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Resumo

ROMERO, A. M. A., Desenvolvimento Metodolégico de Sistemas Distribuidos
Abertos.

Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1996, (Dissertagdo de Mestrado)

No desenvolvimento de Sistemas Distribuidos Abertos o uso de recursos que facilitem
o entendimento do sistema, a verificacio do seu comportamento, a implementago e a
documentagdo sio muito importantes,

O objetivo deste trabalho ¢ empregar praticas de Engenharia de Software ao processo
de desenvolvimento de Sistemas Distribuidos Abertos através da aplicacio de
metodos, técnicas e ferramentas adequadas. Um estudo de caso foi realizado
abordando requisitos temporais ¢ de comunicagdo, préprios de aplicaces
distribuidas. Foi utilizado o método OMT {(Object Modeling Technique) na
modelagem estdtica do sistema e a técnica SDL (Specification and Description
Language) na parte dinfimica e funcional. Duas ferramentas foram utilizadas para
edicdio dos modelos, simulagdo do comportamento do sistema, geracio de cédigo e
documentacdo do sistema. Sdo apresentados os resultados obtidos bem Como uma
avaliacio dos métodos, técnicas e ferramentas utilizados. Conclui-se que a
combinagdo de OMT e SDL e a utilizaco das ferramentas escolhidas beneficiam
significativamente o processo de desenvolvimento de Sisternas Distribuidos Abertos.

Palavras-Chaves: Software - Desenvolvimento. SDL (Linguagem de programacio de
computador). Processamento Distribuido. Sistemas abertos (computadores).
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Abstract

ROMERO, A. M. A., Metodological Development of Open Distributed Systems.
Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1996. {Masters)

The development of open distributed systems is better conducted when the activities
related to overall system understanding, behavior verification, implementation, and
documentation are well supported.

The objective of this work is to use Software Enginneering practices in the
development of open distributed systems, proposing an appropriate combination of
methods, techniques, and tools. A study was carried out taking into account temporal
and communication requirements, characteristics very common in distributed
applications. The combination mentioned above includes the OMT method for
modeling the static aspects of the system, the SDL technique for modeling the
dynamical and functional aspects, and CASE tools for graphical edition of the
diagrams, simulation, code generation, and documentation. An evaluation of the
methods, techniques and tools used is also presented.

One conciusion of this evaluation reveals that the proposed combination of methods
improve several aspects of the open distributed systems development process, as
reported in the thesis.

Key-words: Software - Development. SDL (computer programming language).
Distributed Processing. Open Systems {computers).
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1. Introducao

1.1. Objetivo

Atualmente, o desenvolvimento de aplicacdes na drea de Sistemas Distribuidos
Abertos (SDAs) carece de métodos, técnicas e ferramentas que visem tornar este
processo mais efetivo, desde as fases iniciais até a geracio de codigo. A efetividade
do processo nos mais diferentes aspectos fica mais evidente devido i grande
complexidade comum a esta drea de aplicacdes.

Para resolver este problema, o presente trabalho visa avaliar o emprego de
métodos e ferramentas “bastante sofisticados” no desenvolvimento de uma aplicacio
da area de SDA, denominado Servico de T ransacbes (ST). Uma conclusio desta
avaliacdo também € apresentada.

1.2. Escopo do trabalho

No presente trabalho, foram aplicados o método OMT (Object Modeling Technique)
a técnica de especificacio formal SDL (Specification and Description Language),
utilizando as ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) disponiveis
tais como LOV/OMT e GEODE, para auxiliar a modelagem e a implementacio de
um SDA como € o caso do ST.

As caracteristicas importantes a serem modeladas em SDAs sio principalmente
as relacionadas com a dindmica temporal ¢ a comunicagio,

O ST ¢ especificado em termos de objetos. Sendo assim, a utilizacdo do método
OMT se deve & necessidade de uma abordagem de orientacdo a objetos para este
sistema e sua énfase & modelagem estética dos sistemas.

Os SDAs, e particularmente o ST, sdo sistemas cuja parte dindmica € critica.
Possuem restri¢Ses temporais e muita interacio entre as suas partes. Portanto, se faz
necessario um método que permita modelar da melhor forma possivel estas
caracteristicas. A utilizagio de SDL se deve principalmente 4 abordagem dada aos
aspectos dindmicos e & parte temporal dos sistemas, podendo-se modelar facilmente
CONCeitos como: time outs, troca de sinais, concoiréncia, comunicacio, etc. SDI.
facilita também a representaciio grafica do comportamento através de diagramas de
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transicdo de estado. SDL pode ser aplicada nas dreas de telecomunicacdes, sistemas
de tempo real, e sistemas distribuidos[18]. E importante considerar que SDL ¢ uma
técnica padronizada pela ITU-T [7]. Sendo uma técnica formal bem proxima a
mmplementacio, SDL permite a simulacio do modelo ¢ a geracdo autorndtica de
codigo.

A ferramenta CASE GEODE que suporta SDL, permite a edi¢do dos diagramas,
a detec¢do automdtica de erros de sintaxe, a simulacdo da especificagdo, e a geracio
de codigo.

A ferramenta CASE LOV/OMT que suporta o método OMT permite
principalmente a edi¢do dos modelos e a construgdo de um diciondrio de dados para
auxiliar a documentacio.

1.3. Motivacédo

Dada a complexidade de SDAs, se faz necessrio um trabalho mais especializado
desde as etapas iniciais do desenvolvimento. Para CONsegulr isto, seria necessario um
trabalho mais formalizado para beneficiar a documentagio, favorecer a continuidade
dos diversos trabalhos nesta drea, a criagio de sistemas modulares e mais
consistentes, além de introduzir o uso de metodos, téenicas e ferramentas no
desenvolvimento de sistemas distribuido no nosso meio.

No inicio do trabalho, a idéia foi realizar a aplicacio de técnicas de modelagem
para o desenvolvimento de SDA com o uso de ferramentas CASE. As motivacdes
para realizar este trabalho foram:

* No Departamento de Engenharia de Computacdo e Automacio Industrial
(DCA), da Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computagdo tem-se
desenvolvido aplicacGes diversas nas dreas de sistemas distribuidos e de tempo
real que possuem como caracteristica um nivel alto de complexidade, onde os
conceitos de tempo, concorréncia, sincronizacio, sio usados freqiientemente.
A forma corrente de desenvolvimento nido faz uso de metodologias para
modelagem, sendo que ndo existem modelos que descrevem os sistemas
desenvolvidos, nem uma formalizacio do processo de desenvolvimento.

Visando melhorar o processo de desenvolvimento deste tipo de sistemas ¢
necessdrio um estudo de técnicas e métodos para a modelagem desses
sistemas.,

* Aldm da falta de modelos, existe uma deficiéncia na documentacdo das
aplicagdes e uma falta de experiéncia no uso de software de auxilio ao
desenvolvimento. Dado que o DCA ji possui ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento, € recomendivel estudi-las e aplicd-las no processo de
desenvolvimento, visando melhorar a documentacdo e auxiliar a manutengio
dos sistemas criados.
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* O desenvolvimento de aplicagdes na drea de SDA utilizando modelos formais
constitui uma nova opedio i forma de desenvolvimento de aplicagdes a serem
realizadas no departamento.

* O uso de ferramentas para especificagdo formal e simulagio permitiriam
validar os modelos facilitando a etapa de implementacio,

1.4. Estrutura da dissertacdo

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos. Esta divisio e a seqiiéncia dos
capitulos obedece ao préprio processo utilizado no desenvolvimento dos trabalhos.

Inicialmente, foram estudados alguns temas considerados como pré-requisitos:
OMT, SDL, ¢ CORBA (Common Object Request Broker Architecture). Uma visdo
geral dos métodos utilizados tais como OMT e SDL ¢ dada no Capitulo 2. No
Capitulo 2 ¢ apresentada também uma visio global do padrdao CORBA.

Em seguida deu-se inicio & etapa experimental. No Capitulo 3 é descrito como foi
desenvolvido o caso de estudo denorminado Servigo de Transagdes (ST). A avaliacio
dos resultados obtidos ¢ apresentada no Capitulo 4.

Por 1ltimo, no Capitulo 5 sfo feitas as consideracOes finais de todo o trabalho e
propostas de futuras extensdes que ddo continuidade ao presente trabalho.




2. Revisao Bibliografica

2.1. Initroducao

Os sistemas de software necessitam ser especificados ou descritos de modo a capturar
da melhor forma possivel tanto as suas caracteristicas quanto as suas restricdes. Para
alcancar este objetivo sdo utilizados métodos ou técnicas que ajudam a descrever os
sistemas segundo suas particularidades. Nesta se¢do sdo descritos dois métodos
utilizados na modelagem do ST. Primeiro é apresentado o Modelo de Classes do
método OMT e em seguida é abordada a técnica de descri¢@o formal SDL. No final
do capitulo € apresentada uma breve revisdo sobre o padrao CORBA.

2.2. OMT ( Object Modeling Technique)

2.2.1. Introducio

OMT ¢ um método de modelagem criado por Rumbaugh et.al, que tem por obijetivo
auxiliar o desenvolvimento de software através da construcdo de modelos que o
representem. A técnica aborda todos os passos do ciclo de vida de desenvolvimento,
tais como andlise, projeto e implementacio. OMT propde a construcio de trés
modelos: 0 Modelo de Classes, que captura as caracteristicas estdticas do sistema, o
Modelo Dindmico, que captura o comportamento do sistema no tempo e o Modelo
Funcional que determina a funcionalidade do sistema, permitindo dessa forma
alcancar um melhor entendimento da aplicaciio a ser desenvolvida. Resumindo, a
modelagem em OMT aborda os aspectos estdtico, dinimico e funcional vinculados ao
desenvolvimento de sistemas. O Modelo de Classes visa mostrar os elementos ou
classes que fazem parte do sistema, vinculando uma classe a outra através de linhas de
relacionamento entre elas. Cada elemento ou classe possui um nome, as suas
caracteristicas ou atributos e as operagdes ou servicos que esta classe pode fornecer.
O Modelo Dindmico mostra como os objetos interagem entre si e com o mundo
externo, além das mudangas nos seus estados internos'. No Modelo Funcional sio
consideradas as funcionalidades que as classes devem fornecer durante a operacio do

"' Um estado é formado peios valores dos atributos de um objeto em um determinado instante.
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sistemna, incluindo as transformacdes nos valores dos dados usando Diagramas de
Fluxo de Dados.

Dado que na modelagem foi usado apenas o Modelo de Classes’., nos proximos
paradgrafos se faz uma descrigio deste modelo dando uma visio geral dos aspectos
mais importantes. Esta descricio inclui conceitos, notagdo e exemplos de cada
construcdo. Informagdes sobre os modelos Dindmico e Funcional podem ser
encontrados em [11].

Uma avaliagio sobre as vantagens e os problemas na aplicacio do método §é
apresentada no Capitulo 4. A aplicagdo do Modelo de Classes no caso de estudo (ST)
deste trabalho assim como algumas decisdes tomadas com relacio ao modelo sio
apresentadas no Capitulo 3.

Para obter maiores detalhes sobre este método veja a referéncia [1].
2.2.2. O Modelo de Classes OM'T

O 1icio de desenvolvimento de um sistema parte de um estudo daquilo que sera
desenvolvido através de um modelo que o represente. Este modelo serd completado,
corrigido e melhorado a medida que o problema vai sendo abordado por outros
pontos de vista.

OMT propde a utilizacio de modelos em todas as etapas de desenvolvimento,
cobrindo os aspectos estdtico, dindmico e funcional. Em cada etapa (andlise, projeto,
ou mmplementacdo) sdo acrescentados mais detalhes até se obter um resultado mais
proximo da implementacdo. Dependendo do nivel de abstragdo enfocado, detalhes
nao essenciais a um determinado aspecto do problema sio i gnorados.

O Modelo de Classes ¢ considerado o mais utilizado dentre os trés modelos. Nele
sio mostrados classes, que definem um conjunto de objetos. A classe possui
atributos ¢ operacdes que a caraterizam, e relacionamentos entre si através de
associacoes. Como resultado desta modelagem. obtém-se um diagrama de classes. Os
conceitos basicos envolvidos na construcio deste modelo (classes, objetos, atributos,
operagdes, relacionamentos) sio detalhados nos préximos pardgrafos.

Classe: conjunto de objetos com as mesmas caracteristicas  {atributos),
comportamento (operacdes) ¢ relacionamentos. As instincias de uma classe sao
chamadas de objeto.

As classes sdo importantes porque providenciam uma abstracio do problema,
uma visdo geral do sistema, suas fronteiras e suas partes constituintes.

* 0s modelos Dindmico e funcional foram substitaidos pela modelagem em SDEL/MSC.
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Segundo o diagrama de classes a notacdo gréfica para classe € a seguinte:

nome da classe

atributos

operagdes

Exemplo: Na Figura 2-1 sfio apresentados alguns exemplos de classes. A classe
arquivo com trés atributos (nome_arq, tamanho_arg, ultima_atualiz) e duas operagBes
(registrar, salvar); a classe pessoa com trés atributos (nome, endereco, estado civil)
sem operagoes ¢ a classe conta com dois atributos (niimero, tipo)} e uma operacio
(atualiza),

arquive pessoa ! conta ]

nome-arq nome niimero

tamanho_arg endereco { tipo

tiltima_atualiz estado civii -

registrar g atualiza

salvar [

(13 (2) (3
Figura 2-1: Exemplos de classes com a notagéo grdfica OMT. (1} Classe arquivo, (2) classe pessoa, (3) classe
CORI,

A identificagio das classes € o primeiro passo na construgdo do diagrama de
classes. Quando se identificam classes estd-se definindo o conjunto de objetos com
caracteristicas comuns.

Objeto: representacdo de uma entidade do mundo real’. Cada objeto possui uma
identificagio tinica, atributos ou valores de dados e comportamento. E também uma
instincia da classe & qual pertence.

A notacdo grifica para objeto € a seguinte:

(nome da classe} |}
. I
( atributos + valores |

Exemplo: Na Figura 2-2 sio mostrados os objetos de classes definidas na Figura
2-1 com os seus valores de atributos.

/ {arquivo) \ / {conta) \
[ nome_arg: saldrio’ ] |

i i . |
tamanho_arg: 1024 l\ guserge 9; 1; |
dltima_atualiz: 01/01/1996 po: poupang J

(n 2)

Figura 2-2: Exemplos de instdncias de classes. (1} Instdncia da classe arguivo, (2} instdncia da classe conta.

* Entidade do mundo real pode ser um conceilo, uma coisa, uma abstragio que tem sentido deatro do contexto
do sistema.
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Identificar objetos favorece o entendimento do mundo real e proporcionam urna
base para a implementagdo. Eles podem ser representados utilizando diagramas de
objetos ou de instincias, que descrevem um conjunto particular de objetos e seus
relacionamentos.

Atributo: propriedade do objeto descrita em uma classe. Cada objeto possui um
valor para cada atributo. Em uma classe, os atributos sio especificados por um nome,
tipo de dado e um valor default (opcional).

A notacao gréfica para atributos é mostrada a seguir:

nome da classe
nome._ atributo_L:tipo_l=valor_default
nome_atributo_2:tipo_2=valor_defauit

nome_atributo_n:tipo_n=valor_default

operagoes

Exemplo: Um exemplo de atributos é mostrado na Figura 2-3. A classe aluno tem
como atributos o nome, a idade e o sexo cujo valor default é M.

aluno

nome: siring
idade: integer
sexo:char = ‘M’

operacoes

Figura 2-3: Exemplo de atributos de uma classe,

O conjunto de atributos define as caracteristicas que cada objeto da classe possui.

A notagdo grifica de objeto com atributos é mostrada na Figura 2-4, sendo (1)
um objeto genérico, ¢ (2) um objeto da classe aluno cujo nome € Jodo, idade: 28 e

sexo: ‘M,
/ {nome da classe) y {aluno) \
n 1

ome_atrib_ l=valor_! ! ( nome :Jodo 1

nome_atrib_2=valor_2 j idade; 28 j

1 sexo: ‘M’ /
nome_atrib_n=valor_n \ /

) (2)

Figura 2-4: Atributos de objeto. (1) Objeto genérico, {2} objeto da classe aluno.

Tanto a descrigdo dos atributos quanto a descrigdo das operagdes fazem parte do
Modelo de Classes. Todo objeto de uma classe controla e tem acesso aos valores de
seus atributos através de operacdes.

Operacio: fungdes ou transformacoes aplicadas ao objeto de uma classe. Todos os
objetos de uma classe compartilham as mesmas operacdes.
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Polimorfismo: significa que o mesmo método pode ter diferentes implementaces,
dependendo da classe em questio.

O Modelo de Classes representa as operacdes através de uma notagio que
fornece o nome da operagdo, uma lista de argumentos de entrada ¢ o tipo de
resultado que serd gerado. Na Figura 2-5 ¢ mostrada (1) a notacdo grifica para
operagdes e (2) um exemplo de aplicacdo mostrando a classe objeto geométrico com
atributos e com as operagdes: mover cujo pardmetro de entrada é: “delta” do tipo

string; selecionar com pardmetro de entrada: “p” do tipo “ponto” e com valor de
retorno do tipo boolean; e a operaciio rotar com parimetro de entrada “angulo”.

nome da classe objeto geométrico

atributos cer.
posigio

op_l(lista_argum_1):tipo_result_1

ap_2(lista_argum_2):tipo_result 2 mover (delta:string)

selecionar{p:ponto}boolean
rotar(ingulo}

o:p_n{lista__argummn'}:tipo__resu%tmn
(1 (2

Figura 2-5: Noragdo ¢ exemple de operagdes. (1) notagdo grdfica para operacdes. (2) operagdes da classe

objeto geomérrico.

A implementagio de uma operacio em uma classe é chamada de método.

Os objetos que fazem parte de um sistema interagem entre si para fornecer
determinados servigos. Por isso existe a necessidade de estabelecer relacionamentos
ou associagdes.

Associagio: descreve uma relaciio entre classes mostrando a existéncia de uma
cooperacao entre elas.

A instincia de uma associac@io é denominada link. Estabelece a conexio entre
objetos especificos. A notagio bésica de uma associagio estd representada por uma
linha que une as classes relacionadas e um nome que identifica o tipo de relacio
existente. Sua notacdo grifica € mostrada a seguir:

™ dlase | home da associagio T classe 3|
iy i

. classe | ; :

L

Dependendo do nimero de classes relacionadas, as associagdes podem ser
bindrias, terndrias e assim por diante.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos deste conceito. No primeiro
exemplo descreve-se uma associacdo bindria entre a classe pais e a classe cidade. No
exemplo 2 € mostrada uma associacio entre trés classes diferentes denominada
associacdo terndria. Este ultimo tipo de associagio poderia ser representado em
fungio de relagBes bindrias, mas as vezes isto causa perda de informacio.

Exemplo 1: A associagiio bindria, apresentada na Figura 2-6, é chamada
associagdo de um-para-um. Representa a relacdo existente entre os objetos da classe
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pais e os objetos da classe cidade. Esta associacio pode ser interpretada da seguinte
forma: “Um pais (por exemplo: Brasil) tem como capital uma cidade: Brasilia™.

i tem capital S
pais 7 cidade i

Figura 2-6: Associagdo bindria.

Exemplo 2: A associacio terndria mostrada na Figura 2-7, representa a
associagio existente entre as classes aluno, universidade e orientador. Esta associacio
pode ser interpretada da seguinte forma: “Um aluno tem um orientador em uma
universidade”.

i 1 1 . .
aluno } / i universidade |

orentator |

Figura 2-7: Associacdo terndria.

As associagbes podem possuir atributos que tém sentido somente na existéncia da
associagdo (como mostrado no exemplo 3), ou estas associagdes podem se tornar
classes com nome, atributos e operagdes (como ilustrado no exemplo 4).

Exemplo 3: A Figura 2-8 ilustra uma associacio com atributos. Neste exemplo
pode-se observar que o saldrio e o cargo sdo atributos dependentes da existéncia da
relagdo “trabalha para” entre a pessoa e a companhia. Sem esta relacio, a existéncia
do saldrio e o cargo ndo tem sentido.

pessoa trabalha para companhia
nome | nome
n0_seguro_soc | - enderego
saldrio
enderego
carge

Figura 2-8: Associacdo com atributos.

Exemplo 4: Este exemplo mostra uma associagiio representada como uma classe
conforme ilustrado na Figura 2-9. Considerando o mesmo exemplo da Figura 2-8 os
atributos que pertencem & relagio “trabalha para” podem ser modelados como uma
classe, podendo ter operagdes a serem executadas sobre os valores dos atributos.

pessoa i trabalha para

» companhia
nome -—;Lj nome
10_Seguro_soc empf’e.go enderego
endereco saldrio

cargo
... calealar

Figura 2-9: Associagio com atributos e operagées.
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Identificar associagdes € importante para se conhecer o tipo de relacio entre as
classes. Se o objeto de uma classe é modificado, as suas associagdes mostram quais
classes de objetos podem ser afetadas com esta alteragdo. As associagBes estabelecem
uma certa dependénecia e cooperacdo entre as classes sem mostrar como isto &
implementado. As associagbes completam a visdio estdtica do sistema, mostrando a
necessidade de vincular um objeto com outro.

