/11/91

000000 Trans
000000  Trans
000000 Trans
000000 Trans
000000 Trans
Q00000 Trans
00000 Trans
000000 Trans
000000 Trans
000000 Trans
Co00a0 Trans
000000 Trans
000000 Trans

HORA: 09:58: 28

verifica_cond_partida aguardando Trigger

preenche_garrafa aguardando habilitacao
reg_estado_reserva aguardando habilitacao
contrela_linha aguardando habilitacao
crt_cond_reserva aguardando habilitacao
controla_area habilita Trans altera_pH
reg_estado_linha aguardando habilitacao
cria_rotulo aguardando Trigger
contreola_pH aguardando habilitacao
controla_entrada aguardande habilitacao
estado_desliga aguardando Trigger
estado_liga aguardando Trigger
altera_tam gar aguardando habilitacao

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 0

000000 Trans
000000 **Trans
000000 Trans
Q00000 Trans

id=0

id=0 valor =
id=0

id = 1

oslecenario gerou fluxo discr novo_nivel pH
oslecenario gerou fluxo discr novo_nivel pH
altera_pH recebeu fluxo discr novo_nivel pH
altera_pH gerou dado para arm pH_referencia

6.5

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 1

000002 Trans
000002 **Trans
0c0002 Trans
000002 Trans
Q00002 Trans
000002 Trans

oslecenario sinalizou evento
oslecenario sinalizou evento
controla_area recebeu evento habilita_area

controla_area habilita Trans crt_cond_reserva

controla_area requisita que Trans altera_pH seja desabilitads
crt_cond_reserva habilita Trans reg_estado_reserva

habilita_area
habilita_area

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 2

000004 Trans
000004 **Trans
000004 Trans
000004 Trans
000004 Trans

oslecenario gerou fluxo continuo pH atual id = 1
oslecenario gerou fluxo continuo pH_atual valor =6.4
monitora_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
oslecenario gerou fluxo continuo nivel reserva id = }
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000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004
000004

000004

000004
000004
000004
000004
000004

**Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
=1

**Trans
valor
Trans
Trans
Trans
Trans

**Trans

Exemplo do ProlR

oslecenaric gerou fluxo continuo nivel reserva valor =0.85
reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo nivel_reserva id =}
reg_estado_reserva gerou fluxo continuo estado_reserva id = 1
compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_reserva id=1
monitora pH recebeu dado do arm pH_referencia id = 1
monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite
crt_cond_reserva recebeu evento pH_dentro_limite
crt_cond_reserva habilita Trans controla_entrada
crt_cond_reserva habilita Trans controla_pH

crt_cond_reserva habilita Trans controla_linha
controla_linha habilita Trans reg_estado_linha
controla_entrada recebeu fluxo continuo nivel_reserva id = 1
controla_entrada gerou fluxo continuo crt_valvula_entrada id

controla_entrada gerou fluxo continuo crt_valvula_entrada
=0

controla_pH recebeu fluxo continuo crt_valvula_entrada id = 1
controla_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
controla_pH recebeu dade do arm pH_referencia id = 1
controla_pH gerou fluxo continue cri_valvula_pH id = 1
contrela_pH gerou fluxo continueo crt_valvula_pH valor =1

Reallzando leitura do conjuntoc de eventes numero 3

000006
000006
000006
000006
000006

6006006
000006
000006
000006
000006
GOoGos
0Q0006

000006
000006

000006
000006
000006

000006

000006
000006
000006
000006

Trans
**Trans
Trans
**Trans

oslecenario sinalizou evento liga

oslecenario sinalizou evento liga

oslecenario gerou fluxo continuo contato_garrafa id = 1
oslecenario gerou fluxo continuo contate_garrafa valor =0

Trans monltora_contato_gar recebeu fluxe continuo contato_garrafa

id =
Trans
**Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
desab
Trans
Trans
id =
Trans
Trans
Trans
Trans

¥*Trans
Trans
Trans
Trans

1

oslecenario gerou fluxe continue peso id = 1

oslecenario gerou fluxo continuo peso valor =0.1

monitora_contato_gar sinalizou evento gar_nao_posicao

controla_linha recebeu evento liga

controla_linha envicou Trigger p/ trans estado_liga

controla_linha enviocu Trigger p/ trans verifica_cond_partida
controla_linha requisita que Trans altera_tam _gar seja

ilitada

verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo peso id = 1

verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo contato_garrafa

1

verifica_cond_partida sinalizou evento ok

verifica_cond_partida aguardando Trigger

controla_linha recebeu evento ok

controla_linha sinalizou evento libera_garrafa
controla_linha sinalizou evento libera_garrafa
controla_linha recebeu evento gar_nao_posicao

estado_liga gerou dado para arm estado id = 1

estado_liga aguardandc Trigger
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Exemplo do ProTR

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 4

000008 Trans oslecenario sinalizou evento desliga

000008 **Trans oslecenario sinalizou evento desliga

000008 Trans controla_linha recebeu evento desliga

000008 Trans controla linha enviou Trigger p/ trans estado_desliga
000008 Trans controla_linha habilita Trans altera_tam_gar

00008 Trans estado_desliga gerou dado para arm estado id = 2
000008 Trans estado_desliga aguardando Trigger

Realizando leitura do conjunto de eventos numerc §

000010 Trans oslecenario gerou fluxo discr novo_tam_gar id=0

000010 **Trans oslecenario gerou fluxo discr novo_tam_gar id=0 valor=2

000010 Trans altera_tam_gar recebeu fluxo discr novo_tam_gar id=0

000010 Trans monitora_contato_gar recebeu fluxe continuc contato_garrafa
id = 1

000010 Trans monitora_contato_gar sinalizou evento gar_nao_posicao

000010 Trans contreola_linha recebeu evento gar_nao_posicao

000010 Trans contrela_pH recebeu fluxo continuo crt_valvula_entrada id = 1

000010 Trans contrela_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = i

000010 Trans controla_pH recebeu dado do arm pH_referencia id = 1

000010 Trans contrela_pH gerou fluxe continue crt_valvula_pH id =

000010 **Trans controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH valor

000010 Trans monitora_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1

000010 Trans monitora_pH recebeu dado do arm pH_referencia id =

000010 Trans monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite

000010 Trans crt_cond_reserva recebeu evento pH_dentro_limite

000010 Trans altera_tam_gar gerou dado para arm tam_atual_gar id = 1

2

il
it

1

000010 Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm tam_atual_gar id = 1
000010 Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm estado id = 2
000011 Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuc estado_linha id = 1

000011 **Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha valor
=ESTRUTURA

000011 Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_linha id = 1

000011 Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area id = 1

000011 **Trans compoe_estado_area gerou fluxe continuc estado_area valor
=ESTRUTURA

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 6

000012 Trans oslecenario sinalizou evento liga
000012 **Trans oslecenario sinalizou evento liga

000012 Trans controla_linha recebeu evento liga
000012 Trans controla_linha enviou Trigger p/ trans estado_liga
Qo012 Trans controla_linha enviou Trigger p/ trans verifica_cond_partida

000012 Trans controla_linha requisita que Trans altera_tam_gar seja
desabilitada
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000012
000012

000012
000012
000012
000012

000012
000012
000012

Exemplo do ProTR

Trans verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo peso id = 1
Trans verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo contato_garrafa
id =1

Trans verifica_cond_partida sinallizou evento ok

Trans verifica_cond_partida aguardando Trigger

Trans controla_linha recebeu evento ok

Transg controla_linha sinalizou evento libera_garrafa

**Trans controla_linha sinalizou evento libera_garrafa
Trans estado_liga gerou dado para arm estado id = 3
Trans estado_liga aguardando Trigger

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 7

000014
000014
000015
000015
000015
000015
000015
000015
000015

000015
000015
000015

000015

000015
000015
000015

000020

000020
000020
000020
000020
000020
000020

000020

000020
000020
000020
000020

Trans oslecenario gerou fluxo continuo contato_garrafa id = 2
**Trans oslecenario gerou fluxo continuo contato_garrafa valor =1
Trans reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
Trans reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo nivel reserva id =1
Trans reg_estado_reserva gerou fluxoe continuo estado_reserva id = 2
Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_reserva id=1
Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estade_linha id = 1
Trang compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area id = 2
**Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area valor
=ESTRUTURA
Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm tam_atual_gar id = 1
Trans controla_entrada recebeu fluxo continuc nivel _reserva id = 1
Trans controla_entrada gerou fluxo continue crt_valvula_entrada id
= 2
**Trans controla_entrada gerou fluxo continuo crt_valvula_entrada
valor =0
Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm estado id = 3
Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha id = 2
**Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha valor
=ESTRUTURA
Trans monitora_contato_gar recebeu fiuxo continuoc contato_garrafa
id = 2
Trans monitora_contato_gar sinalizou evento gar_em_posicao
Trans controla_linha recebeu evento gar_em_posicao
Trans controla_linha habilita Trans preenche_garrafa
Trans preenche garrafa recebeu dado do arm tam_atual gar id = 1
Trans preenche_garrafa recebeu fluxo continuc peso id = 1
Trans preenche_garrafa gerou fluxe continuo crt_valvula_preenche id
=1
**Trans preenche_garrafa gerou fluxo continuo crt_valvula_preenche
valor =1