Existe um outro elemento importante no Modelo de Classes que mostra quantos
objetos de uma classe podem estar envolvidos em um determinado relacionamento.
Este elemento € denominado multiplicidade.

Multiplicidade: especifica quantas instincias de uma classe se relacionam com uma
instincia de uma classe associada, limitando o nimero de objetos relacionados.

OMT possui uma representacio especifica para as diferentes formas de
multiplicidade. A notagio grafica de cada uma é mostrada a seguir:

+ .
cxatamente 1 L i ou mais

(i} (2}

itos 34 ) )
classe muito. ' i34 6 intervaios ou B
(0 ou mals) valores especiticos

3 Sy

{Ooul)

(5

(1) Significa que existird um e somente um objeto da classe. (2) Denota um
minimo de instincias da classe sem limitar o ndmero méximo. Usa-se o operador “+”
na notagdo. (3) Esta notacio, utilizando um circulo preto, mostra inexisténecia ou
existéncia de muitos objetos da classe. (4) Nesta notagiio os nimeros especificam os
intervalos e/ou quantidades especificas de instincias da classe. {5) O cfrculo vazio
significa que pode existir um objeto ou nio pertencente i classe.

Os exemplos seguintes mostram associacdes bindrias com diferentes
multiplicidades.

O primeiro exemplo € de uma associagdo bindria um-para-muitos. No segundo
exemplo a associag@o é de multiplicidade um-para-um.

Exemplo 1: A Figura 2-10 mostra que em “Uma firma trabalham muitas
pessoas’.

" i trabalham

Figura 2-10: Multiplicidade: wm-para-muitos.

i¢
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Exemplo 2: A Figura 2-11 mostra que “Um piloto comanda um e somente um
aviao”.

piloto ; comanda : avido !
] -~ :

Figura 2-11: Multiplicidade: HIL-PEFa- um,

Existem também duas formas especials de associacdo: Agregacio e
Generalizacio.

Agregacfo: € uma forma de associagio conhecida como “relagio Todo-Parte”, que
relaciona um conjunto de classes com uma tnica classe chamada classe agregada,
sendo cada classe do conjunto um componente da classe agregada.

Em OMT a associacio de agregacio é representada com a seguinte notacio
grafica:

I classe-todo ]

| | ) |

{c%asse-companeme-l ! iclasse@ompemente@[ - ’ classe-componente-n }

Agregacdo ¢ importante porque possibilita a organizacio das classes
componentes e facilita o entendimento da estrutura da classe agregada.

Nas préximas figuras sio mostrados alguns exemplos que ilustram o uso da
relagio de agregacio na modelagem de objetos, incluindo multiplicidade na relacdo.
Na Figura 2-12 ¢ apresentada uma parte de um Modelo de Classes para um
processador de textos, onde um documento estd composto de muitos pardgrafos e
cada um desses pardgrafos consiste de muitas palavras.

J - - ‘ H
i documento ¢ paragrafo | palavra ;

b

Figura 2-12: Agregacio de classes.

A Figura 2-13 ilustra uma relagdo de agregacio que mostra a classe carro e as suas
partes.

<>

l ?415 2-5
paeu * | ar condicionado

Figura 2-13: Agregagdo da classe earro.

Generalizacio: ¢ um tipo de relacionamento entre uma classe denominada
superclasse e uma ou mais versdes refinadas chamadas subclasses.

11
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Os atributos e operacdes comuns a um grupo de subciasses sio definidos na
superclasse e compartithados por cada subclasse; esta caracteristica & denominada
heranca.

Heranca: ¢ um mecanismo utilizado para compartilhar atributos e operagdes de uma
superclasse com as subclasses, as quais herdam as caracteristicas da sua superclasse.
Cada subclasse pode adicionar atributos e operagdes particulares,

A notagio grifica para generalizacio ¢ a seguinte:
[—
! superciasse

[ [ '
l subclasse-1 f Lsuinc]asse-z i — subclasse-n |

A Figura 2-14 mostra um exemplo de generalizacio. Neste exemplo a superclasse
“meio de transporte” € a generalizacio de: “transporte terrestre”, “transporte fluvial”
e “transporte aéreo”. E possivel definir subclasses para a classe “transporte terrestre”,
por exemplo “carro”, “moto” ou “bicicleta”, formando-se dessa forma uma hierarquia
de classes.

[ meio de transporte i

f transporte aéreo ] L{raﬂsporte terrestrel I transporte fluvial I

A
| I |
moto Laum ] [bicicleta }

Figura 2-14: Relacionamento de generalizacdo.

O compartithamento das caracteristicas comuns entre classes, através de
generalizagdo, € importante na etapa de implementagdo porque aumenta a
possibilidade de reuso de cédigo.

Os conceitos apresentados constituem os elementos bésicos de OMT, mais
especificamente do Modelo de Classes. Qutros conceitos podem ser encontrados na
referéncia [ 1].

No contexto do presente trabalho, foi construido um Modelo de Classes para
representar a estrutura estdtica de uma aplicagio na 4drea de SDA, denominada
Servico de Transagdes (ST). A modelagem foi auxiliada pela ferramenta LOV/OMT
[16]. O modelo resultante & apresentado no Capitulo 3.

Apenas 0 Modelo de Classes ndo é suficiente para ¢ desenvolvimento de um
sistema distribuido como o ST, os aspectos dindmicos e funcionais também precisam
ser contemplados. Para isto, foi utilizada a técnica de especificacio formal chamada
SDL. Mais detalhes sobre esta linguagem sio apresentados na secdo2.3.

12
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2.3. SDL (Specification and Description Language)

2.3.1. Introducio

SDL € uma Técnica de Descrigio Formal (FDT: Formal Description Technique)
desenvolvida pela ITU-T (International Telecomunication Union® } com o objetivo de
especificar sistemas para telecomunicacdes [7].

Uma FDT ¢ uma notagdio que possui uma seméantica definida e nio ambigua que
permite a verificacfo, simulagio, validagdo e geracio de cédigo [3].

Geralmente uma FDT contém trés partes: descricio da arquitetura do sistema
(decomposicdo hierdrquica), descricio do comportamento (em geral baseada em
maquinas de estados finito) e gerenciamento dos dados.

SDIL. pode ser representada na forma textual (PR), através da escrita dos
comandos, ou grifica (GR), através de representacoes graficas dos comandos, Um
sistema pode ser descrito usando tanto o SDL-GR quanto o SDL-PR (Figura 2-15).

A Figura 2-15 ilustra a representagao grafica (GR) do bloco “exemplo” (1D e a
sua representagao textual (PR) equivalente, note a inclusio da palavra chave BLOCK
(2). E mostrado também a declaragio de varidveis (Sintaxe textual comum).

Representac

Textual
Representaciio _
Grifica
) - » (20 BLOCK exemplo;
exempio

ENDBLOCK exemplo;

Sintaxe textual
4 comum
DCL
valor integer;
nome charstring;

Figura 2-15: Formas de representagdo em SDL-GR ¢ SDL-PR.

Normalmente as ferramentas CASE {Computer Aided Software Engineering)
existentes que suportam SDL trabalham com a forma grifica (SDL-GR) e geram
codigo em SDL-PR.

*Setor de Padronizagio das Telecomunicacées, antiga CCITT.

i3
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Desde a primeira publicacio da recomendacio em 1976 [7], esta linguagem vem
sendo revisada a cada quatro anos. A dltima versdo, do ano 1992, passou a incluir
conceitos de orientagdo a objetos.

SDL ¢ importante porque ¢ uma técnica de descricio formal (FDT) e como tal
possibilita a edi¢fio, simulacdo, verificacdo e geracdo de cédigo. E importante também
por ser uma linguagem para especificaciio que possui um certo nivel de abstracdo que
o diferencia de uma linguagem de programacdo convencional. Também € importante
porque possui duas formas de representacdo, uma textual (SDL-PR) e uma grifica
(SDL-GR) que facilita a representacio grifica do comportamento através de
diagramas de transicdo de estado.

Aspectos gerais de uma descriciio baseada em SDL

Uma aplicagdo especificada em SDL possui uma estrutura hierdrquica composta de
blocos que se comunicam através de canais. O nivel mais baixo de decomposicio &
formado por processos, cujo comportamento & descrito por meio de maquinas de
estado finito estendido (EFSM - Extended Finite State Machine), incluindo a
comunicacio entre elas. Os processos sdo concorrentes e a comunicagio € assincrona.
A informacio processada ou trocada é descrita por Tipos Abstratos de Dados (ADT-
Abstract Data Types), que serfio descritos mais adiante (secio 2.3.5).

Uma maéquina de estado finito possui entidades que processam dados ou ficam
disponiveis para processd-los. Quando os dados ficam disponiveis, a miquina inicia o
seu processamento e continua at€ que todos os possiveis processos tenham sido
completados, permanecendo no mesmo ou mudando de estado 31

O processamento executado depende do estado em que a maquina se encontra
da disponibilidade dos dados. Se o processamento depender de condi¢des locais, a
méquina € chamada mdquina de estado finito estendido (EFSM).

A descrigdo de um sisterna em SDL. é composta de quatro partes (Figura 2-16):

# Estrutura do sistema (Hierarquia).
» Comportamento do sistema (EFSM).
» Comunicacio.

# Defini¢do de dados (ADT).

14
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3
] HIERARGUIA i 4
COMUNICACAOQ
AP APZ Ci
- =5
.
NEWTYPE t_rohat
| LITERALS robotl, rubai2; .
ENDNEWTYPE t_rohoi; DECLARACAQ
SIGNAL
requisigio,
conforme;

MAQUINA DE ESTADO

Figura 2-16: Partes de uma descricdo em SDL.,

2.3.2. Estrutura do Sistema

A estrutura do sisterna especificado em SDL é hierdrquica. E constituida pelos
elementos representados na Figura 2-17: O sistema (SYSTEM) (S), que ¢ a entidade
de mais alto nivel, contém uma ou mais estruturas, chamadas blocos (BLOCK) (B1,
B2, B3) efou subestruturas (SUBSTRUCTURE). Um bloco & constituido por
estruturas de tipo processo (PROCESS) (P11, P12, P21, P31)) efou por
subestruturas (BS_I), que por sua vez podem conter um ou mais blocos {BS_11,
BS_12).

Um processo € a unidade bdsica da descricio. Processos sdo concorrentes o
independentes; o seu comportamento ¢ descrito por EFSM. Um processo pode usar
procedimentos (PROCEDURE) (Prl111, Prl 12}, ou servicos (SERVICE) (S1, S2), os
quais sdo também representados na hierarquia. Servigos podem também fazer uso de
procedimentos (Pri21).

Figura 2-17: Hierarguia com Blocos, Processos, Subestruturas ¢ Servicos.

Cada processo contém estados (STATES) e transicoes. Os estados sdo ativados
pelo recebimento de sinais (INPUT) e influenciam na mudanca do estado do
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processo. E nas transicdes que se realiza o processamento dos dados através de
tarefas (TASK), decisdes (DECISION), envio de sinais (OUTPUT) entre outras
acoes executadas em forma seqiencial.

A comunicacdo entre processos & feita através de rotas de sinal
(SIGNALROUTE) e a comunicacdo entre blocos & feita por meio de canais
(CHANNEL). Devido a estas construcdes torna-se possivel realizar o transporte de
sinais (SIGNAL).

O diagrama de interconexio da Figura 2-18 representa o transporte de sinais; os
canais séo representados como C1, C2, C3, 4, e CS, enquanto que as rotas de sinal
dentro do bloco B3 sdo representadas como rl, 12, r3, e r4. Maiores informactes
encontram-se na se¢ao 2.3.4 deste capitulo e em [3].

e B1 sinalB C2

V[sénalA}

C3
B2 [sinalC sinaiD]

L4
C4 [sinalF.sinalG]
B3 C3

Figura 2-18: Diagrama de interconexdo.

2.3.3. Comportamento do Sistema

Um processo € a construgio bdsica para se modelar o comportamento de um sistema.
Constitui o elemento comum entre a parte estdtica (nivel de Bloco) e dindmica (nivel
de Processo) da descricdo de um sistema em SDL (Figura 2-19). Cada processo é
representado por uma EFSM, que reage a estimulos externos (sinais). O tratamento
de um sinal normalmente implica na execugio de a¢Ges sequienciais definidas em uma
transi¢do. Por exemplo na Figura 2-19 o processo P1 ao receber um sinal S1 d4 infcio
atransicdo T1 e & execugdio das acdes Al, ... An.
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Nivelde
Blowo

; ESTATICO

Nivel de
Processa
I DINAMICO

Figura 2-19: Niveis de descrigéio em SDL.

Os processos podem ser criados na inicializagio do sistema, ou criados (e
termmados) em tempo de execucdo (run-time). Pode existir mais de uma instancia do
processo ¢ cada uma possui a sua prépria identificacéo. Isto permite o envio de sinais
para instancias individuais de um determinado processo. Cada insténcia se comporta
segundo o especificado pela sua mdquina de estado.

2.3.3.1. EFSM (Mdquina de Estado Finito Estendido)

O corpo de um processo é descrito utilizando uma EFSM.

Quando chega um sinal ao processo, é ativada uma transi¢io. As transicdes
também podem ser ativadas quando uma condi¢do (representada pela palavra chave
PROVIDED) € verdadeira. As agdes dentro de cada transicio sfo executadas em
forma seqiiencial e estas podem ser operagdes sobre dados, decisdes, chamadas de
procedimento, envios de sinal, entre outros.

2.3.3.1.1.Elementos Basicos de uma EFSM

A seguir sdo mostrados os principais elementos de uma EFSM:

STATE:

P

E qualquer modo observivel de comportamento de um sistema,
Cj por exemplo, estados para um sistema de controle e
monitoramento podem ser: inativo, monitorando, alarme, etc.

INPUT SIGNAL:

Representa o sinal que causard uma transicdo. Um sinal de
i entrada (chamado também de evento), dispara a transicio
associada e possibilita utilizar a informacfo contida no sinal.
PROCESS:
Q E a construgdo bésica para modelar o comportamento de um
sistema. Qualquer comportamento é sempre referido a um
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OUTPUT:

D

CREATE:

-

sistema e em particular a uma parte de um sistema. E nos
processos que a informacdo € transformada.

E a acfio de criar um sinal que pode conter informagdes e o
caminho por onde serd enviado.

Produz uma instincia de um processo.

CONTINUOUS SIGNAL:

< 2

SAVE:

v

TASK:

DECISION:

<>

STOP:

>

Um sinal continuo permite iniciar uma transi¢io dependendo da
condi¢do de uma varidvel visivel ao contexto do processo.

Usado quando se quer mostrar que alguns sinais de entrada
devem ser mantidos na fila ou serdo usados em um estado futuro.

Usado para especificar operacdes sobre dados que sdo
executadas em algum ponto de uma transico.

Permite selecionar uma seqiiéncia de acdes entre duas ou mais
alternativas.

Acio que destréi uma instincia de um processo.

PROCEDURE CALL:

JOIN:

&

Acdo utilizada para executar um procedimento que encapsula um
comportamento. Pode ser chamado repetidas vezes em um
processo.

Agdo que permite a transferéncia do fluxo de controle de uma
parte da especificagiio grafica do processo para uma outra.

O comportamento dos processos ¢ descrito em funcio das mudancas dos seus
estados. Uma vez inicializado, um processo fica no estado ativo, esperando um sinal
(o tratamento dos sinais pode ser postergado ou estar condicionado). Quando um
processo muda de estado devido a um estimulo, ¢ ativada uma transicio na qual sdo
executadas diversas tarefas, tais como o envio de um sinal, a chamada de um
procedimento, a criacio de novas instdncias de processos e célculos diversos.
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Decisdes podem ser tomadas durante a transicio. Apés a sua execucdo as instincias
dos processos podem ser desativadas.

A Figura 2-20 mostra um exemplo de uso das EFSMs. O processamento
representado no exemplo € trivial cujo objetivo € mostrar uma maquina de estado em
SDL. e o uso dos elementos bdsicos.

( ) (estanos ) ESTADO_2
I I PROVIDED
x=0) \;<TRU>

Procedimento

A Instanciagie

{Criar
TRUE FALSE ESTADO_)

e ESTADO 2 Stop
ESTADO_I

Figura 2-20: Elementos bdsicos de uma EFSM.

O processo PI € inicializado atribuindo o valor 0 a varidvel X. A chegada do
Sinal 1 no Estado_l ativa a transi¢io e a chamada de procedimento Prd_1 &
executada. Se a condic@o seguinte (X<5) for verdadeira o valor da varidvel X serd
incrementado e o processo permanecerd no mesmo estado (Estado_1). Caso
contrério, ¢ produzida uma mudanga para o Estado_2. Estado_2 pode ser mudado se
uma determinada condig¢o for verdadeira ou pela chegada do Sinal 2.

No caso da condiglio ser TRUE o valor da varidvel A € acrescido de 2 e enviado
para um outro processo. Em seguida o processo Pl volta ao Estado 1.

Caso ocorra a chegada do Sinal 2, serd executada a acdo de criar uma instancia
do processo 2 (agdo indicada pela seta maior no lado direito da Figura 2-20). O
simbolo de Stop (X) significa que apds a execucdo esta instincia deixard de existir.

2.3.4. Comunicacio

Comunicagio € a troca de informaciio dentro dos limites de um sistema e do sistema
com o seu ambiente, tendo sempre um produtor de informacio e um ou mais
receptores ou usudrios dessa informacio.
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A comunicagdo em SDL baseia-se nas seguintes construgdes:
# Envio de um sinal a um receptor,
» Comunicacdo através de dados compartilhados.
» Comunicagiio através de ativacdo de instancias.
Com isto € possivel modelar diferentes formas de comunicacio, como descrito no
Anexo 1.

2.3.4.1.Envio de um sinal a um receptor (OUTPUT)

A comunicagdo entre processos por meio de sinais se dd dentro dos limites de um
bloco ou entre processos que pertengam a diferentes blocos, O meio de comunicacio
fora dos limites dos blocos é o canal (CHANNEL) e dentro dos limites de um bloco a
comunicagio se dd através de rotas de sinal (SIGNALROUTE). Estas tiltimas nio
implicam em nenhum atraso na comunicacio.

Na Figura 2-21, sdo ilustrados os principais elementos do envio de sinal a um
receptor.

Definigio Filas de entrada

CEsso
eptor

Pro
Rec L !

ld SIGNAL nome_sinaltipos)

Processo —
Emissor t
Y

v

.+ Sinais de saida" L b
.
. Meio de Comunicagio E

>

D AN Sinais de
entrada . N

> S

Processo
Receptor i ..

Figura 2-21; Comunicacdo através de troca de sinais.

Qualquer sinal deve ser estaticamente definido com um nome e os tipos das
informagGes associadas. Quando o sinal é transmitido deve ser identificado o meio de
comunicacdo por onde serd transportado (uma rota de sinal ou um canal). Uma vez
transportado, o sinal é colocado na(s) fila(s) de entrada do(s) processo(s)
receptor(es). As filas sdo do tipo FIFO (First Input First Output).
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A representacio em SDL de um envio de sinal na forma textual (SDL_PR) & com
o uso da palavra chave OUTPUT, como mostrado a seguir:

OUTPUT sinal _1(tipoA.tipoB....) TO processo_receptor_id VIA canal 3

A representacio na forma grafica (SDL_GR) de um envio de sinal é mostrada na
Figura 2-22; onde rl, r2, e r3 representam rotas de sinal e ¢3 um canal de
comunicacio.

Bloco 1 Bloco 2

r2 o3
P1

=P [Hagrama de interconexio
para o envio do sinal § do
processo P1 zo processo P3

inal

I P2 [
[ 1
1 -

no Bloco 2.
Processo Emissor P1 Processo receptor P3
MNotagio para ¢ envic e recepgio - ©
de um sinal 2 nivel de Méguma
de Estado Finito,
OUTPUT INPUT

nogre_sinal (tiposy > inomefs'maj

Figura 2-22: Envie e recepgdo de sinais em SDL.

Quando necessdrio, um canal pode ser representado em termos de outras
construgdes SDL, por exemplo, blocos, processos, etc. Isto é itil para especificar
atrasos mdximos permitidos. Caso contrdrio, se o atraso é desprezivel, nio &
necessdrio detalhar o comportamento do canal.

Um sinal € definido pela cldusula:

SIGNAL nome_sinal (tipol, tipo2, tipo3),
nome_sinal (tipo2, tipo4),

Quando um OUTPUT ¢ interpretado, o sinal contém associado a seguinte
informagdo: Nome do sinal, identifica¢fio do receptor, identificacdo do emissor e a
informacao associada (Figura 2-23).
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OUTPUT

Sinal_1{ 5,12, 4, “toal”, N W>
VA

[/

identificagdo} Identificacio :
Real {Integer| Char| Time Emissoﬁ Recepmgr Sznulw>

Sinal_ (1D, B.D,K ) <

INPUT

Figura 2-23: Contesido de um sinal no instante do Envio (OUTPUT).

2.3.4.2.Comunicacdo através de dados compartilhados

Os dados sempre pertencem a uma instdncia de um processo. Dados podem ser
compartilhados entre diferentes instancias de processos. Para isto, SDL dispde de
dois mecanismos:

» Mecanismo REVEALED-VIEW
» Mecanismo EXPORT-IMPORT

2.3.4.2.1.Mecanismo REVEALED-VIEW

Este mecanismo opera dentro dos limites de um bloco e nio consome tempo. O
processo que possui a informagdo declara uma varidvel compartilhada da segumte
forma:

DCL REVEALED var_nome_compart Tipo_var;

O processo que faz acesso 4 varidvel compartilhada declara uma variavel que
conterd o valor associado usando a palavra chave VIEWED, seguida pelo nome da
varidvel e o seu tipo;

VIEWED var_nome_acesso Tipo_var;

O acesso ao valor da varidvel compartilhada (var_nome_compart) por outros
processos € realizado durante uma transigo usando a palavra chave VIEW;

VIEW (var_nome_compart , Processo_dono);
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Exemplo de aplicacio:

Processo Calenddrio Processos usudrios

VIEWED Tipo_diza char;
TASK“} DCL Tipo_dia char;

| Tipo_dia:=VIEW(Tipo_de_dia Calendirio) |

ﬁDCL REVEALED Tipo_de_dia char;

Figura 2-24: Mecanismo REVEALED-VIEW.

Na Figura 2-24, o processo calenddrio declara a varidvel “Tipo_de_dia” como
revelada. Os processos usudrios declaram uma varidvel receptora (“Tipo_dia™),
podendo ter acesso a varidvel compartilhada na execucdo de uma tarefa usando
VIEW.

2.3.4.2.2.Mecanismo EXPORT-IMPORT

Este mecanismo &€ utilizado dentro e fora dos limites de um bloco.

O processo dono da informacao decide que variavel sera exportada, executando a
agdo de EXPORT dentro de uma transigdo. Esta a¢do produz uma cépia do valor da
varidvel que permanece disponivel para os processos importadores até a proxima
exportagio onde o valor da cépia € atualizado.

Exemplo de aplicagio:

EXPORTADOR IMPORTADOR
DCL EXPORTED long_dist Boolean: IMPORTEL long_dist Boolean:
TASK long dist = TRUE; Th-
EXPORT long_dist; T2
""""""""" T3 DECISION IMPORT (iong_dist, Progesso_Dono)
TASK long_dist .= FALSE Tdl.
""""""""" T3 DECISION IMPORT (Jong_dist, Processo_Dono)
EXPORT long_dist: To}-
T DECISION IMPORT {long dist, Processo_Dono}
Y

Figura 2-25: Mecanismo EXPORT/IMPORT.

No exemplo da Figura 2-25 pode se observar a exportagdo e importagdo da
varidvel “long_dist” no decorrer do tempo:

= T1 : declaracdo e icializacdo com TRUE da varidvel a ser exportada
e importada.
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= T2 : o valor da varidvel € exportado.

=>T3 : o processo usudrio importa o valor da variavel long_dist, cujo
valor € TRUE, para tomar uma decisio.

= T4 : o processo dono muda o valor de long_dist para FALSE (esta
mudanca nio afeta o processo importador, que ainda vé o valor como
TRUE).

= T5 : o processo usudrio importa o valor da varidvel long_dist (cujo
valor ainda € TRUE, nido o seu valor atual).

= T6 : 0 novo valor da varidvel long_dist é exportado.

=17 : o processo usudrio importa o valor exportado (agora com o
valor FALSE).

O(s) importador(es) ndo pode(m) ter acesso ao valor atual da variavel, a menos
que este seja exportado pelo processo proprietdrio da informacio.
2.3.4.3.Comunicagdo através de ativagio de instdncias
Uma instdncia de um processo pode criar outras instancias do mesmo processo, ou de
processos diferentes dentro dos limites de um bloco.

A comunicacio, utilizando este mecanismo, causa uma troca de informacio entre
a instincia criadora e a instincia criada.

Exemplo:
Declaracio o o .
de varidveis Instancia criadora (P1): Instdncia Criada (P2):
e pardmetros DCL caracteristicas Sab_estrutura; FPAR sub_caracteristicas Sub_estrutura;
formais

Criagio de uma
instancia do processo 2
{Sintaxe do CREATE) —

Figura 2-26: Comunicagdo airavés de ativacdo de instancias.

Quando a sentenca CREATE (Figura 2-26) ¢ interpretada, uma nova instincia do
processo P2 € criada e a informagio associada a varidvel “caracteristicas™ na instancia
criadora  fica imediatamente disponivel 4 instincia criada na  variavel
“sub_caracteristicas”, declarada como parimetro formal (FPAR). Tanto a instdncia
criada quanto a criadora trocam informagdes do mesmo tipo (tipo “Sub_estrutura™).
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2.3.5. Definicio de Dados

Dados sio entidades que contém informacdes. Dados em SDL precisam ser definidos
dentro da especificagiio do sistema através da declaragdo de varidveis (DCL).

A definicdo de uma varidvel especifica basicamente a sua identificacfio, por
exemplo Var_1, e o tipo de varidvel, segundo o seguinte formato:

| DCL ﬁ
Var ! integer; j

Uma varidvel pode ser de um tipo predefinido (natural, integer, real, boolean,
character, duration, time, pid, array, struct, powerset, charstring) ou de um tipo
definido pelo usudrio podendo receber valores daquele tipo.

2.3.5.1.Tipos Abstratos de Dados

Todos os tipos de dados sdo definidos por um tipo abstrato de dado (ADT). Um
ADT define um conjunto particular de valores, as possiveis operacdes sobre esses
dados ¢ os valores resultantes destas operacdes (Figura 2-27).

Declaragio de Varidvel

Nome da Varidvel | | Tipo da
VYaridvel

O Tipo da varidvel
corresponde a um ADT

TASK (usa o Nome da
variavel -+ uma

Definigiio de um conjunio de
expressio )&

vandveis

l Defini¢iio de operacdes I

l [refinigio de valores resultanies [

Figura 2-27: Tipos Abstratos de Dados (ADT).

A Figura 2-28 mostra um exemplo de declaragio (NEWTYPE) e uso do Tipo
“COR”. Sdo definidos os seus valores, como LITERALS, ¢ a operagio “misturar”,
que serd aplicada sobre duas cores dando como resultado uma outra cor.
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a1 DL Definicio (ADT)
Declaracio var 1 cor: G0 (
var_2 cor NEWTYPE cor
LITERALS amarelo, azul,
nome do R
Uso operador vermetho;
pe OPERATORS

R MISLUrar ; Cor , cor - Cor

| var_|{ = amarelo: E '/”'_ ENDNEWTYPE cor; /
| Uso k

[ var_32 ;= mistarar (var_1 , azul );}

Tipos dos valores de entrada

@ Tipo de resultado

produzido

Figura 2-28: Declaragio e use de um ADT.

Os tipos abstratos de dados em SDL podem ser divididos em trés categorias:

Tipos simples, Tipos estruturados e Tipos geradores.

As trés categorias mencionadas podem ser classificadas como [17]; tipos

predefinidos e tipos definidos pelo usuirio.

A Tabela 2-1 mostra os tipos predefinidos disponiveis:

Tipos predefinidos Nomes dos tipos
Tipos simples Boolean, Character, Integer, Natural,
Real, Duration, Time, Pid
Tipos estruturados Charstring
Tipos geradores String, Powerset, Array

Tabela 2-1: Tipos predefinidos em SDL.

Os tipos definidos pelo usudrio sio construidos em funcdo dos predefinidos,

como mostra a seguinte definicao:

NEWTYPE t_descrigiio
Struct
nome charstring;
ntimero natural;
modo charstring;
ENDNEWTYPE t_descrigio;

DCL minha_desc 1_descrigio;

Na definiciio acima, o tipo “t_descricio” consiste de 3 campos. A varidvel

“minha_desc” € do tipo “t_descricio”.
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Dentro das declaracdes (DCL) sdo consideradas, além das varidveis e tipos, a
declaragdo dos sinais (SIGNAL) que circulam no sistema, a declarac@o de constantes
(CONSTANT), e parimetros associados aos processos e/ou procedimentos (FPAR),
como ilustrado na Figura 2-29.

SYNTYPE t_index = Naturai
CONSTANTS 1:20
ENDSYNTYPE t_index;

NEWTYPE t_tabela
ARRAY (t_index, t_elemento);
ENDNEWTYPE t_tabeia;

SIGNAL A(nataral);

DCL
var_l cor,
var_2 cor;

FPAR

var_l integer,
var_2 boalean;

Figura 2-29: Declaracdes em SDL (constanies, tipos, sinais, varidveis, pardmeiras formais).

Na Figura 2-29, t_index é um tipo que identifica nimeros naturais entre 1 e 20, isto
significa que uma varidvel do tipo t_index poderd assumir unicamente valores entre 1
e 20. SYNTYPE ¢ utilizada para a declaragio de valores constantes. t_tabela é um
tipo de array definido pelo usudrio e possui duas componentes, a primeira do tipo
t_index que significa que o array terd 20 posi¢des no méximo para serem
preenchidas, a segunda componente do tipo t_clemento (a definicio deste tipo
definido pelo usudrio ndo € mostrado na figura) que representa o tipo de valores que
conterd o array.

2.3.6. O Tempo em SDL
Em SDL o tempo € modelado sobre o principio de um clock, que é usado para

especificar restricbes temporais em sistemnas de tempo real.

Em uma especificagdo SDL o tempo é consumido na transferéncia de um sinal,
desde a sua criagio (OUTPUT) até o seu consumo no destino final (INPUT), e
durante a interpretagdo de uma transicio.

A representagio de tempo € realizada através de temporizadores (Timer),
utilizando a expressdo NOW, que prové o valor de tempo absoluto. usando varidveis
do tipo rime (para tempos absolutos) e do tipo duration (para tempos relativos).

Os temporizadores sio controlados por duas construcdes:

» SET: ativa o timer por um intervalo de tempo especificado. Apds
este tempo, um sinal de fime out é gerado e colocado na fila de
entrada do processo;
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» RESET: desativa o timer e tira o sinal de time out da fila de entrada
Caso exista.

[ 1
S ] o o
l l E
SET (NOW +
&, Timenut)

ED |
O

Figura 2-30: Controle de tempo usando time out.

P

Na Figura 2-30 € mostrado o uso de temporizadores para controlar o envio de
um sinal. O processo emissor (P1) “seta” o reldgio por um tempo “d”, envia o sinal
“S” e fica no estado “Ativo”, & espera da confirmag@o de recebimento do sinal por
parte do destinatario. A recepgio de um sinal € confirmada com o envio de um sinal
“OK” para o processo emissor. Se este sinal chegar antes do tempo previsto, o
reldgio € “resetado” (RESET). Caso contrario, apds o tempo “d” o processo recebe
um sinal de fime out.

Como anteriormente mencionado, o tempo é consumido durante a interpretacio
de uma transicdo. Na Figura 2-31 ¢ mostrada a forma como este tempo pode ser
controlado.

- [ Tempo_lnicio = NOW i
- i

N

/*agles de monitoramento™/
e I

Consumo_Tempo =
NGW - Tempo_Inicio

-

Figura 2-31: Controle do tempo consumido em wma transicdo.

Na Figura 2-31, o processo inicializa a variavel “Tempo_Inicio” com o valor
atual do relogio, através do operador NOW. Em seguida, podem ser executadas
acdes a serem controladas (A:=B+C, etc.). O tempo consumido pela execucio destas
acGes, € armazenado na varidvel “Consumo_Tempo”.
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2.4. CORBA

2.4.1. Introducio

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [9] é um padrio da OMG
(Object Management Group) , um consércio internacional dedicado ao
estabelecimento de padres para ambientes orientados a objetos, que prové a
comunicago entre objetos distribuidos em ambientes heterogéneos.

No padrio CORBA um objeto oferece um ou mais servicos que podem ser
solicitados por clientes através da interface do objeto. Esta interface é especificada em
IDL (Interface Definition Language) e contém a descri¢éio das operagdes que o objeto
fornece e a forma como as operacdes devem ser invocadas.

A comunicagdo entre cliente e servidor € realizada com o auxilio do ORB (Object
Request Broker), que gerencia a troca de requisi¢des e resultados inerentes i
comunicacio.

Nas secOes seguintes siio apresentados os principais elementos da arquitetura e o
processo de geragdo de aplicacdes utilizando este padrio.

Para obter mais informagdes sobre CORBA ver as referéncias [9] e [12].
2.4.2. Elementos da arquitetura

Um pedido de servico € realizado por um cliente através do ORB para um objeto
servidor que implementa o servi¢o solicitado como mostrado naFigura 2-32.

b cliente i Objeto Scrwderg

\

s

ORB

Figura 2-32: Comunicagdo através do ORB.

As definigdes dos elementos apresentados naFigura 2-32 é mostrada a seguir:

Cliente: ¢ um programa, um processo ou um outro objeto servidor que solicita um
servi¢o ou método de um objeto servidor.

O cliente tem acesso & referéncia do objeto através da qual identifica o objeto e
invoca operagdes sobre ele. O conhecimento que o cliente tem do objeto servidor se
fimita & sua interface e € através dela que decide qual servico solicitar.

Objeto servidor: sdo objetos que oferecemn algum servigo, e possuem uma interface
escrita em IDL (Interface Definition Language). Esta interface descreve os métodos
que podem ser requisitados pelos clientes.
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ORB: € o responsdvel por interceptar a chamada do cliente, encontrar o objeto
servidor que implementa o método solicitado, enviar os pardmetros necessdrios,
invocar o mctodo do objeto e retornar o resultado para o cliente. O ORB mascara a
localizagdo do objeto (que pode ser local ou remoto), a linguagem na qual o objeto
foi implementado, o mecanismo de acesso, etc. Esta caracterfstica é chamada de
transparéncia.

Alguns elementos préprios do ORB sao utilizados durante este processo de troca
de requisicOes e respostas. A Figura 2-33 mostra estes elementos.

Objeto Servidor

Interface de ;
invocagio Interface E Skeleton i Adaptfidor
dindmica | Sb i ORB | b de objeto

l ORB |

Figura 2-33: Principais elementos de um ORB,

Para fazer um pedido aos objetos servidores, o cliente pode utilizar duas formas
de invocacdo: dindmica (quando o cliente ndo conhece qual objeto pode realizar esse
servigo, deixando para o ORB a procura de algum objeto que satisfaca aquele pedido)
ou estdtica (quando o cliente sabe qual € o objeto que fornece o servico). No primeiro
caso o cliente faz uso de uma interface do ORB denominada Interface de Invocagio
Dindmica (Figura 2-33), que faz acesso a um Repositério de Interfaces de objetos a
procura de uma que satisfaga a requisicio do cliente. No segundo caso a requisicao
do método de um determinado objeto € passada para o sfub. Um cliente pode
interagir diretamente com o ORB através da Interface ORB para algumas fungdes.

Em ambos casos, o ORB localiza o cédigo que implementa o servigo requisitado,
transmite os parimetros necessirios transferindo o controle para a implementacdo do
objeto através de um skelefon. Quando o servico for executado, é retornada a
resposta para o cliente.

Uma implementag@o de objeto pode interagir diretamente com o ORB através do
Adaptador de Objeto. As informagdes sobre as implementaces de objetos sdo
armazenadas em um Repositério de Implementacio.

Stub: ¢ a estrutura da interface do objeto servidor disponivel para o cliente. E
utilizado em invocagdes estiticas e a sua fungdio é montar a requisicdo de um método.
Quando o cliente executa uma chamada de um método de um objeto, é o stub quem
se encarrega de montar a mensagem, que € passada para o ORB.

Skeleton: ¢ o elemento do ORB encarregado de desmontar uma requisicdo recebida.
Ap6s isto, invoca o método do objeto passando os parAmetros necessarios.
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O processo que permite implementar os métodos e fazer as interfaces disponiveis
para os clientes € apresentada na secio 2.4.3.

2.4.3. Processo de Geracio de uma aplicacio

Criagio das imorfaces
DL

v

Compilagio
Repositéria de iR
Interfaces -
A

d

Siubs Skelerons

implementgio do
Cliente (C++)

Implementagio dos

/ Servidores{C++)

e ]|

Ohieto Servidor

Figura 2-34: Processo de desenvolvimento em CORBA.

O primeiro passo no desenvolvimento em CORBA, como mostra a Figura 2-34, é a
construgdo das interfaces dos objetos que fazem parte da aplicacio a ser
desenvolvida. Isto € importante para informar os clientes sobre os servicos oferecidos
pelos objetos servidores e como devem ser invocados. Isto é feito com o auxilio de
IDL.

A partir das interfaces em IDL € possivel mapear os objetos CORBA para uma
linguagem de programacio especifica como C++; portanto, as interfaces passam por
um processo de compilacio gerando stubs para os clientes e skelefons para os objetos
servidores. As interfaces sdo armazenadas no Repositério de Interfaces.

Com o processo de compilagio obtém-se também a estrutura bisica dos objetos
segundo a linguagem de programacdo utilizada, a partir da qual é realizada a
implementagdo das funcionalidades de cada método dos objetos definidos. B
necessdrio implementar também o cédigo do cliente na mesma lingunagem de
programagdo. ApGs a implementagdo, ¢ necessdrio registrar os servidores no
Repositdrio de Implementagio permitindo desta forma que o ORB localize e ative
implementacdes de objetos.

No presente trabalho foi utilizada a ferramenta Orbix, uma das implementacdes
baseada na especificagio CORBA para a construciio de objetos distribuidos. A
mmplementagdo feita em Orbix faz parte do ambiente externo que interage com a
aplicacdo desenvolvida em SDL. Os detathes da implementagio podem ser
encontrados no Capitulo 3.
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3. Implementacao

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento do Servico de Transacdes (ST)
proposto como estudo de caso neste trabalho. Este processo parte da construcdo de
modelos que descrevem as caracteristicas estéticas, dindmicas e funcionais do sistema,
tendo como base um documento que especifica os requisitos do sistema. A partir
desses modelos ¢ realizada a simulagdo do sistema e finalmente a geracio de cédigo.

3.1. Introducao

Tradicionalmente, o processo de desenvolvimento de soffware deve comecar com a
especificaciio de requisitos do sistema [2]. Para este trabalho especifico isto ndo foi
necessdrio devido & existéncia de um documento de especificagio do ST, definido
pela OMG (Object Management Group) [10]. Neste documento sio apresentadas as
nterfaces que o sistema deve possuir e as funcionalidades que o servico deve
fornecer.

O modelo estatico foi construido usando o método OMT. Os modelos dindmico
e funcional foram construidos usando a técnica de descricio formal SDL. Foi
realizada também a simulacdo do comportamento do sistema favorecendo a
verificacdo, validacio e testes do sistema, bem como a codificacio do sistema com
base nos modelos. Os resultados da modelagem sdo apresentados neste capitulo e no
Capitulo 4.

Para se ter uma idéia do que € um ST, sdo apresentados na Secdo 3.2 conceitos
bisicos como transagdo e gerenciamento de transacbes. Na Secdo 3.3 sHo
apresentados os modelos do ST, segundo o método OMT e a técnica SDL. A
descri¢do do processo de simulac@o e verificacdo do modelo construido em SDL bemn
como os resultados obtidos sdo apresentados na Segiio 3.4. A descricio do ambiente
de simulacio também pode ser encontrado na Secio 3.4. Finalmente, na Seciao 3.5 é
abordado o processo de geragio de cédigo.




Implementacao

3.2. Descricao do problema

Esta secdo visa descrever o que é o ST. Antes porém, sdo descritos os conceitos
basicos de transagdo, gerenciamento de transacdes e o protocolo commit em duas
fases.

3.2.1. Transacdo e gerenciamento de transacoes

O gerenciamento de transagdes aborda os diferentes mecanismos para a prevencdo de
falhas e recuperagiio das informacgdes apds a sua ocorréncia. As falhas podem ser
causadas por erros na programagio ou na operagio do sistema, problemas com algum
dispositivo, queda de energia, problemas na comunicagfio, no disco, etc., fazendo com
que um programa termine de forma anormal. A recuperagdio apds a ocorréncia de
uma falha visa recuperar as informagGes que foram alteradas dentro de uma transacio,
usando para isso mecanismos de recuperacio.

Se as operages sobre os dados do escopo de uma transacio forem executadas
com sSucesso, entao a transacdo termina, tornando as alteragdes realizadas sobre os
dados permanentes. Caso contrdrio, se ocorrer uma falha durante a execucio, toda
manipulacdo sobre os dados deve ser desfeita até a volta a um estado anterior
consistente. Esta propriedade das transac¢des € denominada atomicidade, que garante
que todas as operagles da transacdo serdo executadas (passando o sistema a um
proximo estado consistente) ou nenhuma delas serd concretizada (voltando a um
estado anterior consistente).

Exemplos de transagdes: Depésito/Retirada de dinheiro em uma conta bancdria,
reajuste no saldrio dos funciondrios de uma empresa, reserva de passagens.

Em geral, toda transacdio comeca com uma operagdo que marca o inicio da
transacdo e termina com uma operacio chamada commit (transagio completada com
sucesso) ou rollback (o trabalho realizado ¢ desfeito).

Transacao

Uma transagio € um conjunto de operacdes de uma aplicaciio especifica
executadas seqiiencialmente, constituinde uma unidade de trabalho.

As operacOes que podem ser desfeitas dentro do escopo de uma transacdo sdo
chamadas de operacdes recuperdveis e envolvem um ou mais recursos.