AVISO: trans preenche_garrafa estourou seu periodo

Trans preenche_garrafa recebeu dado do arm tam_atual_gar id = 1
Trans preenche_garrafa recebeu fluxo continuo peso id = 1

Trans preenche garrafa gerou fluxo continuo crt_valvula_preenche id
= 2
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000020

000020
000020
006020
000020
000020
000020
000020
000020
000020

**Trans
valor
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans

**Trans

Exemplo do ProTR

preenche_garrafa gerou fluxo continuo crt_valvula_preenche
=]

monitora_pH recebeu fluxoc continuo pH_atual id =
monitora_pH recebeu dado do arm pH_referencia id
monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite
crt_cond _reserva recebeu evento pH_dentro_limite
controla_pH recebeu fluxo continuo crt_valvula_entrada id = 2
controla_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
controla_pH recebeu dado do arm pHB_referencia id = 1
controla_pH gerou fluxo continuc crt_wvalvula_pH id = 3
controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH valor =i

1
= 1

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 8

000022
000022
000030
000030
000030

000030
000030
000030
000030
000030

000030

Q00030
000030
000030
000030

000030
000030
000030
000030
000030
000030
000030
000030
000030
000030
000C030

000030

000030
000030

000030

Trans
**Trans
Trans
Trans
Trans

oslecenario gerou fluxo continuo peso id = 2

oslecenarioc gerou fluxe continuco peso valor =2
preenche_garrafa recebeu dado do arm tam_atual_gar id = 1
preenche_garrafa recebeu fluxo continuo peso id = 2
monitora_contato_gar recebeu fluxo continuo contato _garrafa

id = 2

Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
= 3
**Trans
valor
Trans
Trans
Trans
Trans

monitora_contate_gar ginalizou evento gar_em_posicao
reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
reg_estado_reserva recebeu fluxoe continuo nivel_reserva id =1
reg_estado_reserva gerou fluxo continuc estado_reserva id = 3
preenche_garrafa gerou fluxo continuo crt_valvula_preenche id

preenche_garrafa gerou fluxo continuo crt_valvula_preenche
=

preenche_garrafa sinalizou evento garrafa_cheia
controla_linha recebeu evento gar_em_posicao

controla_linha recebeu evento garrafa_cheia

controla_linha requisita que Trans preenche_garrafa seja

desabllitada

Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
Trans
**Trans
Trans
Trans

Trans
**Trans

controla_linha enviou Trigger p/ trans cria_rotulo
monitora_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
monitora_pH recebeu dado do arm pH_referencia id = i
monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite
cri_cond_reserva recebeu evento pH_dentro_limite

controla_pH recebeu fluxo continuo crt_valvula entrada id = 2
controla_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
controla_pH recebeu dado do arm pH_referencia id = 1
controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH id = 4
controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH valor =1
reg_estado_linha recebeu dade do arm tam_atual_gar id = 1
reg_estado_linha recebeu dado do arm estado id = 3
reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha id = 3

reg _estado_linha gerou fluxoe continuo estado_linha valor

=ESTRUTURA

Trans

controla_entrada recebeu fluxo continuo nivel _reserva id = 1
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000030

Exemplo do ProTR

Trans controla_entrada gerou fluxe continuo crt_valvula_entrada id
= 3

000030 **Trans controla_entrada gerou fluxo continuo crt_valvula_entrada

000030
000030
000030

valor =0

Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_reserva ids
Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_linha id =
Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area id = 3

3
3

000030 **Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area valor

000031
000031
000031
000031

000031

=ESTRUTURA
Trans cria_rotulo recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
Trans cria_rotulo recebeu dado do arm pH_referencia id = 1

Trans cria_rotulo gerou fluxo discer dado_rotule id=0
**Trans cria_rotulo gerou fluxe discr dado_rotule id=0 valor =