Quando em uma transagio houver interacio com mais de um recurso, ¢é
necessdrio utilizar um protocolo para o seu gerenciamento e garantir atomicidade da
transagio. Esta necessidade € maior quando se trata de sistemas distribuidos [6], nos
quais os recursos estdo localizados em diferentes pontos da rede, sdo auténomos e
independentes. A fatha em um né em que a transacfio estiver interagindo pode afetar o
resultado final.
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3.2.2. Protocolo commit em duas fases (two-phase commit)

E um protocolo utilizado para o gerenciamento de transacdes em ambientes
distribuidos.

Este protocolo € usado em transagdes que envolvem virios recursos,
denominados participantes. Existe também o papel do gerenciador do encerramento
da transagio, chamado coordenador da transagio. Em sintese, o protocolo funciona
da seguinte maneira: o processo que inicia a transacio envia uma requisicdo de
commit para o coordenador da transagdo. Na recepcio dessa requisicio o
coordenador da transagfio executa as duas fases seguintes:

e Primeira Fase: o coordenador da transagio envia um sinal de prepare para todos
0s participantes da transaciio e espera as respostas de todos eles. Os participantes
podem responder a este sinal com um sinal de OK, que indica que o recurso esta
preparado para fechar a transacio ou com um sinal de NOT_OK, se ocorreu
alguma falha. Um time out na espera equivale a uma resposta NOT_OK. Quando
um participante recebe um sinal de prepare, significa que ele deve registrar todas
as informagbes necessdrias para desfazer as mudancas realizadas dentro da
transacdo; se o participante tiver sucesso nesta agio, responde OK. Os registros
servirdo em caso de ocorréncia de alguma falha em outro participante da
transacgio.

e Segunda Fase: se todos os participantes responderam OK, o coordenador da
transacdo envia um sinal de commit para cada um deles indicando que podem
tornar permanentes todas as atualiza¢Oes realizadas durante a transacdo. Caso
contrario, o coordenador da transagdo envia um sinal de rollback para cada
participante indicando que aconteceu uma falha ¢ devem desfazer todas as
alteracOes realizadas no escopo da transacio.

Existem diversas propostas de implementacio deste protocolo para ambientes
distribuidos. Neste trabalho foi escolhida a proposta feita pela OMG, denominada
Servico de TransacOes (ST). Basicamente, o ST gerencia a execugio do protocolo
commit em duas fases para garantir atomicidade na execugéo da transagio.

3.2.3. O Servigo de Transacoes

O Servigo de Transagdes (ST) abordado neste trabalho é parte das especificagdes da
OMG [10]. A escolha foi feita porque ela adota a abordagem orientada a objetos e
porque apresenta as interfaces necessdrias para o suporte do servico, facilitando a sua
descrigdo ¢ posterior implementagdo em ambiente Orbix. No documento da OMG
encontra-se as defini¢des das interfaces de mdltiplos objetos distribuidos, escritas em
IDL (Interface Definition Language), que irfo cooperar para fornecer um ST para
aplicagBes distribuidas que interagem com muiltiplos objetos locais e remotos.

Um ST, segundo a especificagio da OMG, deve controlar o escopo e a duracio
de uma transa¢io e coordenar a sua finaliza¢do, considerando a existéncia de um ou
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mais objetos distribuidos envolvidos em uma transacdo que ¢é dnica e atémica,
permitindo mudancas nos dados dos objetos envolvidos.

Basicamente, o ST estd composto pelos elementos mostrados na Tabela 3-1 a

seguir:
Elementos Funcio

Iniciador da transag@io (cliente) e servidor| Constituem o ambiente externo que
recuperavel (fabrica de recursos). interage com o ST.

Factory (fabrica) e control (controle). Permitem o acesso aos objetos

gerenciadores de uma transacio.

Terminator (terminador), coordinator Interagem para fornecer as
(coordenador), e resource (recurso). funcionalidades relativas ao protocolo

commit em duas fases.

Recoverycoordinator (coordenador de Gerencia o processo de recuperagio
recuperacio). quando necessério.

Tabela 3-1: Elemenios bdsicos do ST.

O servigo € fornecido ao cliente através das seguintes interfaces:

>

>

N

¥/

Interface factory (ou fébrica): inicia uma nova transaciio a ser gerenciada
a pedido de um cliente.

Interface control (ou controle): permite o acesso aos objetos terminator e
coordinator, que fornecem as funcionalidades bdsicas do ST (registrar
recursos ¢ gerenciar a finalizaco da transacgio).

Interface terminator (ou terminador): gerencia o término da transacio,
gque pode ser bem sucedido ou ndo. Para isto, o terminador usa o
protocolo commit em duas fases garantindo através dele a atomicidade da
transagio, fundamental em ambientes distribuidos [10]. Para executar este
protocolo, o terminador precisa interagir com cada recurso registrado
como participante da transagio.

Interface coordinator (ou coordenador): registra os objetos recursos
como participantes da transagdo e fornece informagdes sobre a transacio.

Interface resource {(ou recurso): implementa as funcionalidades do
protocolo commit em duas fases, as quais sfio executadas através da
interagdo com o terminador. Para ser considerado participante, todo
objeto recurso precisa ser registrado pelo coordenador da transacio.

Interface recoverycoordinator (ou coordenador de recuperacio): gerencia
0 processo de recuperagio quando necessdrio. Existe um coordenador de
recuperagao para cada recurso participante.

A partir da especificagio das interfaces foram construidos modelos que

descrevem

a estrutura da aplicacio, o comportamento dinidmico envolvido e as

funcionalidades que o ST oferece. Os modelos sdo apresentados na Secdo3.3.
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3.3. Modelos do ST

A modelagem € um processo que permite descrever de forma abstrata o sistema a ser
desenvolvido. Através dos modelos obtém-se um melhor conhecimento do problema,
mcrementa-se o controle sobre o mesmo e garante-se grande parte da documentacio
da aplicagao. Favorece também a detecgio de erros, antes que se inicie a
mplementagdo com uma linguagem de programagio especifica. O ST foi descrito
usando o método OMT para a descricdo estética do sistema e SDL para a descricdo
dindmica e funcional do sistema. Estes modelos sdo descritos nas secdes 3.3.1 e 3.3.2,
respectivamente,

3.3.1. Modelo de classes

O ST mostrado no modelo de classes, estd baseado na especificacio do ST da OMG
[10]. Neste documento sdo apresentadas as interfaces bdsicas de um ST através de
especificagdes IDL. Este modelo representa a estrutura da aplicaciio. Foi construido
utilizando o diagrama de classes do método OMT, e auxiliado pela ferramenta
LOV/OMT [16].

O ponto de partida da modelagem € a identificacfio de classes. Cada classe possui
caracteristicas préprias e Unicas e € responsdvel por realizar alguma atividade
especifica.

As classes identificadas s8o mostradas no diciondrio de dados da Figura 3-1:

Classe factory (ou fabrica). Inicia uma nova transagiio a ser gerenciada. Para isto
Jactory deve criar um objeto do tipo control.

Classe control (ou controle). Permite o acesso as duas classes que fornecem as
funcionalidades basicas do ST: registrar recursos e gerenciar a finalizagiio da
transagfio. Estas classes sdo denominadas coordinaror e terminator.

Quando uma transagio ¢ iniciada pelo cliente, é criado um objeto control tinico que
permite o acesso ao coordinator e ao terminator.

Classe terminator (ou terminador). Gerencia o término da transacido, considerando
que ela pode terminar com sucesso ou nfio. Para isto, o terminador usa o protocolo
chamado commit em duas fases para garantir atomicidade da transacdo, fundamental
em ambientes distribuidos [10]. Para executar este protocolo é preciso interagir com
cada objeto resource registrado como participante da transacio.

Classe coordinator (ou coordenador). Registra os cbjetos resource como
participantes da transacio e fornece informagdes sobre a transacio.

Classe resource (ou recurso). Participa da transagio iniciada pelo cliente.
Implementa as funcionalidades do protocolo commit em duas fases, as quais $6 serdo
executadas através da interagio com o terminador. Todo objeto recurso, para ser
considerado participante, precisa ser registrado pelo coordenador da transagio. A
transagdo pode ter um ou mais recursos participantes.

Classe recoverycoordinator (ou coordenador de recuperacio). Gerencia o processo
de recuperaciio quando for necessdrio; existindo um para cada recurso participante.

Figura 3-1.: Diciondrio de dados das classes de ST,
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A identificagdo das classes a partir do documento da OMG foi um trabalho
relativamente simples. O estudo deste documento mostrou que cada interface
representa uma classe; mas, entender exatamente o que cada classe faz, quais as suas
responsabilidades ¢ como elas se relacionam ndo foi uma tarefa simples, pois o
documento apresenta uma descrigdo geral (e em alguns casos confusa) de cada
interface, demandando uma cuidadosa interpretacio.

Visando melhorar o modelo, foram acrescentadas duas classes. A classe
transaction mantém as informagdes relacionadas com a transacfio iniciada e a classe
factoryrec (fabrica de recursos) mantém o controle dos recursos criados. O diciondrio
de dados que as descreve ¢ apresentado na Figura 3-2.

Classe transaction (ou transacfio). Mantém as informagdes sobre a transacio. O
acesso aos atributos desta classe € realizado através do coordenador da transacio.

Classe factoryrec (ou fibrica de recursos). Cria objetos da classe resource para
cada transacio e solicita ao coordenador registra-los como participantes da transacio.

Figura 3-2: Diciondrio de dados das classes adicionais ao ST

O conjunto final de classes com a notagio OMT é mostrado na Figura 3-3 a
seguir:

|coordinator

e 1
TESOUCE ifactoryrec

| recoverycoordinator‘

Figura 3-3: Conjunto de classes com a netacdo OMT,

As classes ndo sdo entidades isoladas, clas interagem visando colaborar para
fornecer um servigo mais amplo. Por isso, ¢ importante identificar que tipo de relagfio
existe entre as classes. A identificaciio desses relacionamentos € o assunto a seguir.

3.3.1.1.Relacionamentos entre as classes

A relagio existente entre as classes € representada por meio de associactes. As
associacOes definem quais as classes podem ser afetadas por uma determinada classe e
vice-versa. Para o ST as associacdes identificadas sdo descritas a seguir. Ao final, a
Figura 3-4 dd uma visfo global de todos os relacionamentos.
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Relacionamento factory - control.

Uma fibrica (classe factory) instancia um e somente um objeto controle (classe
control). Sempre que for iniciada uma transaciio, serd necessdrio que o cliente pega
para a fdbrica criar um objeto controle. Isto significa que existe um relacionamento
entre essas duas classes: factory instancia control.

factory : instancia conirol

Relacionamento control - terminator:

Um objeto controle (classe control) permite o cliente ter acesso ao terminador (classe
terminator) sendo responsdvel pela sua criagdo. A associagiio que mostra este
relacionamento € a seguinte: control instancia terminator.

I — instancia ;
control termipator

Relacionamento control - coordinatror:

Um objeto controle (classe control) é responsavel por instanciar o coordenador
(classe coordinator), (nico para a transacdo, permitindo, dessa forma, que a fabrica
de recursos tenha acesso aquele coordenador da transacdo. Portanto, foi estabelecida
a seguinte associacdo: control instancia coordinator.

1 instancia i :
controf i coordinator

Relacionamento coordinator - resource:

Coordinator registra zero ou mais recursos (classe resource). Esta associacio aparece
pela necessidade de identificar os recursos participantes da transacfo.

- ; registra !
coordinator £ d resource i
SO — |

Relacionamento coordinator ~ recoverycoordinator:

Quando um recurso € registrado. o coordenador cria um coordenador de recuperacio
(classe recoverycoordindtor). A associagdo: coordinator instancia
recoverycoordinator, expressa esta caracteristica.

- 1 instancia :
coordinator | recoverycoordinator

Relacionamento resource - recoverycoordinator,

Existe um objeto recoverycoordinator para cada recurso registrado. A associacio:
resource possul recoverycoordinator, expressa esta situacio.

possui . i
resource | recoverycoordinator |
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Relacionamento coordinator - transaction:

O coordenador € responsdvel por gerenciar todas as informacdes vinculadas 3
transagdo. Por isso, existe a associagdo: coordinator gerencia transaction.

; gerencia [T ——y
ceordinator = ransaction
N |

Relacionamento terminator - resource:

Um objeto da classe rerminator interage com um ou mais resources. O objeto
terminador gerencia o término da transacfio, através do protocolo commit em duas
fases. Para alcancar este objetivo, ele precisa se comunicar com os recursos
participantes da transagdo.

[T interage com 14 -
terminator | TCSOUrCe
Relacionamento terminator - coordinator:

Fazendo uma andlise do comportamento entre ¢ objeto terminador ¢ o objeto
coordenador pode-se observar que ambos precisam se comunicar para compartithar
informagdes relacionadas ao protocolo e & transacfio. Por este motivo, a associagdo
ferminator se comunica com coordinator foi estabelecida.

- 5€ comunica com .
terminator i coordinator
i e eererard

Relacionamento factoryrec - resource;

Uma factoryrec instancia resource. Esta associagdo mostra que a fabrica de recursos
(classe factoryrec) € responsivel pela criacdo dos objetos da classe resource.

instancia Jr——
factoryrec i  resource |
VU |

Relacionamento factorvrec - coordinator:

Uma factoryrec pede para o coordenador (classe coordinator) registrar um recurso.
Esta associacdo ilustra a responsabilidade da fdbrica de recursos de solicitar ao
coordinator o registro dos recursos por ele criados.

. ede regi =“““”““""“""""“‘—“!,
i factoryrec P EIStro coordinator |

A Figura 3-4 mostra o modelo de classes do ST, com todos os relacionamentos
descritos anteriormente. Em seguida, sio mostrados os atributos e os métodos
vinculados as classes do ST.
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- instuncis instancia -
factory conyrol terminator
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com com

instancia

i+

- FRICRCit - regisa  ——
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instancia

possu

RS |
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——
[actoryre:

pede
reqisto

Figura 3-4: Classes e Associagdes.

3.3.1.2.Atributos ¢ métodos das classes

As classes possuem atributos (ou dados) e operagdes (ou métodos) que definem,
respectivamente, as suas caracterfsticas e o seu comportamento. Os métodos definem
os servigos fornecidos pela classe. Os atributos definem as propriedades da classe.

Baseado no documento de especificacio da OMG, foram identificados os
métodos e os atributos de cada classe. Embora tenha-se no documento a definicio da
maioria dos métodos que cada classe possui, a grande dificuldade foi compreender o
significado dos mesmos tanto para a classe quanto no contexto global. A Figura 3-5
mostra o modelo de classes incluindo os métodos e atributos definidos nas interfaces.

40




Impiementacio
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Figura 3-5: Modelo incluindo atributos e métodos definidos no documento da OMG.

Ap6s analisar a funcionalidade de cada método, foi verificada a necessidade de
incluir outros métodos e atributos para auxilio da implementacio dos métodos
predefinidos no documento. O modelo resultante é mostrado na Figura 3-6. A
descrigdo dos métodos e atributos encontram-se no Anexo 2, obtido com auxilio da
ferramenta LOV/OMT.
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- HEStanein LAnCLy .
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Figura 3-6: Modelo com novos atributos e rovos métodos.

Como pode ser observado, na Figura 3-6 foram acrescentados dois métodos na
classe coordinator. O método change_status() ¢ necessdrio para mudar o estado da
transacido (o coordenador € o responsivel por esta atividade). O método
get_resource_registered() € necessdrio para obtengdo da informagdo sobre os
recursos registrados como participantes da transagdo. O método create, da classe
factoryrec, foi acrescentado para controlar a criagdo de objetos, da classe resource,
que participam da transagfo. Também foram acrescentados os atributos da classe
rransaction, identificados a partir do conhecimento do problema (fransaction nao
possui uma definigdo de interface em IDL).

3.3.1.3.Estratégia de implementacdo das associagies

Associagdes podem ser implementadas de diversas formas, utilizando ponteiros,
classes ou estruturas de dados. Dependendo das necessidades, estas associagdes
podem ser undrias (em um sentido s6) ou bindrias (em ambos sentidos). Para o
modelo do ST todas as associacOes sfo undrias. As estratégias de implementagédo
adotadas foram: como ponteiros para a classe associada; como uma outra classe; e
como uma estrutura de dados.

A associacio um-para-um: ‘‘ferminator se comunica com coordinator” foi
implementada através da definicio de sinais no modelo construido em SDL
apresentado na secdo 3.3.2 e a partir desse modelo ¢ gerado o codigo
automaticamente.
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As associacbes um-para-um restantes foram implementadas no ambiente CORBA
utilizando ponteiros que indicam o objeto com quem a classe deve se relacionar. Para
mmplementar as associagdes um-para-muitos: “coordinator registra resource” e
“terminator interage com resource” foram definidos no modelo em SDL arrays ou
tabelas. A partir dessas definigbes é gerado o cédigo de forma automdtica.

A associacdo entre as classes coordinator e transaction foi implementada como
uma estrutura de dados dentro da classe coordinator . Esta definiciio foi feita no
modelo em SDL, isto porque a classe fransaction guarda unicamente informacGes,
ndo possuindo outras operacdes nem outras informagdes que necessitam ser
encapsuladas. Os seus atributos podem ser vistos por qualquer outra classe. A Figura
3-7 ilustra as estratégias adotadas. Os detalhes da codificacio sdo apresentados na
se¢do 3.5.

control terminator
facto / / .
34 e & © id_coord
co
coo &
array
o O )
coordinator ! array
th_trans:transaction O O
rcoo ®
resource
L e
Q fr
recoverycoordinator factoryrec
'© comr

Figura 3-7: Estratégiua de implementacdo das associagdes.

A modelagem estdtica termina apds a construgio do diagrama de classes e do
dicionario de dados, que descreve cada elemento do sistema.

Tendo a estrutura do sistema é necessdrio analisar também a complexidade do
comportamento de cada classe. Aquelas que apresentarem uma complexidade maior
precisam ser modeladas de forma mais elaborada. A complexidade depende das
interagbes que os objetos da classe realizam com os outros objetos do sistema e/ou
com o ambiente externo. A modelagem dindmica e funcional do ST ¢ apresentada a
seguir. S&o apresentados os critérios seguidos para sua construgdo e as técnicas e
ferramentas usadas para este proposito.

3.3.2. Modelo dinamico e funcional

O modelo dindmico deve mostrar como os objetos reagem a estimulos ou eventos
externos. Um primeiro passo na modelagem dinimica foi identificar as seqiiéncias de
interagdes entre os objetos e com o ambiente. Para isto, foi utilizado o Diagrama de
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Seqiiéncia de Mensagens (MSC = Message Sequence Chart)’ [8], o qual mostra
como 0s objetos envolvidos no ST interagem internamente e com o ambiente externo.
Esta notacdo permite estabelecer cendrios de comportamento do sistema.

Inicialmente foi construido um cendrio global, ilustrado na Figura 3-8, que inclui
as principais classes envolvidas no ST. O MSC tem sido também muito utilizado neste
trabalho na geraciio de cendrios para os testes no processo de simulagiio, descrevendo
as seqliéncias de execugdo esperadas. Os cendrios construidos fazem parte da
documentacdo do sistema.
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Figura 3-8: Cendrio do ST utilizando a notagdo MSC.

A Figura 3-8 mostra a interagdo entre as classes que comp@em o ST na forma de
troca de mensagens. As linhas verticais nos dois extremos da figura representam o
ambiente externo. Na figura, foi incorporado o cliente do ST, que faz parte do
ambiente externo. Isto foi feito para uma melhor visualizacdo da interaco. O inicio da
seqiiéncia de mensagens € o sinal “inicia” enviado pelo cliente. Este sinal define o
inicio da transacdo. A seta pontilhada representa a criacio de uma instdncia do
processo. Iniciada a transacio o cliente pode interagir com diversos recursos, 0s quais
devem ser instanciados e registrados como participantes da transagfo. O controle
destas atividades pertence a fibrica de recursos, quem recebe a requisicdo do cliente
através do sinal recurso_rec. Na figura, o sinal recurso_rec inicia no extremo
esquerdo e continua no extremo direito, significando que o sinal € enviado pelo
cliente, mas € recebido do ambiente pela fibrica de recursos. Em seguida, a fabrica de

O MSC, especificado pela ITU-T, pode ser aplicado na especificacie do comportamenio de sistemas de tempo
real ¢, particularmente, em sistemas de telecomunicacdes,
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recursos instancia e solicita o registro dos recursos. Quando o cliente decide fechar a
transagdo envia o sinal req_cominit, que produz o inicio do protocolo commit em
duas fases gerenciado pelo terminador.

A partir da andlise deste cendrio pode-se observar que, principalmente, as classes
terminalor ¢ coordinator possuem um comportamento complexo na execucfio das
suas fungdes. Isto se deve & execugdo do protocolo commit em duas fases, visivel
mais claramente no cendrio da Figura 3-9. Esta figura ilustra de modo geral as
interacOes de ambas as classes,

Dado que existe um grande nimero de interacdes e trocas de sinais possivets, &
necessdrio construir um modelo dindmico para elas, mostrando os seus estados
internos e as operagdes realizadas nas transi¢des dos seus estados.
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Figura 3-9: Protocolo commit em duas fases utilizando a notagdo MSC.

A Figura 3-9 ilustra as entradas e saidas que o terminador e¢ o coordenador
possuem. Coordenador e terminador devem estar ativos no inicio da sua execugio. Os
retdngulos representam um conjunto de ag¢des realizadas no processo. prep_timeout
representa um time out. O protocolo inicia apds ter um conjunto de recursos
registrados e um pedido de finalizagdo da transagdo expresso através da mensagem
req_commit. Apos conhecer os recursos registrados, o terminador envia sinais de
prepare para cada recurso e espera uma resposta por um tempo. Ao receber a
resposta de todos os recursos e analisd-las, o terminador envia para os recursos uma
mensagem de commit ou rollback. O terminador espera novamente uma resposta.
Ap06s uma avalia¢do das respostas o terminador envia o resultado (se for necessdrio)
para o cliente.
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Dado que SDL permite especificar de forma detalhada a parte funcional dos
processos através de tarefas internas executadas em cada transigdo de estado, foi
decidido utilizd-lo também na modelagem funcional. O objetivo é explicitar ao
maximo como o sistema pode ser implementado.

A construcao dos modelos em SDL iniciou com a andlise e transformacio das
classes OMT em termos de processos e Tipos Abstratos de Dados (ADTs) de SDL.

Dentre as classes identificadas para o ST, terminator, coordinator e transaction
s30 as que apresentam um comportamento dindmico mais complexo. Dado que
terminator ¢ coordinator sfo classes ativas, ou seja, que solicitam servicos de outras
classes, elas sfo transformadas em processos SDL (PROCESS terminador e
PROCESS coordenador, respectivamente). Por outro lado, transaction é uma classe
passiva, pois apenas atende as solicitagdes de servicos de outras classes (é gerenciada
pela classe coordinator, e ndo possui em si mesma um comportamento dindmico).
Esta classe € transformada em um ADT em SDL (NEWTYPE tb_transaction), sendo
gerenciada pelo processo coordenador.,

E importante ressaltar que ndo existe uma regra para a transformacio das classes
OMT para os processos SDL. Os critérios de transformacio estio baseados em
trabalhos envolvendo OMT e SDL, tais como as referéncias {14] e [15].

A partir desta andlise, foi construida a estrutura hierdrquica do sistema (Figura 3-
10) composta pelos processos definidos anteriormente. Apos isto, foi feita a definicio
dos sinais ¢ a construgdo do diagrama de interconexio (Figura 3-11). O diagrama
mostra a relagio entre os processos terminador e coordenador, e os sinais trocados
entre 0s processos e com o ambiente externo.

Entenda-se por ambiente externo tudo o que estd fora dos limites do sistema (ou
parte do sistema) especificado em SDL. No ST, o ambiente externo ¢ constituido
pelas classes factory, control, resource, factoryrec e recoverycoordinator, que niio
fazem parte da especificacdo em SDL.

Vale ressaltar que o ambiente externo se torna importante no processo de
simulagdo, onde a simulacio do seu comportamento visa testar a reagfio dos
Processos aos sinals externos e a suas atividades internas.
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Figura 3-10: Estrutura hierdrquica do modelo em SDL.

O protocolo implementado a partir da especificagdo em SDL é apresentado na
hierarquia da Figura 3-10. Nesta hierarquia, o sistema Prot é formado por um iinico
bloco e as declaragdes globais ao sistema. O bloco gerenciador_prot é formado por 2
processos: terminador e coordenador. As suas definigBes ficam visiveis unicamente
dentro do bloco. Cada processo possui as suas préprias definicdes e pode possuir
procedimentos (atualiza_status) dentro da sua especificacio.
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Figura 3-11: Diagrama de interconexdo do modelo em SDL a nivel de bloco,

O diagrama da Figura 3-11 € formado pelos processos definidos na hierarquia, os
sinais trocados, as rotas de sinal dentro do bloco (rt_externa, r_interna, rc_externa) e
os nomes dos canais que conectam o bloco com o exterior (ct_externo, cc_externo).

A partir deste ponto iniciou-se a construgio das EFSMs que descrevem o
comportamento interno dos processos terminador e coordenador. Cada EFSM mostra
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estados seguidos de eventos que disparam transi¢des (estes eventos podem ser sinais
ou condi¢fes).

As acOes representadas nas transicdes constituem a parte funcional da
especificagdo. Nelas sdo representadas condicdes, célculos, envio de sinais,
procedimentos, controles de tempo, mudancas de estado, entre outros. Toda
especificagdo em SDL ¢ sempre acompanhada das definicdes de ADT, varidveis,
constantes, etc., necessarios para a sua execugdo.

Antes de apresentar as EFSMs destes processos serfio descritas as construgdes
mais usadas, algumas definicdes e situacdes especiais que foram modeladas. O
objetivo ¢ facilitar a compreensdo das EFSMs. Para isto, serd utilizada a
representagio textual de SDL (SDIL._PR).

3.3.2.1.Construcées mais usadas na modelagem

As EFSMs, resultado da modelagem feita em SDL, contém diversas construgdes para
descrever os aspectos dindmico e funcional dos processos coordenador e terminador.
Basicamente, foram utilizadas as seguintes construgdes:

» TASK: Usada para realizar acessos e atualizacGes das tabelas, varidveis e
contadores, e mostrar comentarios.

» DECISION: Usada para tomar decisdes em funcio de um valor verdadeiro
ou falso. Cada decisdo determina um caminho de execucfio diferente.

» OUTPUT: Usada para envio de sinais a um determinado receptor seja este
um processo ou um ambiente externo.

» INPUT: Usada para a recep¢io de sinais de outro processo ou do ambiente

externo.

» JOIN: Usada para transferir o fluxo de controle de uma parte da
especificagdo para outra,

» PROCEDURE: Usado para agrupar em um procedimento seqiiéncias da

especificacio que se repetem em outras partes da mesma.
3.3.2.2.Definigies utilizadas na modelagem

Para construir 08 modelos em SDL, é necessdrio definir ADTs, sinais, constantes e
varidveis. Dependendo do nivel em que serdo utilizadas, as definices podem ser
feitas a nivel de sistema, bloco ou processo.

A seguir, sdo dadas algumas definicdes utilizadas no modelo. Os ADTs foram
definidos em funcéo dos tipos predefinidos que sfio oferecidos por SDL.

No nivel mais alto da hierarquia foram definidos tipos de dados que sio usados
nos niveis inferiores. Entre eles podem ser enconirados os seguintes:
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# Defini¢cio de tipos numéricos (SYNTYPE). Sdo ndmeros que pertencem a um
intervalo. No modelo pode ser encontrada a seguinte definic#o:

SYNTYPE index! integer
CONSTANTS 1:n;
ENDSYNTYPE index1;

Esta € a declarac@o de um tipo index1, que é wm conjunto de inteiros variando de
1 até n.

» Definigdo de constantes (SYNONYM). E uma constante de qualquer tipo
predefinido. No modelo, ¢ usada para a definicdo de uma constante de tipo
PID, que representa a identificacio da tarefa externa (entidade do ambiente
externo) que interage com a aplicacio em SDL, fornecendo os sinais de
entrada. Também € usada para a defini¢iio de uma constante: n. As definigdes
840 as seguintes:

SYNONYM ext_tarefa_1 PID = NULL;
SYNONYM n natural = 100;

» Definicdo de outros tipos de dados (NEWTYPE). Sdo definidos em fungio
dos tipos predefinidos. Algumas defini¢des sfo mostradas a seguir:

= NEWTYPE vote: mostra a definicio de valores string constantes e
ordenados. E similar a tipos enum em outras linguagens.

NEWTYPE vote

LITERALS VoteCommit, VoteRollback, VoteReadOnly;
OPERATORS ORDERING;
ENDNEWTYPE vote;

Este tipo € usado para representar as possiveis respostas dos recursos a
um pedido de prepare.

= NEWTYPE vote_type: representa uma estrutura de valores do tipo vote.

NEWTYPE vote_type
STRUCT
var_voto vote;
ENDNEWTYPE vote_type;

= NEWTYPE tb_vote: representa uma tabela que contém os valores das
respostas ao pedido de prepare, fornecidos por cada recurso participante
da transagdo. Este tipo de definicdo ¢ considerado em SDL uma
construgdo do tipo ARRAY (tipo predefinido) com duas componentes,
uma do tipo index ! e a outra do tipo vote_type, definidos anteriormente.

NEWTYPE tb_vote
ARRAY {index!,vote_type);
ENDNEWTYPE tb_vote;
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= NEWTYPE tb_transaction: define uma estrutura de dados. Estes dados
pertencem a transacio corrente.

NEWTYPE tb_transaction
STRUCT
var_nome_trans charstring;
var_status  status;
var_hash_cod integer;
ENDNEWTYPE tb_transaction;

» Definicfio de sinais. No nivel mais alto da hierarquia sdo definidos também os
sinais que sdo trocados com o ambiente externo. Eles podem ser observados
graficamente através do diagrama de interconexdo apresentado anteriormente
na Figura 3-11. Algumas definicdes de sinais utilizadas no ST sdo as
seguintes:

= SIGNAL req_registro (charstring);

Este € um sinal de requisi¢do de registro de um recurso. O pardmetro ¢
um tipo predefinido de SDL., que representa uma string, que identifica o
recurso a ser registrado. Este sinal € recebido pelo processo coordenador
do ambiente externo.

= SIGNAL registro_ok;

E um sinal de confirmacio do registro do recurso. Este sinal é enviado
para o ambiente externo pelo processo coordenador.

= SIGNAL req_commit (boolean);

Este € um sinal de requisi¢do para fechar a transaclio executando commit.
O pardmetro pode possuir um valor frue ou false que indica a requisic&o
ou ndo de um informe das excecdes. Este sinal € recebido pelo processo
terminador do ambiente externo.

= SIGNAL prepare (charstring);

Sinal de requisicdo para executar a funcfio prepare, feita para cada
recurso registrado. O pardmetro € do tipo string e identifica o recurso que
recebe o sinal. Este sinal ¢ enviado para o ambiente externo pelo processo
terminador.

No nivel de bloco, o segundo nivel da hierarquia, foram definidos os sinais
trocados entre processos que pertencem aquele bloco. Neste trabalho, os processos
terminador e coordenador foram definidos no mesmo bloco. Uma forma deles se
comunicarem ¢ através de troca de sinais. Estes sinais sdo transparentes fora dos
limites do bloco. Um destes sinais € definido a seguir:

=3 SIGNAL n_status(status);

E um sinal trocado entre o processo coordenador ¢ o terminador
contendo como pardmetro um valor do tipo stafus. Este sinal é usado pelo
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processo terminador para requisitar a mudanca do valor do estado da
transacio.

No nivel de processo, para cada um sdo definidos os sinais de entrada
(SIGNALSET) e as varidveis usadas nas transi¢des de estado. Todas as varidveis
(definidas com DCL ou DCL REVEALED) devem ser declaradas antes de serem
usadas.

A seguir sdo apresentadas algumas das situacdes especiais modeladas nas
EFSMs.

3.3.2.3.Situagoes especiais

3.3.2.3.1.Acesso e atualizagdo de tipos ARRAY e STRUCT em SDL

Sempre que for necessdrio o acesso a um valor de uma construgdo do tipo ARRAY
ou STRUCT deve-se executar uma tarefa interna (TASK) como ¢ mostrado a seguir:

rec_regist € uma varidvel que pertence ao processo terminador. Seu tipo €
tb_rec_reg, definido como ARRAY. Esta variavel contém as identificacdes dos
recursos registrados. Para ter acesso a algum valor armazenado nesta varidvel serd
necessdrio realizar uma tarefa interna contendo o seguinte:

TASK rec_id := rec_regist(i{{var_charstr);

Onde: rec_id € uma varidvel do tipo predefinido charstring que recebe um valor
do array; rec_regist é o nome do array; 1 determina a posigiio no array; ¢ var_charstr
é uma varidvel do tipo charstring que contém o valor doarray na posicdo i.

Para atribuir valores a um array, deve-se, como no caso anterior, executar uma
tarefa interna (TASK) como mostrado a seguir:

TASK tb_recursos(i)(var_charstr) := id_recurso;

A varidvel tb_recursos recebe na posi¢io 1 o valor de outra varidvel id_recurso,
onde: tb_recursos define um nome para o array: i define a posicdo dentro do array a
ser preenchida: var_charstr é uma varidvel do tipo charstring que conterd o novo
valor na posicio i; e id_recurso € uma varidvel do tipo charstring que contém o valor
a ser armazenado no array.

gy

Quando se trata de uma estrutura STRUCT deve-se usar o simbolo para
identificar o campo da estrutura requerido. Para colocar um valor na estrutura realiza-
se uma tarefa interna contendo o seguinte:

TASK tb_trans!var_status := novo_status;

Onde: tb_trans € o nome da estrutura; var_status € o campo da estrutura; e
novo_status € o valor a ser colocado no campo da estrutura.

Para obter um valor da estrutura, a tarefa interna a ser executada € a seguinte:

TASK status_trans := tb_trans!var_status;
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Onde: status_trans, do tipo status, recebe o valor do campo var_status da
estrutura tb_trans.

Outros exemplos podem ser encontrados nas EFSMs do processo terminador e
coordenador na sua representacdo grafica (SDL-GR) no Apéndice 1.

3.3.2.3.2.Comunicac¢ao entre 0s processos

A comunicacio entre os processos terminador e coordenador € realizada de duas
formas: usando a construgdo OUTPUT (a forma mais comum de comunicacdo) ¢
através de compartithamento de varidveis com o mecanismo REVEALED-VIEWED
(veja Anexo 1). Foi utilizado este dltimo mecanismo, dado que ambos 0s processos
rodam na mesma mdquina ¢ foram definidos no mesmo bloco, diminuindo a
quantidade de interagdo por troca de sinais e aumentando a concorréncia entre oS
processos. A seguir € detalhado como este mecanismo de comunicagdo € utilizado.

O processo coordenador é dono das informagdes relacionadas com a transagao ¢
com os recursos registrados. Quando o processo terminador recebe um pedido para
fechar a transacdo ele precisa saber quais recursos estdo registrados como
participantes da transag@o. Para obter essa informagio, o terminador deve pedi-la ao
coordenador.

Esta informagdo é obtida com o mecanismo REVEALED-VIEWED, descrita na
Tabela 3-IL

Processo coordenador Processo terminador

O coordenador declara uma varidvel | O terminador deve definir uma varidvel

do tipo tb_rec_reg, um array que | do mesmo tipo que o array do

contém as informagdes dos recursos i coordenador usando a seguinte expressao:

registrados. Isto ¢é feito da seguinte
forma:

DCL REVEALED VIEWED tb_recursos tb_rec_reg;

tb_recursos th_rec_reg;

Adicionalmente é declarada uma varidvel
que guarda a informag&o obtida:

DCL rec_regist tb_rec_reg;
Quando o processo precisa ter acesso a
informagdo, ele deve realizar a tarefa
interna:

TASK
rec_regist:=VIEW(tb_recursos,coord_id);

Tabela 3-1: Mecanismo REVEALED - VIEWED,

O processo terminador precisa da identificacdo do processo coordenador para ter
acesso & informacdo. Neste caso, a identificacdo do coordenador estd contida na
varidvel coord_id, cujo valor é recebido no momento da inicializagio da aplicagio.
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3.3.2.3.3.Controle de tempo

Um mecanismo usado na modelagem ¢ o controle de tempo usando time out. O
processo terminador deve enviar para o ambiente externo uimn sinal prepare, que serd
recebido por cada recurso. Para cada sinal enviado, o processo terminador deve
esperar por um tempo determinado a resposta contendo um valor do tipo vote.
Enquanto a resposta ndo chegar, o processo terminador nfio pode enviar o sinal para
o préximo recurso. Um time out acontece quando o tempo expirou € a resposta
esperada ainda nfio chegou. Este controle é descrito a seguir.

No processo terminador € definido um relégio ou TIMER:
TIMER prep_timeout;

Durante a execucgdo da operaciio de envio de sinais de prepare, o terminador
executa as seguintes tarefas:

OUTPUT prepare(rec_id) TO ext_tarefa_1;
SET (now+3, prep_timeout);
WAIT espera_confirm;

Onde a primeira sentenga representa o envio de um sinal ao ambiente externo, a
segunda inicializa a contagem do tempo e a terceira define um estado em que o
terminador espera a resposta.

No estado espera_confirm o processo terminador espera uma resposta do recurso
ou time out. Se a resposta do recurso chegar antes da expiragiio do tempo, o reldgio €
zerado usando a expressao:

RESET (prep_timeout);
Caso contrdrio, é executada a transicio que segue ao sinal de time out :

INPUT prep_timeout;

3.3.2.3.4.Ativacao de uma fransigdo por uma condicéo verdadeira

Este mecanismo pode ser observado no processo terminador. Ao finalizar o envio dos
sinais de prepare o terminador executa uma tarefa interna mudando o valor de uma
variavel de condi¢fio, inicializada como false, para frue, ativando a transicio do
estado decisdo.

No modelo, isto € representado como:

TASK decisio := TRUE,;
NEXSTATE decisio;
STATE decisio;
PROVIDED decisido = true;

O estado decisfio € ativado quando a varidvel decisdo assume o valor frue
(PROVIDED decisao = true).

53



Implementacio

3.3.2.4.Caracteristicas das EFSM5s dos processos terminador e coordenador

No modelo SDL do ST existem 2 processos: terminador e coordenador. Eles sdo
ativados na inicializacdo do sisterna e cada um pode iniciar o seu processamento de
forma independente (concorrentemente). Nio existe uma seqiiéncia preestabelecida
de atividades entre eles. A execugiio das atividades depende dos eventos ou sinais
enviados a eles.

Dentro de cada processe, pode-se observar também estados a espera de virios
sinais de entrada possiveis. Estes sinais sfio concorrentes e nio possuem uma ordem
de ocorréncia preestabelecida nem uma quantidade fixa de ocorréncias. Os sinais sio
enfileirados na ordem de chegada.

As transi¢des de estado ndo produzem necessariamente mudancas de estado. Isto
depende dos valores dos dados internos ao processo.

As EFSMs para cada processo foram construidas com o auxilio do editor da
ferramenta GEODE [19]. Uma visdo global das suas caracteristicas é dada a Seguir.
Os modelos na sua representacdo grafica (SDL_GR) sdo mostrados no Apéndice 1.

3.3.2.4.1.EF5M do processo terminador

A EFSM do processo terminador, mostrado no Apéndice 1, tem como tarefa basica o
gerenciamento do protocolo commit em duas fases, interagindo com o processo
coordenador e com os recursos registrados, os quais fazem parte do ambiente
eXterno.

O processo terminador € composto por diversos estados {Figura 3-12) os quais
serido alcancados, dependendo da ocorréncia de determinados eventos,

espera_confirm

wait_c_|f

wait_r
Y
wait_¢

Figura 3-12: Estados do processe terminador.

O detalhe dos estados da Figura 3-12 sdo mostrados a seguir.
Estado ativo:

O sinal esperado neste estado €: id_coord(parimetro). Este sinal possui
a identificacdo do processo coordenador e produz a mudanca para o
estado espera. Nio executa nenhuma atividade na transicio.
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Estado espera:

Os sinais esperados neste estado sio:

1} req_commit(parimetro). Este sinal é enviado pelo cliente (faz parte
do ambiente externo) e solicita o fechamento da transacio com
commit. O pardmetro indica a requisicio ou ndo do informe de
excegdes.

Atividade na transicio:

¢ Enviar o sinal n_status ao coordenador para pedir a
mudanca do estado da transacfo.

Préximo estado:
* espera: ndo hd mudanca de estado.

2) status(pardmetro). Sinal enviado pelo coordenador. Contém o novo
valor do estado da transacio.

Atividades possiveis na transi¢io:

* Iniciar a execucdo do protocolo commit em duas
fases.

¢ Pedir para o coordenador a informacio dos recursos
registrados.

* Enviar o sinal prepare para os recursos registrados.

* Enviar o sinal req_rollback para si mesmo.

* Enviar o sinal commit_one_phase para um recurso.
Proximos estados possiveis:

e walt_c_Ift quando existe um dnico recurso
registrado.

* espera_confirm: quando existem vdrios recursos
registrados € € preciso esperar a resposta de todos ao
sinal de prepare.

* espera: quando o estado da transagdo &
StatusMarkedRollback. Niio se produz uma mudanca
de estado.

3) req_roliback. Sinal enviado pelo cliente ou gerado pelo préprio
terminador. Visa solicitar o fechamento da transacio comrollback.

Atividades possiveis na transi¢do:

* Verificar se o coordenador completou o registro dos
recursos.
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* Pedir para o coordenador a informacfio dos recursos
registrados.

* Enviar o sinal rollback para os recursos registrados.
Préximos estados possiveis:

* espera: quando se precisa da confirmagio do
coordenador do registro dos recursos. Nio se produz
uma mudanca de estado.

* wait_ro: quando a requisigdo de rollback foi feita
pelo cliente.

» wait_r: quando a requisi¢io de rellback foi feita pelo
préprio terminador,

4) reg_completo_ok. Sinal enviado pelo coordenador para confirmar
que o registro dos recursos foi completado.

Atividade na transicio:
¢ Enviar o sinal rollback para os recursos registrados.
Préximos estados possiveis:

e wait_ro: quando a requisicio de rollback foi feita
pelo cliente.

* wait_r: quando a requisicio de rollback foi feita pelo
proprio terminador.