ESTRUTURA

Trans cria_rotulo aguardando Trigger

Realizando leitura do conjunto de eventos numero 9

000032
000032
000032
000032
000032
000032
000032
000032
000032
000032

000032
000032
000032
000032
000032
000040
000040

000040
000040
000040
000040
000040
000040
000040
000040

000040

Trans oslecenario sinalizou evento garrafa_removida

**Trans oslecenario sinalizou evento garrafa_removida

Trans oslecenario gerou fluxo continuo contato_garrafa id = 3

**Trans oslecenario gerou fluxo continue contato_garrafa valor =0

Trans oslecenario gerou fluxo continuo peso id = 3

**Trans oslecenario gerou fluxo continuo pesc valor =0.1

Trans controla_linha recebeu evento garrafa_removida

Trans controla_linha enviou Trigger p/ trans verifica cond_partida
Trans verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo peso id = 3
Trans verifica_cond_partida recebeu fluxo continuo contato_garrafa
id = 3

Trans verifica_cond_partida sinalizou evento ok

Trans verifica_cond_partida aguardando Trigger

Trans controla_linha recebeu evento ok

Trans contrela_linha sinalizou evento libera_garrafa

**Trans controla_linha sinalizou evento libera_garrafa

Trans preenche_garrafa aguardando habilitacao

Trans monitora contato_gar recebeu fluxe continuo contato_garrafa
id = 3

Trans monitera_contato_gar sinalizou evento gar_nso_posicao

Trans contrela_linha recebeu evento gar_nao_posicao
Trans monitora_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id =
Trans monitora_pH recebeu dado do arm pH_referencia id
Trans monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite
Trans controla_pH recebeu fluxo continue crt_valvula_entrada id = 3
Trans controla_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1

Trans controla_pH recebeu dado do arm pH_referencia id = 1

Trans controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH id = 5

1
= 1

000040 **Trans controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula_pH valor =1

000040
000045
000045
000045

Trans cri_cond_reserva recebeu evento pH _dentro_limite

Trans reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
Trans reg_estado_reserva recebeu fluxo continuo nivel _reserva id
Trans reg_estado_reserva gerou fluxo continuo estado_reserva id

1
4
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000045
000045

000045

000045
000045
000045
000045

000045
000045
000045

000045

000050

000050
000050
000050
800050
0006050
000050
000050
000050
000050
000050
000050

Exemplo do ProTR

Trans controla _entrada recebeu fluxo continuo nivel_reserva id = 1}
Trans controla_entrada gerou fluxo continuo crt_valvula_entrada id
=4
**Trans controla_entrada gerou fluxe continuo crt_valvula_entrada
valor =0
Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado_reserva id=4
Trans compoe_estado_area recebeu fluxo continuo estado _linha id = 3
Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area id = 4
**Trans compoe_estado_area gerou fluxo continuo estado_area valor
=ESTRUTURA
Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm tam_atual_gar id
Trans reg_estado_linha recebeu dado do arm estado id = 3
Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha id = 4

**Trans reg_estado_linha gerou fluxo continuo estado_linha valor
=ESTRUTURA
Trans monitora_contato_gar recebeu fluxo continuo contato_garrafa
id = 3
Trans monitora_contato_gar sinalizou evento gar_nao_posicao
Trans controla_linha recebeu evento gar_nao_posicao
Trans monitora_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id =
Trans monitora_pH recebeu dado do arm pH_referencia id
Trans monitora_pH sinalizou evento pH_dentro_limite
Trans crt_cond_reserva recebeu evento pH dentro_limite
Trans controla_pH recebeu fluxo continue crt_valvula_entrada id = 4
Trans contreola_pH recebeu fluxo continuo pH_atual id = 1
Trans controla_pH recebeu dado do arm pH_referencia id = 1
Trans controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula pH id = 6
**Trans controla_pH gerou fluxo continuo crt_valvula pH valor =1

1

it

1
= 1

FINAL EXECUCAO PROTOTIPO
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- ANEXO B -

ROTINAS DO NUCLEC ACESSIVEIS AO USUARIO



NOTE_EVENT.

~ Sinopse da Rotina.

osnote (nome_evento).

~ Parametros de Entrada.

nome_evento - nome do evento,

- Descricdo da Rotina.

Sinaliza o evento identificado por "nome_evento".

Caso a tarefa associada ao evento esteja suspensa aguardando-o, ela sera
ativada e o evento consumideo, senfio o evento serd armazenado.

Caso a transformagio de controle associada ac evento esteja desabilitada,
através de "Disable", o evento seri ignorado.

Miltiplas sinalizagdes de eventos sfio consideradas, ou seja, eventos sio

implementados como contadores.



Rotinas do Nuicleo Acessiveis ao Usudrio

RESET_EVENT_STORE.

- Sinopse da Rotina.

osrevs (nome_arm_evento).