Estado wait_c_1If:
O sinal esperado neste estado é:

1) result (parimetro). Este sinal possui a resposta do recurso ao sinal
commit_one_phase que foi enviado para o (nico recurso registrado.
O processo terminador pode finalizar a sua execucio neste estado.

Atividades possiveis na transicfio:

¢ Enviar o sinal n_status ao coordenador para pedir
mudanca do estado da transacfo.

* Enviar o sinal rpta_cliente ao cliente.
¢ Enviar o sinal forget ao recurso.

Estado espera_confirm:
Os sinais esperados neste estado sfo:

1) recurso_rpta_prepare(parametro). Sinal que possui a resposta dos
recursos ao sinal prepare.
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Atividades possiveis na transigdo:
* Enviar o sinal req_rollback para si mesmao.
¢ Ativar o estado decisdo.

Proximos estados possiveis:

* ¢spera; quando executa o pedido de roilback para si
mesmo.

* decisdo: quando € necessdrio uma avaliacio antes de
fechar a transac@o com commit.

2) prep_timeout. Sinal recebido quando acontece um rime out. Este sinal
acontece quando algum recurso ndo responde ao sinal de prepare.

Atividade na transigdo:
* Enviar o sinal req_rollback para si mesmo.
Préximo estado:

® cspera: para poder iniciar o envio dos sinais de
rollback para os recursos registrados.

Estado decisao:

Este estado ndo € ativado por sinal, ocorre quando a varidvel decisio for
verdadeira.

Atividade na transigdo:

* Avaliar respostas dos recursos antes de fechar a
transagdo com commit,

Proximo estado:

* wait_¢: quando a transacdo serd fechada com
CORMIL,

Estado wait_c:
O sinal esperado neste estado é:

1) result (pardmetro). Este sinal é enviado pelo recurso que recebeu um
sinal commit. O processo terminador pode finalizar a sua execugdo
neste estado.

Atividades possiveis na transiciio:

e Enviar o sinal n_status ao coordenador para pedir a
mudangca do estado da transagiio.

* Enviar o sinal rpta_cliente ao cliente.

* Enviar o sinal forger aos recursos.
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Préoximo estado:

* wait_c: 0 processo nio muda de estado até receber
todas as respostas ao sinal commiz.

Estado wait_r:
O sinal esperado neste estado é:

1) result (par@metro). Este sinal é enviado pelos recursos que receberam
o sinal rollback. O processo terminador pode finalizar a sua
execucdo neste estado.

Atividades possiveis na transigiio:

* Enviar o sinal n_status ao coordenador para pedir a
mudanca do estado da transagfo.

* Enviar o sinal rpta_cliente ao cliente.
¢ Enviar o sinalforger a0 recurso.
Préximo estado:

® wait_r: o processo ndo muda de estado até receber
todas as respostas ao sinal rollback.

Estado wait_ro:
O sinal esperado neste estado é:

1} result (pardmetro). Este sinal é enviado pelos recursos que receberam
um sinal de rollback. O processo terminador pode finalizar a sua
execucio neste estado.

Atividades possivels na transi¢do:

* Enviar o sinal n_status ao coordenador para pedir
mudanca do estado da transaco.

* Enviar o sinal rpta_cliente ao cliente.
¢ Enviar o sinalforger ao recurso.
Préximo estado:

® wait_ro: o processo ndo muda de estado até receber
todas as respostas ao sinal rollback.

Os dois tltimos estados sio aparentemente iguais. Na realidade, ambos possuem
0 mesmo objetivo, mas as suas execugdes sdo diferentes. Isto pode ser notado na
execugdo das decisdes dentro da transicio de estado.
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3.3.2.4.2.FFSM do processo coordenador

Este processo se concentra em registrar os recursos e devolver o estado da transacio
corrente. Sempre serd possivel perguntar pelo estado da transacdo, enquanto que o
registro de recurso somente pode ser executado quando este processo estd no estado

ativo. No Apéndice 1 é apresentada a EFSM do processo coordenador na sua
representacdo grifica (SDI._GR).

O coordenador sai do estado ativo quando chegar a informacdo de que a
transagdo s6 poderd ser fechada executando rollback (através do sinal rollback_only)
ou quando um sinal do terminador pedindo a confirmacio da finalizagdo do registro
de recursos € recebido através do sinal reg_completo. A Figura 3-13 mostra os

estados do processo coordenador.
ativo

Y

controle_status

Figura 3-13: Estados do processo coordenador.

O detalhe dos estados do coordenador sio apresentados a seguir.
Estado ativo:
Os sinais esperados neste estado sio:

1) req_registro(parimetro). Sinal enviado pela fabrica de recursos.
Possui como pardmetro a identificacio de um recurso.

Atividade na transicdo:

* Registrar o recurso como participante da transacio,
guardando a sua identificacio.

Proximos estados possiveis:

* ativo: ndo muda de estado porque espera mais
requisicdes de registro ou outros sinais.

* controle_status: quando finalizou o processo de
registro, ou seja, ndo ¢ mais permitido o registro de
recursos,

2) get_status. Sinal recebido do ambiente requisitando informacdes
sobre a transacio.

Atividade na transicdo:

* Devolver o estado da transacéo.
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Proximo estado:

* ativo: ndo existe mudanca de estado porque este
evento € s6 uma consuita.

3) rollback_only. Sinal recebido do ambiente externo. Produz a mudanca
no estado da transacio.

Atividade na transigio:

* Mudar o estado da transagdo para aquele que s6
permite a posterior execucdo de rollback
(StatusMarkedRollback).

Préoximo estado:

* controle_status: esta mudanga de estado significa
que nao serd mais permitido o registro de recursos.

4) n_status(parimetro). Sinal enviado pelo terminador. Possui como
parimetro o novo estado da transacio.

Atividades possiveis na transi¢éo:

* Mudar o estado da transacio para um valor
vinculado ao protocolo commir em duas fases
(StatusPrepared, StatusCommit, StatusRollback).

* Enviar 0 novo estado da transacio.
Proximo estado:

* controle_status: significa que nic serd mais
permitido o registro de recursos.

5) reg_completo. Sinal requisitando a confrmagdo do término do
registro de recursos participantes,

Attvidade na transi¢do:

* Retorno de confirmacio da finalizagio do registro
dos recursos com o envio do sinal reg_completo_ok.

Préximo estado:

* controle_status: significa que ndo serdi Imais
permitido o registro de recursos.
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Estado controle_status:
Os sinais esperados neste estado sdo os seguintes:

1) get_status. Sinal recebido do ambiente requisitando informagdes
sobre o estado da transacio.

Atividade na transico:

* A atividade neste estado ¢ a mesma que no estado
ativo, ou seja, devolver o estado da transacio.

Préximo estado:

* controle_status: o processo permanece no MmMesmo
estado.

2) rollback_only. Sinal que produz a mudanga de estado da transagao
para o valor StatusMarkedRollback.

Atividade na transicio:

-

* E a mesma que no estado ativo, ou seja, mudar o
estado da transacdo para um valor que s6 permita
executar rollback (StatusMarkedRollback).

Proximo estado:

* controle_status: o processo permanece no mesmo
estado,

3) n_status(pardmetro). Sinal enviado pelo terminador requisitando a
mudanga do estado da transagio.

Atividade na transi¢do:

* Mudar o estado da transacio para um valor
vinculado ao protocolo commit em duas fases
(StatusPrepared, StatusCommit, StatusRollback).

Proximo estado:

* controle_status: o processo permanece no MESMO
estado.

O processo de construgio das EFSMs nio foi uma tarefa simples pois precisa-se
levar em consideragao tanto a especificagiio da OMG quanto a sintaxe e notacdo de
SDL.

Durante 2 construgio do modelo a sintaxe foi verificada, visando preparar o
modelo para a etapa de simulacio e verificacio.

As atividades realizadas durante o processo de simulagio sdo descritas a seguir.
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3.4. Simulacéo e verificacdo do modelo SDL

Visando testar o modelo, foi realizado um processo de simulagiio, onde foi verificado
0 seu comporfamento e validada a sua execucdo, segundo os requisitos especificados
pela OMG.

A simulagfio € considerada fundamental no desenvolvimente de SDAs e em geral
de sistemas que realizam muitas interagdes. Isto permite observar como o sistema esta
se comportando, favorecendo a melhoria do modelo inicial, possibilitar o teste e
detec¢do de casos especiais de comportamento e preparar o sistema para a
codificagdo.

O ponto de partida da simulacio foi a elaboraciio de cendrios do comportamento
esperado do sistema. Construir cendrios permite testar a funcionalidade do sistema.
Foram elaborados alguns cendrios bdsicos usando o MSC, suportado pela ferramenta
GEODE [19].

A medida que foram realizadas as primeiras simulacdes encontrou-se
principalmente erros de modelagem e situagdes de deadlock, além de cendrios nio
previstos, podendo assim aumentar a abrangéncia dos testes sobre o modelo.

As atividades embutidas no processo de simulagfio sio apresentadas a seguir.
Inicialmente, € realizada uma descricio do ambiente de simulagio. Apés, sio
apresentados 2 casos basicos de simulacfo. Em seguida, sdo mostrados os resultados
obtidos em fungio dos cendrios envolvidos e, finalmente, as vantagens e problemas
encontrados durante este processo.

3.4.1. Ambiente de simulaciio

A simulagdo baseada no modelo construido em SDL foi realizada no simulador da
ferramenta GEODE [20].

Cada simulaciio gera automaticamente um ou vdrios cendrios contendo a
seqiiéneia de execuciio testada, mostrando também os valores das varidveis
envolvidas ¢ as falhas observadas. Os cendrios gerados podem ser iguais aos
especificados pelos cendrios na notagio MSC. Se forem diferentes é necessirio
analisar se o cendrio gerado esta correto ou nio.

Durante a simulagio podem ser incorporados os cendrios construidos com o
MSC, que atuam como observadores do comportamento do modelo. O simulador
compara © comportamento esperado, descrito nos observadores, com o
comportamento do modelo sendo simulado.

E importante notar que neste trabalho os MSCs construidos nfio foram usados
como observadores dentro da simulacdo, mas como sugerido na literatura [8] e [17],
foram utilizados para representar comportamentos corretos esperados, sendo ponto
de partida para outros novos cendrios de comportamento.
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3.4.2. Processo de simulacio

As EFSMs especificadas em SDL constituem um modelo que contém as
funcionalidades envolvidas no processo terminador e coordenador (correspondem
respectivamente as classes ferminator ¢ coordinator do modelo de classes OMT).
Basicamente, estes processos devem controlar o registro de recursos participantes na
transacdo e a execucdo esperada do protocolo commit em duas fases.

Para realizar a simulacfio, este modele precisa dos componentes externos com
que deve interagir; por isso, foi necessdrio acrescentar 3 processos ao modelo inicial.
Um processo cliente, que faz o papel de quem inicia ¢ pede para fechar uma
transacio. Um segundo processo, denominado recurso, que simula um participante da
transacdo. Apds ser criado, o recurso € registrado pelo coordenador. Cada instincia
do processo recurso deve estar preparada para reagir aos pedidos do terminador,
responsdvel por gerenciar o protocolo commit em duas fases. Finalmente, um terceiro
processo, chamado fibrica de recursos, que cria as instincias do processo recurso.

A estrutura hierdrquica, com a notagio SDL, do meodelo de simulacdo € mostrada
na Figura 3-14 e o diagrama de interconexdo na Figura 3-15.

Na Figura 3-14, pode-se observar o sistema (ST) composto de um bloco
(gerenciador_prot) e as declaragdes globais do sistema. O bloco gerenciador_prot €
formado pelos 5 processos anteriormente definidos e as declara¢des a nivel de bloco.
Cada processo possui também as suas préprias declaragdes. As declaragSes incluem
defini¢des de tipos, varidveis, constantes, sinais, relégios, etc.

l—”"‘l"“_}

Pr Qcclar:ni(mﬁl gerenciador_prot

{
Pr Decluration ( clienss ( terminador j cuordensdor fkbl‘itd FCUSTCTRY FELUISE
{11y (l 1} rl Iy (i, 5) ‘.U}

Pr Dacl‘.aruucmﬁ Pr Dcclumimnﬁ Pr Dcciumuunﬁ Pr Deui;s.ruuurs[}] Pr Deelaration

Figura 3-14.; Estrutura hierdrguica do modelo de simulacdo.

A Figura 3-135 mostra, com a notac@o em SDL, como os processos se comunicam
e quais sinais chegam a cada processo pelas diferentes rotas. O processo fabrica de
recursos ndo interage com o0s outros processos, ele somente cria instincias do
Processo recurso.
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Figura 3-15: Diagrama de interconexdo do modelo de simulagdo.

Durante a simulacdo foi testado o seguinte:

» O registro dos recursos, que é de responsabilidade do processo
coordenador.

» A execugdo do protocolo commit em duas fases segundo 0s cendrios
estabelecidos, cujo gerente € o processo terminador,

» A atualizacdo do estado da transagfio, a partir das decisdes dos
processos coordenador ou terminador.

» A reaclio dos recursos aos sinais do terminador segundo os cendrios
estabelecidos.

Foram controlados os seguintes aspectos:

» Existéncia de um sinal de requisi¢io de commit do cliente sempre que
existir pelo menos urn recurso registrado.

> RequisicBes de registro de recursos que chegaram antes do pedido de
commit do cliente devem ser atendidas primeiro. Requisicdes que
chegaram depois do pedido de commit serdo descartadas.

3.4.3. Casos de simulacio

A simulagdo foi dividida em duas partes. A primeira considera a simulagio e
verificagdo do modelo, ignorando situagdes de exce¢do (especificadas no documento
da OMG). Para isto foram criados sete cendrios bdsicos de comportamento usando os
MSCs. Um dos cendrios ¢ mostrado na Figura 3-16. O objetivo desta parte é corrigir
o modelo testando-se a execucdo do protocolo commit em duas fases; mais
especificamente, testando-se a execucdo do registro dos recursos e o fechamento da
transagdo com commit ou rollback.
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Figura 3-16; Cendrio bdsice de simulagdo sem considerar excegdes.

O cendrio da Figura 3-16 mostra o registro de recursos no coordenador por
iniciativa dos proprios recursos. Assume-se que é o recurso que pede para se registrar
com o coordenador. Na implementacfio, esta tarefa é realizada pela fibrica de
recursos, que, apos criar um recurso, solicita o seu registro ao coordenador.

Também € mostrado na figura o pedido de commit feito pelo cliente com um
pardmetro que indica se ele quer ou ndo um informe de excecdes. Neste caso, o
cliente nilo estard esperando informe de excecoes.

O terminador inicia o protocolo com o envio do sinal prepare para todos os
recursos registrados. Apos a andlise das respostas dos recursos, o terminador decide
fechar a transagao com commit enviando um sinal de commir para todos os recursos.
Neste caso, o terminador nio espera confirmacio deste sinal. Pode-se observar
também o pedido de mudangas de estado da transacio.

A segunda parte da simulag3o considera a presenca de excegdes durante a
execugdo do protocolo commir em duas fases. Para esta segunda parte também foram
construidos onze cendrios com MSCs. Um dos cendrios é mostrado na Figura 3-17.

Esta abordagem considera a inclusdo de um tipo de confirmagfio da execucio das
operagOes nos recursos (commit, rollback, commit_one_phase) através de sinais
enviados para o processo terminador. Esta inclusdo responde a uma necessidade dada
pela propria especificagiio da OMG. Segundo a especificag@o, o cliente precisa saber
se ocorreu alguma situacio de excecdo em algum recurso. A inclusdo também foi
feita por uma questdo de modelagem. Quando um sinal commit ou rollback é enviado
408 recursos, isto €, ao ambiente externo, o processo terminador niio tem como saber
se a operacdo no recurso foi executada ou néo, precisando de uma resposta.
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Quando ocorre uma excecdo nos recursos, a resposta para o terminador serd
diferente de commit_ok ou rollback_ok. As excecdes geram um informe de excecdes

a0 cliente.
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Figura 3-17: Cendrio bdsico de simulagdo considerando excegdes.

A Tabela 3-II contém os pardmetros considerados no primeiro caso de
simulag¢do que ndo considera o informe de excegdes para o cliente.

Primeiro caso de simulagio

Namero de recursos:

3 (testar para um recurso e para mais de um).

Existe informe de excecles para ojFALSE.
cliente? (Parimetro report_heuristic)

Testes:

Registro de recursos.
Pedido de commir ¢ de rollback do cliente.

Execucdo do protocolo: operacbes de envio
dos sinais prepare, commit, rollback.

prepare.

VariagQes nas respostas dos recursos ao sinal

Tabela 3-II: Parametros considerados no primeiro caso de simulacdo.
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A Tabela 3-IV contém os parimetros considerados no segundo caso de
simulac@o que considera o informe de excecdes para o cliente.

Segundo caso de simulaciio

NiOmero de recursos:

3 (testar para um recurso e para mais de um).

Existe informe de excecBes para o
cliente? (Pardmetro report_heuristic)

TRUE.

Testes:

Registro de recursos.
edido de commit e de rollback do cliente.

Execugio do protocolo: operacdes de envio
dos sinais prepare, commit, rollback

VariagOes nas respostas dos recursos ao sinal
prepare.

Controle do término de execuciio das
operagoes dos recursos apds o envio do sinal
commit ou rollback, podendo gerar situacdes
de excecio,

Tabela 3-1V: Pardmetros considerados no segunde cuso de simulagdo,

3.4.4. Tipos de simulacdo utilizados

Os dois casos de simulagio apresentados nas tabelas ITT e IV foram testados

utilizando trés tipos de simulago:

1) Simulacio interativa, onde o usudrio escolhe quais transicdes de estado
disparar entre os diversos processos. Esta simulacdo foi usada para corrigir o
modelo ¢ verificar se o seu funcionamento corresponde ao comportamento

expressado nos cendrios basicos.

2) Simulacio rand6mica, onde o simulador se encarrega de disparar as transigbes
aleatoriamente. Esta simulagfio foi usada para detectar cendrios nio previstos
inicialmente, resultando em modificacdes no modelo.

3) Simulagdo exaustiva, onde todas as transicdes dispardveis do modelo sdo
executadas. Foi usada para obter informagdes globais da execucdo do
modelo, gerar cendrios automdticos com problemas de deadlock e CorTigir o
modelo. Esta forma de simulacio é recomenddvel para avaliar modelos
complexos quando n3o se pode ter um controle através da simulagdo
interativa e randdmica, quando a possibilidade de ocorréncia de deadlock é
grande ou quando € preciso de informaces globais sobre o ndmero de
estados e transi¢bes simulados, duracio da simulagdo, porcentagem de
transicOes executadas e estados alcancados na simulacdo, transicdes nunca

executadas, etc.

Em todos os tipos de simulagdo é possivel obter informagdes sobre a cobertura
dos estados alcangados e das transicdes disparadas durante a simulacio. O detathe
destas informagdes ¢ apresentado na secio 3.4.5.
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3.4.5. Resultados da simulacio

» A simulagio do modelo permitiu testar todos os caminhos de execucao
existentes no modelo e observar o comportamento do sistema em diferentes
cendrios de execugio.

» Foram gerados automaticamente arquivos com extensdo .log contendo os
cendrios simulados.

» A simulacdo interativa e randdémica reduz a presenca de erros no modelo.

» Todos os tipos de simulagdo devolvem informagdes da cobertura de estados
alcancados e de transicdes executadas.

A Tabela 3-V apresenta informacdes da porcentagem de estados alcancados e
transicOes executadas em cada tipo de simulagdio. Para obter estes resultados foi
considerado o primeiro cendrio para o primeiro caso de simulacdo, mostrado na
Figura 3-16.

Processos Simulacio Simulacédo Simulagido
interativa randbmica exaustiva
ST DB %T DE % T %E %T
cliente 100.00 40.00 100.00 40.00 100.00 40.00
terminador 62.50 46.67 62.50 46.67 75.00 53.33
coodenador 100.00 40.00 100.00 40.00 100.00 50.00
fabrica_recursos [ 100.00 66.67 100.00 66.67 100.00 66.67
recurso 100.00 50.00 100.00 50.00 100.00 62.50

Tabela 3-V: Cobertura de estados e transicdes na simulagdo. E significa estado e T significa transigéo.

Na Tabela 3-V, os resultados da simulagdo interativa e randdmica se referem a
uma dnica seqliéncia de execucdo do modelo, podendo-se obter resultados
semelhantes testando outros cendrios. A simulagio exaustiva mostra os resultados em
funcdo de todas as possiveis seqiiéncias de execugio para o modelo.

Os resultados da Tabela 3-V podem ser melhor entendidos com o detalhe das
tabelas 3-VIe 3-VIL
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Processos ST S. interativa S. randémica S. exaustiva
terminador :
Estados 62.50% 62.50% 75.00%

- dlcancados: | S o5 |6
Estados nio 37.50% 37.50% 25.00%
alcancados: 3 3 2
Transi¢des 46.67% 46.67% 53.33%

| __execufadas: | ! 78]
Transicdes 53.33% 53.33% 46.66%

nfo executadas: 8 8 7
coordenador
Estados 100.00% 100.00% 100.00%

| __alcancados: | Z 2 2
Estados nio 0.00% 0.00% 0.00%
alcancados: 0 0 0
TransicOes 40.00% 40.00% 50.00%

| __cxecutadas: | - A A5
TransicGes 60.00% 60.00% 50.00%

nido executadas: 6 6 5

Tabela 3-VI: Detalhe das informacées obtidas durante a simitlacdo.

Na Tabela 3-VI pode-se ver que 62.50% dos estados alcancados do processo
terminador se refere a 5 estados. Sendo que este processo possui 8 estados, 3 deles
ndo foram alcancados. Uma interpretagio semelhante pode ser feita para todos os
tipos de simulagdo. O resultados para o processo cooordenador mostram que todos
os estados foram alcancados com os trés tipos de simulagio.

Para o caso de cobertura de transicdes pode-se observar que o 46.67% de
transigbes foram executadas, enquanto que § delas ndo foram executadas. A
interpretaco dos resultados do processo coordenador é a mesma que no caso
anterior.

O fato de obter resultados menores de 100% é explicivel devido 2 presenca de
estados alternativos (por exemplo estados que emanam de uma condigdo de teste) e
transicdes alternativas nos processos.

E importante notar que os resultados da simulacio exaustiva mudam em relacio
a0s outros tipos de simulagdo devido a que se baseia em mais de uma seqliencia de
€Xecucdo e portanto testa todos os caminhos possiveis de execuciio do modelo.
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Na Tabela 3-VII encontram-se informacoes detalhadas da simulago do processo
terminador. S&o mostrados o ndmero de vezes que um estado do processo ¢

alcangado e uma transiciio € executada.

Processo terminador do ST S. S. S.
interativa | randémica | exaustiva
terminador :
Estados alcancados 62.50% 62.50% 75.00%
arivo: 1 1 288
espera: 2 2 396
wait__c: 3 3 54
espera_confirm: 3 3 192
decisdo: 1 1 24
wait_r: 0 0 0
wait_ro: 0 0 0
wait_c_1f: 0 t] 66
Transi¢des executadas 46.67% 46.67% 53.33%

start: I 1 288
from_ativo_input_id_coord: 1 I 270
from_espera_input_req_commit: 1 1 126
from_espera_input_status: 1 i 186
from_espera_input_req_rollback: 0 4} 0
from_espera_input_reg_completo_ok: 0 0 0
from_wait_r_input_result: 0 0 0
from_wait_ro_input_result: 0 0 0
from_wait_c_1f_input_result: 0 0 33
from_espera_confirm_input_recurso_rpta_prepare: 3 3 96
from_espera_confirm_input_prep_timeout: 0 0 0
from_decisao_provided: 1 I 24
from_wait_c_input_result: 3 3 24
discard: 0 0 0
timeout_prep_timeout: 0 G 0

Tabela 3-VII: Detalhes de simulagéo do processo terminador.

Na tabela Tabela 3-VII pode-se observar claramente quais estados do processo
nunca foram alcangados. Dependendo da aplicacio este resultado pede ser favorivel
ou ndo. Quando se sabe que sfo estados alternativos entfio o resultado é o esperado
para aquele cendrio; caso contrério, o resultado mostra que ha algum problema no
modelo que deve ser revisado. A mesma situacdo acontece com os resultados das

transicOes executadas.

Note-se que a simula¢io exaustiva mostra o nimero de vezes que os estados
foram alcancados e as transi¢des executadas, durante o teste de todos os caminhos
possiveis de execucdo. Observe-se que ainda existem estados e transicdes que ndo
foram testados. Isto se deve aos parimetros do cendrio que estd-se simulando. No
cendrio da Figura 3-16 pode-se notar que as respostas dos recursos sio a favor da
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execucdo de commit, portanto, estados alcancados em situacdes de rollback nio
devem ser executados para este caso.

A simulagio exaustiva prové outro tipo de informagdes que sdo explicitados a
seguir:

= Duracdo da simulagdo: 6 segundos. O teste de todos os estados e
transi¢Ges durou 6 segundos.

=> Nimero de deadlocks: 27. E o ndmero de cenirios detectados pelo
simulador contendo deadlocks. Na verdade, os 27 deadlocks detectados
ndo correspondem ao conceito de deadlock como encontrado na
literatura. Todos os cendrios retornados estdo corretos, mas devido a uma
indefinicio no documento de especificacio da OMG, o coordenador
continua no estado ativo mesmo apés o encerramento das suas atividades.
Esse comportamento ¢ considerado pelo simulador como deadlock.

O correto seria que o coordenador terminasse a sua execucio e
deixasse de existir, pois cada vez que uma transacdo € iniciada, € criado
um novo terminador € um novo coordenador.

= Taxa de cobertura de transigdes: 53.66 % (19 transicbes nfo cobertas).
Significa que do total de transicdes existentes no modelo (41 transi¢oes),
53.66% (equivalente a 22 transicbes) foram executadas durante a
simulagdo. 46.34% das transigdes do modelo nunca foram testadas. Esta
porcentagem representa 19 transicdes.

= Taxa de cobertura de estados: 85.71% (2 estados nio cobertos). Isto
significa que do total de estados no modelo (14 estados) 85.71% dos
estados (equivalente a 12 estados) foram executados pelo menos uma vez
durante a simulacio. 2 estados nunca foram executados.

Estes dois dltimos resultados variam de acordo com as condicdes dadas no inicio
da simulagdo. A medida que os cendrios vio mudando, outras transigdes vao sendo
ativadas mudando os resultados.

3.4.6. Vantagens da simulaciio

> Permite forcar o ambiente externo a se comportar da forma desejada com o
objetivo de simular diferentes situacdes. Isto significa simular um
comportamento externo sobre o qual nfo se tem controle.

» E til para acrescentar controles ao modelo.

» A partir dos diversos cendrios simulados & possivel completar e corrigir o
modelo. Por exemplo, localizar transicbes incompletas ou com erros de
interpretacio.

»# Permite rastrear no transcorrer do tempo os valores de varidveis, os sinais nas
filas de entrada de cada processo e pardmetros definidos no modelo.
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)

Y

3.4.7.

Y/

Detectar problemas de deadlock. Os cengrios das situagdes que os produzem
sdo gerados, facilitando o a correcio do comportamento do sistema.

Permite visualizar em forma grifica os estados atuais dos processos e as
seqtiéncias de execucdo simuladas, facilitando o acompanhamento das
situagdes de comportamento correto e incorreto.

Auxiliar no teste dos caminhos de execucio do modelo. No modelo do ST
todos os caminhos possiveis foram testados.

Preparar o modelo para a gerago do cédigo com o minimo de erro.

Permite simular partes do modelo, acrescentando em cada parte algumas
caracteristicas adicionajs.

Ajudar na descoberta de cendrios indesejdveis na execugdo do sistema.

Ajudar a questionar o comportamento do modelo, isto &, fornecer informacdes
necessarias para responder a perguntas como: é isso o que o sistema deve
fazer?.

Facilitar a andlise de modelos relativamente grandes, onde pode-se usar a
simulagdo exaustiva para obter cendrios de comportamento automaticamente.

Restri¢oes encontradas durante a simulacio

O ciclo de simulagdo (preparacio e anslise de cendrios, avaliacdo dos
resuitados, etc.) é um processo demorado.

Nem todas as construgdes do modelo podem ser exercitadas na simulagdo
[20], por exemplo, a simula¢io de atrasos na transmissio de sinais nio &
possivel pois o particionamento de um canal nio é permitido pelo simulador.

O relogio do simulador ndo funciona em tempo real, ou seja, o tempo
consumido pelas tarefas dentro de uma transiciio nio pode ser testado.

A simulagdo foi feita em uma tnica migquina envolvendo apenas um
processador, pois a ferramenta GEODE ndo permite a simulacdo de forma
distribuida. Por exemplo, a comunicacio entre maquinas diferentes nio foi
testada.

A simulacdo utilizando procedimentos nio permite visualizar o que acontece
dentro dos procedimentos.

A simulagio interativa leva um tempo considerdvel e existe o problema da
incerteza de que todos os caminhos de execucdo foram testados, sobretudo
quando o modelo é complexo.

Na simulagio randOémica existe a incerteza de que todos os tipos de
comportamento do modelo foram explorados, mesmo depois de uma longa
simulagao. Este tipo de simulagio se torna mais apropriado para modelos com
major nimero de estados, onde a simulacdo interativa se torna dificil de
controlar e quando nfo se dispde de muita meméria.
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» Modelos abertos (que interagem com o ambiente) nfio podem ser simulados
exaustivamente. E preciso criar outros processos  que simulem o
comportamento desejado.

Terminada esta etapa de simulacio, foi iniciada a codificagio do sistema.

3.5. Codificacao

Esta segdo descreve as tarefas realizadas para a geragdo de cédigo executdvel do ST.
Sdo apresentadas inicialmente as decisdes tomadas para a codificacdo, tais como a
plataforma utilizada, as linguagens de programagao utilizadas, etc. Em seguida, ¢
apresentada a arquitetura da implementagdo do sistema e, finalmente, as atividades
realizadas nesta etapa.

3.5.1. Decisdes iniciais na geracio de codigo

> A implementagiio realizada preocupa-se em fornecer as funcionalidades
basicas do protocolo commit em duas fases, portanto, nio foi feita uma
implementagfo total do ST. Mecanismos de recuperacdo, os quais ndo sio
claramente explicitados no documento de especificacdo, ndo foram
contemplados.

» A aplicac@io executa em ambiente Orbix (implementacdo do padrio CORBA).
Por este motivo, deve-se considerar que o ST deve manter as suas interfaces
definidas em IDL.

» As classes envolvidas no protocolo sio as seguintes: terminaror, coordinator
e transaction. Elas foram implementadas usando o gerador de aplicacdes da
ferramenta GEODE, a partir da especificagdo em SDL. As classes que formam
o ambiente da aplicagio (factory, control, resource, recoverycoordinator)
foram parcialmente implementadas usando Orbix e C++.

3.5.2. Arquitetura da Implementacio

O sisterna estd composto por objetos Orbix, que possuem a sua interface descrita em
IDL e por uma aplicacio em SDL. A aplicacio em SDL fornece as funcionalidades
das classes terminator e coordinator.

Os objetos Orbix foram implementados em diferentes servidores: o objeto factory
faz parte de um servidor; control, terminator e coordinator formam o segundo
servidor; e resource e factoryrec formam um terceiro servidor.

Um objeto cliente (cliens) foi definido para interagir com o conjunto de classes
que formam o sistema.

As classes coordinator e terminator cooperam na execucdo do protocolo. As
funcionalidades destas classes foram implementadas a partir da especificagdo em SDL,
ficando unicamente nelas a responsabilidade de receber requisicdes dos outros objetos
Orbix e estabelecer a comunicagfo com a aplicagio SDL.
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A geraglo de codigo a partir da especificagdo em SDL foi feita utilizando a
ferramenta GEODE. Considerando que esta ferramenta nao possui uma interface para
Orbix, o codigo gerado devera se comunicar com um programa externo [21]. Este
programa externo, chamado tarefa externa, age como uma ponte entre o sistema SDL
e os objetos coordinator e terminator, que rodam em ambiente Orbix e cuja
funcionalidade ¢ especifica para comunicagdo com a aplicacdio em SDL. Para
estabelecer esta comunicagio foi utilizado o mecanismo IPC (Inter Processes
Comunication) do UNIX.

A Figura 3-18 ilustra a arquitetura da implementacdo do ST.

AplicagoSDL

Furefa Externa

( >

Figura 3-18: Arguitetura de implementacdo do ST,

A Figura 3-18 representa os objetos Orbix através de uma elipse. Estes objetos
devem interagir entre si através do ORB, representado na parte inferior da figura, que
¢ responsdvel pela comunicacio entre os objetos. Na figura foram introduzidas as
denominagdes de proxy terminator e proxy coordinator, que correspondem aos
objetos ferminator e coordinator, respectivamente. Um proxy € um elemento que
recebe requisi¢des de outros objetos e as envia para o responsdvel em fornecer o
servigo requisitado. Dada a semelhanca do comportamento dos objetos terminator e
coordinator com este conceito foi adotada essa denominagdo. Isto foi feito com o
objetivo de facilitar o entendimento e a visualizacio, evitando confusdes entre os
processos terminador e coordenador com os objetos terminator e coordinator.

Ainda na Figura 3-18, o retdngulo com borda dupla representa a aplicacdo SDL
com oS8 seus processos coordenador e terminador. As linhas mais espessas
representam a comunicagio entre os processos SDL ¢ os objetos Orbix.

A interagdio entre os vérios elementos da figura € ilustrada nas figuras 3-19 ¢ 3-
20.
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AplicagaoSDL
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Figura 3-19; Interacdes para iniciar transacdo e registrar recursos participantes.

Na Figura 3-19 um cliente pede para factory iniciar uma transacdo (A). Para isto,
Jactory cria um objeto control (B) ¢ devolve esse objeto ao cliente. Por outro lado, o
cliente solicita ao objeto factoryrec que crie objetos resources (C), passando para ele
a identificacéo do objeto control. A factoryrec, ap6s criar os recursos (D), deve pedir
o registro deles para o proxy coordinator. A identificacdo do proxy coordinator é
fornecida pelo objeto control. Com esta informacdo, o objeto factoryrec pede o
registro dos recursos(E). O proxy coordinator, ao receber um pedido, envia uma
mensagem para a aplicagdo SDL (F) pedindo para executar este Servico.

Quando o cliente decidir fechar a transacio ele precisa solicitar este servigo ao
proxy terminator, como mostrado na Figura 3-20.

ApticaginSDL

terminudor

(o <y
e Y

Tarefz Exiema

proxy
terminator

& ]
subitit terminator B} (£}

lermina rnsagio Interage

)

Figura 3-20; Interagdes para fechar a transacdo.

A Figura 3-20 mostra que para obter a identificacdo do proxy terminator o
chiente pede para o objeto control fornecer esta informacio (A). Com a identificacio
do proxy terminator, o cliente pode solicitar o término da transacédo. Este € o ponto
de micio do protocolo. Quando o proxy terminator recebe o pedido de término da
transacéio solicitado pelo cliente (B), ele envia uma mensagem para a aplicacdo SDL
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(C) pedindo executar este servico. Na aplicacdo SDL o processo terminador interage
com © processo coordenador para requisitar informacdes dos recursos registrados.

Quando o terminador (processo SDL) precisar interagir com os objetos resource
(processos Orbix), ele deverd enviar os sinais correspondentes ao proxy ferminator
(ID) e este, através do ORB, deverd interagir com os objetos resource (E.

3.5.3. Geracio de cédigo

3.5.3. LImplementacdo do cédigo em Orbix

As classes consideradas no ambiente da aplicagio SDL foram implementadas
utilizando Orbix. Estas classes $a0: factory, control, resource, factoryrec, terminator
e coordinator. Do conjunto de classes, somente coordinator e terminator interagem
com 0s processos coordenador e terminador, construidos em SDL.

As classes rerminator e coordinator recebem as requisicOes de clientes Orbix ou
das outras classes e estabelecem a comunicacdo com a aplicacdo em SDL.

As classes do ST foram agrupadas em servidores Orbix, os quais foram
distribuidos em nds diferentes de uma rede. Para cada servidor foi construido um
programa denominado programa servidor, que tem como fungio inicializar os objetos
das classes relacionadas a ele.

Foi implementado também um programa cliente que interage com o conjunto de
servidores através do ORB. O programa ¢ responsavel por iniciar uma transacio,
fazendo um pedido para a classe factory, e por terminar a transacdo, fazendo um
pedido para a classe terminator. O cliente também pede i classe factoryrec para criar
0s objetos da classe resource que serdio os participantes da transag3o.

Para executar a aplicagiio deve-se chamar o executdvel “ServTrans”, o qual ativa
o cliente e inicia o processamento do ST.

Observando o modelo de classes do ST da Figura 3-6, pode-se notar que as
operagdes get_register_resource e changes_status nio fazem parte da interface IDL.
Estas operagdes foram criadas pela necessidade de comunicagdo entre O Processo
terminador e o processo coordenador em SDL. As operacOes sdo transparentes para a
aplicagido em Orbix.

3.5.3.2.Implementacdo da especificacio em SDL

A geracdo automdtica de cddigo da especificagdo em SDL, utilizando o gerador de
aplicagbes da ferramenta GEODE[21], produz codigo executdvel na linguagem C.
Basicamente a especificagdo em SDL contém as funcionalidades necessirias para
gerenciar o protocolo commit em duas fases.
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3.5.3.3.Comunicacao entre as aplicacées SDL e Orbix

Para realizar a comunicagiio entre as implementacdes SDL e Orbix, foi criada uma
tarefa externa, que utiliza as bibliotecas da linguagem C e as bibliotecas especificas
para as aplicacGes em SDL. O objetivo da tarefa externa é servir de interface entre a
aplicacdo em Orbix e a aplica¢io em SDL, recebendo e retornando os sinais trocados
entre eles,

O mecanismo usado pela tarefa externa para a troca de sinais com a aplicacio em
Orbix ¢ o IPC (Inter Processes Communication) nativo do UNIX. Dentre os
mecanismos disponiveis no IPC (mailbox, memdria compartilhada e semdforos) o
mecanismo demailbox foi escothido pela sua simplicidade.
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4. Avaliacao

Este capitulo apresenta inicialmente uma avaliacio da modelagem esttica, dindmica e
funcional no contexto de SDAs, descrevendo as necessidades de projeto e
implementacio de SDAs e o que os métodos utilizados oferecem para este objetivo.

Em seguida, € apresentada uma avaliacio das ferramentas utilizadas e, finalmente,
algumas consideragBes gerais do processo de desenvolvimento.

4.1. Representacao estitica do sistema

O modelo estdtico de um SDA ndo possui caracteristicas especiats que o diferencie de
outros sistemas. Portanto, nenhum recurso adicional é necessdrio. As representacdes
comumente usadas na modelagem estdtica sio suficientes, faz-se necessirio apenas a
escolha de um bom modelo, de modo que este aspecto do sistema seja bem capturado
¢ de facil entendimento.

Algumas caracteristicas da modelagem estética abordada por OMT e SDL sio
apresentadas a seguir.

4.1.1. O Método OMT

No caso de estudo deste trabalho (ST), 0o Modelo de Classes do método OMT se
mostrou adequado para modelagem estitica do ST. Uma de suas vantagens € a
facilidade de ser empregado.

OMT € um método que se preocupa principalmente com a fase de andlise, fase
em que a definicdo do sistema € o principal objetivo. Um tempo bastante considerivel
do processo de desenvolvimento ¢ dedicado a esta fase. Durante a modelagem
estatica so identificadas as partes que compdem o sistema em termos de classes,
atributos, operagdes e relacionamentos. O modelo fornece uma visio em alto nivel do
sistema, facilitando o entendimento dos requisitos sem se preocupar com os detalhes
de implementacio.

A notacio do Modelo de Classes do método OMT é muito rica para modelagem
estdtica de sistemas, capturando este aspecto de forma simples e clara. Fornece uma
abstracdo em alto nivel do que ¢ o sistema, o que deve fazer e como estd dividido,
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obtendo também uma representacdo em alto nivel das fronteiras de cada classe e do
sisterna global.

Uma vantagem da modelagem estitica OMT ¢é permitir que o Modelo de Classes
seja completado a medida que se obtém maior experiéncia e conhecimento do
problema.

Por dltimo, o fato da especificacio feita pela OMG ser baseada no conceito de
objetos, reforca a vantagem de se utilizar um modelo orientado a objetos para
capturar, pelo menos, 0 aspecto estdtico do ST.

4,1.2. A técnica SDL

A notagdo em SDL nio é muito rica para a representacdo estatica de sistemas. Ela ¢
mais recomendada para a parte de projeto de sistemas pois a sua notacio é mais
apropriada para representar como o sistema deve funcionar.

A notagao da parte estdtica em SDL é uma hierarquia que divide o sistema em
blocos e processos. Esta notacio ndo permite identificar quais as entidades sio
necessarias no sistema, como elas se relacionam e o que devem fazer. Esta notacdo ¢é
mais util quando o desenvolvedor J& conhece as partes constituintes do sistema, e,
portanto, deve-se concentrar os esforgos em estruturar o sistema para a futura
implementacio.

A modelagem estdtica em SDL também foi ttil, pois a sua estrutura hierarquica
ajudou a decidir como estruturar o sistermna para a implementagdo. Por exemplo, foi
decidido que cada bloco representa uma maquina em uma rede. Na Figura 4-1, cada
bloco representa um servidor. Qs servidores poderdo ou ndo ser distribuidos em

diferentes maquinas.
Prit8erv RecSery

1
factory [Ele oy Coordinator contral factoryree resource
(L1 (1.1) (L1 (.1 (0 )

Figura 4-1: Representagio hierdrquica do ST em SDL.

4.2. Representacdo dindmica do sistema

O modelo dindmico € usado para descrever o comportamento de cada entidade do
sistema. Sdo criados cendrios de comportamento, contendo situacdes para as quais o
sistema deve estar preparado, ou seja, situagdes que ilustram como o sistema muda no
transcotrer do tempo,

Um SDA tem caracteristicas dinimicas que o diferenciam dos sistemas
convencionais. Ele possui restrices temporais, diversas formas de comunicacio e
alto nivel de interagdo entre as suas partes. No caso do ST, a modelagem do tempo ¢
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da comunicagdio € mais critica, pois suas partes estdo distribuidas e precisam se
comunicar.