- Parametros de Entirada.

nome_arm_evento - nome do armazenador de eventos.

- Descrigido da Rotina.

Retorna o armazenador de eventos identificado por "nome_arm_evento" para

o seu valor inicial (sem evento sinalizado).

B.2



Rotinas do Nucleo Acessiveis aoc Usudrio

SEND_FLOW.

- Sinopse da Rotina.

ossenfw (nome fluxo_discreto).

- Parémetros de Entrada.

nome_fluxo_discreto -~ nome do fluxo discreto.

-~ Descrigéo da Rotina.

Envia dade para um fluxo discreto identificado por "nome_fluxo_discreto”.
Caso o processo receptor da mensagem esteja desabilitado, através de
“Disable”/"Trigger", o dado serd simplesmente ignorado.

Se o processo receptor estiver ativo mas nic puder receber no instante do
envio, o dado serda armazenado até que o processo o requisite.

Caso o processo seja desabilitado nesse interim, os dados armazenados
serac ignorados.

0O tamanho da fila de dados ¢ limitado; caso ocorra “"overflow", um erro

serd gerado e o processamento interrompide.

B.3



Rotinas do Nicleo Acessiveis ao Usudrio

SEND_FLOW_CONTINUQUS.

~ Sinopse da Rotina.

ossenfc (nome_fluxo_continuo},

-  Parametros de Entrada.

nome_fluxo_continuo -~ nome do fluxo continuo.

- Descrigio da Rotina.

Envia dado para o fluxo continuo identificado por "nome_fluxe_continuo".
Como se trata de um fluxo continuo, o dado serd simplesmente copiado
sobre o dado anterior. Se existirem transformages aguardando o dado,

elas serdo ativadas.
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SIGNAL_EVENT _STORE.

Sinopse da Rotina.

ossigevs (nome_evento).

Parametros de Entrada.

nome_evento - nome do evento,

Descrigdo da Rotina.

Rotinas do Nucleo Acessiveis ao Usudrio

Sinaliza o evento ldentificado por "nome_evento'.

Caso exista alguma tarefa aguardande por esse evento, ele serd consumido,

sendo ele serd armazenado.

Miltiplas sinalizacgles sdo

consideradas, ou seja, armazenadores de

eventos sio implementados como contadores,
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Rotinas do Nucleo Acessiveis aoc Usudrio

WRITE_DATA_STORE.

- Sinopse da Rotina.

oswtds (nome_armazenador).

-~ Paréametros de Entrada.

neme_armazenador -~ nome do armazenador de dados,

~ Descrigio da Rotina.
Atualiza dados presentes no armazenador de dados identificado por

"nome_armazenador". Se essa for a primeira escrita e existirem

transformagdes aguardando dados, elas serdo ativadas.
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- ANEXO C -

GRAFO SINTATICO DO "ESQUEMA DE TRANSFORMACOES"
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- ANEXO D -

GRAFO SINTATICO DO "DICIONARIO DE DADOS"
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DECLARAGAQ

1 RSE29 2 3 —
¥ o Y f . rwmmwmm"w
+ lypede }m—~+ TIPO O 7 USTA_NOME
4  RSE29 5
S -
3 RSE29
extermn
7 R3Ez8
o
8 A8Ekz2n
e
9 RSE29

A— char

10 RSE2%
- —»  double

1 RSEzg

s long .
—
12 RSE29

A float

i3 RSE29
int | .

14 RSEgZ®

\
> short

18 RSE29
fee———w| - UNSINEA .

18 RSEZ28
—— signed | .

17 HRSE29
.+ const .

18 RSE29
sl vOlatile

19 RSE2Y
| — void

0 03 @

v




® ®
20 RSE29 21 RSERS 22 RSERs 3

24 RSEZ2®
— struct }-—w»

25 RSEZS

o wmion_}—

NOTA - O grafo de DECLARAGAQ nao trata deciaragdes complexas (que possuem parenteses (" de tipos
definidos através de typedef),
Ex.: no (*x);
A implementacao atual do analisador da base de dados nao pode distinguir entre :

- 1. x ponteiro para typedef no,
- 2. fungao "nd" recebendo *x como parametro.

Somente uma nova implementag&o do analisador que englobe toda a linguagem C pode resolver o
problema. Nesta verséo, as construgbes utilizando "typedef” devem ser evitadas.
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volatile
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char L
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e double
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o oa
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} o
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——»  short ]
14 RSES7
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- ANEXO E -

GRAFO SINTATICO DO "CENARIO"



CENARIO
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