Baseado nestas caracteristicas, a modelagem dindmica em SDL se tornou mais
apropriada devido aos recursos de sua notacio.

Algumas caracteristicas da modelagem dindmica em OMT ¢ SDL sio
apresentadas a seguir.

4.2.1. Método OMT

O Modelo Dindmico em OMT representa as mudancas nos objetos no decorrer do
tempo. O modelo descreve a seqiiéncia de operacdes que ocorrem em resposta a um
estimulo externo, sem considerar o que as operagbes fazem ou como elas sio
implementadas.

Apesar da notagio do Modelo Dindmico em OMT ser complexa, ela se preocupa
mais em mostrar quais sdo os estados de um objeto e quais os eventos a fazem mudar
para um outro estado. Nfio se preocupa em mostrar quem gerou os eventos.

Em geral, a complexidade da notacio dificulta a constru¢do do modelo dindmico
de sistemas como SDAs, sendo dificil identificar todas as situagdes possiveis de
interacfo no sistema. Os modelos para estes sistemas tornam-se complexos e dificeis
de serem implementados.

Nem sempre fica claro o que acontece em cada estado, podendo existir
interpretagdes ambiguas para o mesmo modelo. Por exemplo, nio € possivel
discriminar o tipo de evento que estd envolvido, se é um sinal, se ¢ uma mudanga no
valor de uma varidvel, etc.

Considerando que ¢ dificil representar todos os comportamentos possiveis
seguindo todas as combinagdes de eventos, é dificil responder a perguntas como “O
que acontece se...” ou detectar deadlocks nas interacBes entre os objetos sem uma
ferramenta que automatize estas atividades.

Nao hd uma representa¢io clara para situaces de tempo. Fica dificil representar,
por exemplo, quanto tempo um objeto leva para realizar as tarefas embutidas no seus
estados, representar que um objeto fica esperando um certo evento durante um tempo
determinado, situagdes de fime out ou como e com que freqiiéncia os objetos
interagem entre si.

O modelo ndo se preocupa em mostrar quem produz os eventos, qual a seqiiéncia
de acontecimentos que afeta o objeto apés a ocorréncia de um evento ou como o
ambiente influencia no sistema. A implementacio de SDA a partir deste modelo €
bastante dificil.

Em resumo, as observacdes apresentadas formam um conjunto de razdes que
mviabilizam a modelagem dinimica e implementacdo de SDAs usando o Modelo
Dindmico de OMT.
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Com a finalidade de esclarecer como ¢ feita a abordagem dinimica no método
OMT, foi construido um Modelo Dinamico OMT para as classes ferminator e
coordinator.

O Modelo Dindmico do processo terminador é apresentado na Figura 4-2 ¢ um
detalhe de um dos seus estados ¢ ilustrado na Figura 4-3.

{requisita commit)

req_roilback req._rollback

req_cominit

(requisita rollback)

8

Figura 4-2: Modelo Dindmico para a classe terminator.
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do:recebe sinais de recursos
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-
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08 sinats

decigio
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decide resultadeo
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©s sinais

efetiva transagio
doeavia sinal
de commit

decisio
commit

/

Figura 4-3:Detalhe do estado requisita commit da classe terminator.
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A Figura 4-4 ilustra o Modelo Dinamico da classe coordinator.

pede inf. de recursos pede status da

o ~ registrados transagao
{ I¢ informaches recursos | 18 status
; : espera |
Léo:get_resourcemreglstercd L doiget_status
A

pede registro
de recurso

registra recurso

doTegister_rescurce

pede rotiback
only

pede
mudanca de
status

Y
muda status
do:change_status

Figura 4-4: Modelo Dindmico para a classe coordinator.
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Os modelos obtidos representam abstratamente o comportamento das classes
coordinator e terminator. Como pode ser observado, em ambos os casos os modelos
ddo uma visdo geral de como cada classe se comporta quando ocorre um evento, mas
ndo fica claro com que classes interagem. Um rime out é considerado como qualquer
outro evento, sendo dificil saber como ¢ quando este evento ocorreu. Além disso, a
implementac¢do do modelo nfo é claramente explicitada por Rumbaugh et al. em [1].

Ao se tentar descer no nivel de abstragio o modelo se torna muito mais
complexo. Por tanto se o objetivo ¢ fornecer um alto nivel de abstracio este objetivo
€ garantido.

Algumas perguntas sdo dificeis de serem respondidas com o Modelo Dinimico
OMT, por exemplo, quanto tempo demorou o envio de um sinal entre os objetos?
Como modelar broadcasting, ou comunicacic via mailbox ou meméria
compartilhada? Como modelar troca de mensagens entre os objetos?. Estas perguntas
nao sao claramente respondidas.

Por outro lado, a existéncia de niveis hierdrquicos entre estados ajuda a visualizar
o comportamento sob diferentes niveis de complexidade/abstracio.

De um modo geral, a notagido do Modelo Dindmico OMT, como proposta em
[1], se mostra bastante satisfatdria, entretanto, para modelar SDAs, nota-se que
muitas questdes essenciais ficam pendentes neste modelo tal como o fator tempo.

4.2.2. Técnica SDL

SDL ¢ mais apropriada para modelar sistemas concorrentes, onde os fatores de tempo
¢ de comunicagdo sdo criticos. Possui formas particulares de representar estes
aspectos, ficando mais clara a representagio das interagdes entre os processos.

O modelo dindmico em SDL tem um nivel de abstracio mais préximo da
implementacao, podendo ser mais dificil de ser entendido por quem nio estd
familiarizado com o sistema e com a notagio.
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O modelo dindmico em SDL aborda as mudancas nos processos no tempo.
Descreve a seqiiéncia de operacdes que ocotrem em resposta a um estimulo externo,
considerando o que elas fazem e proporcionando uma descricio de alto nivel de como
elas podem ser implementadas.

O formalismo de sua sintaxe permite a simulagfio e geracio de cédigo a partir da
especificagdo. Através das simulagGes ¢ possivel detectar a presenca de deadlocks e
fazer perguntas como “O que acontece se...”.

A construgdo do modelo € simples, porém passa a ficar critico quando o ndmero
de estados e eventos aumentam.

O modelo baseado em SDL dd uma sugestdo de como pode ser realizada a
implementag@o. Isto ndo impede que possam ser usadas outras formas de
implementacao.

4.3. Representacao funcional do sistema

O modelo funcional tem por objetivo descrever a transformacio de dados dentro do
sistema.

A representagio funcional de SDAs ndo difere dos sistemas convencionais, a
diferen¢a ocorre na fase de codificacio, onde € necessdrio uma construcdo mais
apropriada.

As modelagens dindmica ¢ funcional geralmente estdo fortemente relacionadas,
sendo que esta 1ltima € o detalhamento daquilo que uma classe ou um processo deve
fazer em determinado estado.

Algumas caracteristicas da modelagem funcional com OMT e SDL sido
mostradas a seguir.

4.3.1. Método OMT

Em OMT o Modelo Funcional é representado através de Diagramas de Fluxo de
Dados (DFDs). Os DFDs mostram a transformacio dos dados, desde a entrada no
sistema até a geragfo da safda. Este modelo ¢ utilizado para explicitar o que acontece
durante as mudangas de estado, definidas no Modelo Dinamico, ou para detalhar a
funcionalidade dos métodos das classes do Modelo de Classes. Este modelo nido se
preocupa em como ou quando as transformagdes sdo executadas, qual é a seqiiéncia
de execucio dos processos.

Neste trabalho, OMT nio foi utilizado na modelagem funcional. Considerou-se
mais natural construir o modelo funcional usando SDL.

4.3.2. Técnica SDL

Em SDL, a representagio funcional ¢ simples e estd embutida na prépria
especificagcdo das EFSMs.
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Diferentemente de OMT, SDL modela as transformacdes dentro das préprias
transigdes de estado do sistema, preocupando-se . em detalhar quando as
transformagdes sfo executadas e qual € a seqiiéncia de execugdo dos processos.

Para o caso de SDAs, a representaciio em SDL é adequada pois em sua notaciio
ha construgdes comuns a este tipo de sistemas, tais como sinais, troca de mensagens,
tempo, fime out e deadlock.

Uma vantagem € a existéncia de um gerador de aplicacdes dentro da ferramenta
GEODE que implementa automaticamente as EFSMs contendo as funcionalidades do
sistema. Esta facilidade nido foi essencial, mas a traducio das construgdes do modelo
em SDL para uma linguagemn de programacio demandaria um esforco consideravel.

4.4. Avaliacdo das ferramentas usadas

4.4.1. LOV/OMT

O uso desta ferramenta foi importante na edi¢io do modelo e na elaboracido do
diciondrio de dados descrevendo cada elemento constituinte do modelo (classes,
métodos, atributos, associacdes). Isto foi fundamental dado que o modelo sofre varias
mudangas & medida que se tem mais conhecimento do sisterna a ser desenvolvido
facilitando a manutencio, a alteragio, a verificacio de consisténcia e a documentacio
dos modelos.

Os resultados gerados pela ferramenta constituem uma parte importante da
documentacdo do sistema.

Como aspecto negativo, a ferramenta possui recursos limitados para definigdes
de tamanhos das figuras e tipos de letras. Possui limitacdes na impressdo dos
modelos, por exemplo, nfo ¢ possivel alterar o tamanho das figuras do modelo. Os
formatos das figuras ndo podem ser alterados por um editor de texto. Isto é
necessdrio quando se precisa incluir a figura dentro de um documento.

4.4.2. GEODE
O uso desta ferramenta foi importante pelo suporte da notacdo SDL grifica

(SDL_GR) e textual (SDL_PR), bem como para simulacio e geracio de c6digo.

Foi muito 1til na edi¢io e manutencio do modelo, que muda a medida que se tem
maior conhecimento do problema.

Ajudou na corregiio da sintaxe, preparando o modelo para a simulagdo e geragio
de cédigo.

Ajudou na verificacdo do comportamento do sistema através dos recursos de
simulagdo, permitindo a correcdo de erros principalmente de comportamento, de
deadlock e recepcio de sinais nio especificadas.
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O simulador ajudou na validagio do comportamento do modelo em relacdo ao
comportamento especificado nos cendrios (MSCs).

O gerador de aplicagdes permitiu obter 100% de cédigo, a partir da especificacio
em SDL.

Uma das vantagens em utilizar uma ferramenta como GEODE & a melhoria da
qualidade do projeto do sistema, ja que se obtém um modelo mais consistente e com
MEnos erros.

A ferramenta favoreceu a documentacio de diversos aspectos do sistema, tais
como a estrutura hierdrquica, as EFSMs, os cendrios e a descricdo de cada elemento
declarado na especificagio.

A ferramenta apresenta alguns problemas, entre eles os recursos limitados para
impressdo da especificagdo, detectados também na ferramenta LOV/OMT. Existem
alguns problemas durante a edicio que fazem o sistema sair sem guardar as
alteracdes. Isto ocorreu enquanto se realizou trabalhos com muitas janelas abertas.

Em caso de erros os manuais ndio possuem informacdes completas.

A ferramenta ndo tem interface para IDL, o que impede a geracio de codigo para
sistemas compativeis com a especificagio CORBA. Isto obriga o usudrio a construir
uma tarefa externa que consiga conectar o cédigo gerado ao broker.

4.5. Consideracées gerais

4.5.1. Tempo de desenvolvimento

Inicialmente, foram realizadas atividades que sdo independentes do uso de
ferramentas, tais como o estudo do Servico de TransacGes, a interpretacio dos
conceitos envolvidos, a identificacdo das classes, as suas funcionalidades, o
funcionamento dos seus métodos, a identificacio dos atributos e os relacionamentos
entre elas. Em relagio a SDL, foram feitas atividades como a identificacdo de
processos, a definicao dos cendrios bésicos a serem testados, a construcio da tarefa
externa que serve de interface entre os objetos Orbix e SDL. Em relacio ao Orbix, foi
realizada a definigdo do c6digo das classes a ser implementado.

As ferramentas ajudaram na diminuico do tempo de desenvolvimento, auxiliando
a manutengdo de consisténcia entre os diferentes niveis de especificacio. Em OMT
isto ¢ caracterizado pela presenca de diferentes visdes do sistema, as quais sfo
atualizadas automaticamente a cada modificagdo do modelo. Em relacio a SDL. a
ferramenta GEODE deu suporte as duas formas de representacido, gerando
automaticamente a especificacio textual a partir da especificaciio grifica. A
ferramenta ajudou também na verificagdo da sintaxe do modelo. Isto foi importante
porque prepara 0 modelo para as fases de simulagio e geracfo de cédigo. Em relacido
ao Orbix, ele gerencia a comunica¢iio entre obijetos locais e remotos, providenciando
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a transparéncia na comunicacio entre os objetos e diminuindo o tempo de
implementacio de mecanismos de comunicacio entre objetos remotos.

4.5.2. Documentacio

As ferramentas de modelagem ajudaram na edicio dos modelos e na geracdo da
documentacdo a partir das defini¢des no diciondrio de dados e nas defini¢des em
SDI..

A facilidade de atualizacio e modificacio dos modelos ajuda a manter a
documentacio sempre atualizada.

A documentacdo fornecida pela ferramenta LOV/OMT & composta de diferentes
visGes do modelo de classes e pelo diciondrio de dados.

A documentacfio fornecida pela ferramenta GEODE é composta de modelos nas
representagbes textual e grdfica, pelos cendrios e pelos diferentes resultados da
simulagio.

Orbix néo d4 suporte & documentacio.
4.5.3. Combinacio de métodos

A deficiéneia de um método é compensada pelo outro. O uso de OMT com SDL é
uma alternativa para criar modelos de sistemas com caracteristicas como:
concotréncia, restricdes temporais e comunicagio.

A combinagio destes métodos neste trabalho buscou aproveitar o melhor de cada um
deles para o contexto de SDAs. E importante comentar que pela ndo disponibilidade
de uma ferramenta, a transformaciio das classes OMT para SDL foi realizada
manualmente.

4.5.4. Comentarios

Os comentarios apresentados a seguir descrevem de forma sucinta como OMT e SDL
se comportaram no desenvolvimento de SDAs e algumas das suas limitacdes.

* OMT se comportou como o esperado para a modelagem estdtica. SDL nfo é
recomenddavel para este objetivo.

* OMT ¢ complexo e incompleto na sua notacio para a parte dindmica, sendo de
dificil implementacio.

* SDL, embora possua muitos detalhes na notacio, possui construgiio simples e
mais proxima de conceitos de tempo real, comunicacio local e remota, troca de
sinais, etc. Prové também uma alternativa para a implementacéo.

* Nem todas as caracteristicas dos SDAs podem ser modeladas usando-se a
combinagdo de OMT e SDL. Por exemplo, ndo hd como modelar fluxos continuos
de dados dos sistemas multimidia, caracteristicas de qualidade de servigo,
transparéncia, distribuicio, etc.
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Nao foi objetivo deste trabalho mapear todas as construcdes do modelo de
classes OMT para construgdes SDL, mas, se 0 modelo de classes tivesse construgdes
mais complexas como: heranga, agregagio, associagdes modeladas como classes, etc.,
O mapeamento seria mais complexo, precisando de regras bem definidas. Uma outra
dificuldade neste ponto seria o fato da ferramenta GEODE ndo suportar o padrdo
SDL orientado a objetos [7], portanto, podem existir construcdes de OMT nio
suportadas pela ferramenta. Uma alternativa para resolver este problema poderia ser a
obtengdo de uma outra ferramenta que suporte a versdo orientada a objetos de SDL
(ndo disponivel no momento), podendo-se ampliar a complexidade do modelo com o
uso de heranga e agregacio, reutilizagio, polimorfismo, etc.

Considerando a existéncia de SDL orientado a objetos e de ferramentas que
suportam tanto OMT quanto SDL, seria mais ficil o trabalho de mapeamento de
OMT para SDL. Para trabalhos futuros & importante verificar se estas novas
ferramentas suportam todas as construgdes de um Modelo de Classes OMT.

A nova versdo da ferramenta GEODE suporta OMT e SDL orientados a objetos.
Segundo uma revisfo feita das suas caracteristicas € proposta inicialmente a utilizacdo
do Modelo de Classes OMT, seguido da definicio de cendrios com MSC e a
construgdo das EFSMs. Como pode ser notado, esta nova versdo propde um tipo de
desenvolvimento similar ao adotado neste trabalho. Sendo que nfo tem sido
verificados os critérios de mapeamento do modelo de classes para SDL, este aspecto
pode ser assunto para ser pesquisado em trabalhos futuros.

Para o contexto de SDAs, pode ser importante revisar a nova versio da
ferramenta. Segundo a sua descrigfo, ela permitiria a geracio de codigo de forma
distribuida utilizando o protocolo TCP/IP na comunicacio.
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5. Conclusao

5.1. Introducao

Como consideraces finais ao presente trabalho, este capitulo apresenta inicialmente
os resultados obtidos. Em seguida, sfo explicitadas as dificuldades enfrentadas
durante o desenvolvimento, bem como algumas recomendacdes. Finalmente, &
apresentada uma andlise critica do trabalho e sugestdes que possam dar continnidade
ao trabalho realizado.

5.2. Resultado

A necessidade de formalizar e documentar o processo de desenvolvimento de SDAs
levou & utihzacfo de métodos, técnicas e ferramentas resultando em um processo
mais organizado. Este processo permitiu representar o sistema, esclarecer dividas
sobre o sistema, documentd-lo melhor e facilitar a sua implementacio, obtendo com
isto um sisterna consistente com a sua especificacio.

O processo partiu da especificagdo do sistema chegando até a codificacio,
portanto todas as fases do processo de desenvolvimento puderam ser consideradas no
estudo.

A seguir sdo explicitados resultados especificos obtidos com os métodos ¢ as
ferramentas usados.

Combinacio de métodos

No trabalho foram aplicados o Modelo de Classes do método OMT e a técnica de
especifica¢io formal SDL. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

OMT

1. O Modelo de Classes OMT, pela sua abordagem orientada a objetos, induz a
modelagem de sistemas mais modulares, pois cada classe ou conjunto de classes
pode ser interpretada como um médulo com fins especificos. As conseqiiéncias da
modularidade sdo bastante conhecidas na drea de Engenharia de Software: facilita
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a localizagiio de erros do sistema e diminui o impacto da propagacio dos efeitos
de uma alteragdo, pois apenas as partes dentro do dominio de um mdédulo (classe)
sdo afetadas. Os beneficios sido tanto para o processo de desenvolvimento quanto
para a manutencdo do sistema.

?\J

A notagio do Modelo de Classes € bastante completa e expressiva. E considerada
completa pois possui construgdes que atendem as necessidades de modelagem do
aspecto estitico dos SDAs. E considerada expressiva pois a sua representacio €
de facil entendimento.

3. O Modelo de Classes e o dicionario de dados gerados na modelagem constituem
urna parte importante da documentagio do sistema. A conseqiiéncia de uma boa
documentagio reflete positivamente no trabalho de manutencgo do sistema.

SDL

1. A notacdio de SDL € bastante completa pois é capaz de capturar caracteristicas
comuns aos SDAs, tais como tempo, concorréncia ¢ comunicagio. Sendo esta
representagio uma forma de abstracdo, constitui um recurso valioso para abordar
a complexidade dos aspectos dindmico e funcional, inerente aos SDAs.

2. A especificacao em SDL nas suas duas representacdes (SDL-GR, SDL-PR) e os
cendrios da notacdo MSC constituem um documento importante dos aspectos
dindmico e funcional do sistema. Este documento juntamente com o Modelo de
Classes OMT e o diciondrio de dados fornecem informagbes muito dteis &
manutencdo do sistema.

Uso das ferramentas CASE

LOV/OMT:

Esta ferramenta favoreceu a edi¢@o e alteracfio do Modelo de Classes e do diciondrio
de dados, descrevendo cada elemento do modelo. Foi atil também na impressdo do
modelo e do diciondrio de dados, os quais fazem parte da documentagdo do sistema.
Estas facilidades diminuem significativamente o esforco de manipulagio dos
diagramas do Modelo de Classes.

GEODE:

e Esta ferramenta facilitou o trabalho de edicdo e modificacio do modelo
construido em SDL facilitando a manipulacio dos diagramas e das definicdes
durante o processo de desenvolvimento. Foi util também na edicdo e altera¢io dos
cendrios construidos com a notagiio MSC pois facilita a sua manipulagio.

» Durante a edigio do modelo SDL, erros de sintaxe sdo detectados pela
ferramenta, contribuindo para a sua consisténcia.

» A facilidade de impressio foi importante pois possibilita a inclusio dos cendrios e
do modelo SDL como parte da documentaciio do sistema.

89



Conclusio

* O mapeamento dos modelos para cédigo ndo € uma tarefa simples e normalmente
demanda um tempo razodvel. Este mapeamento foi beneficiado com a geracio
automdtica de cddigo do modelo SDL. Esta facilidade da ferramenta GEODE
contribui a diminuir o tempo envolvido na codificacéio do sistema.

» A ferramenta foi de grande valor para o trabatho de simulagio. A simulacfo
permitiu verificar a interago do sisterna com o seu ambiente externo, verificar se
o comportamento interno do sisterna estava de acordo com o esperado e validar
este comportamento com o que foi especificado. Com isto, obtém-se um nivel
maior de correciio do sistema.

e Algumas limitagdes presentes na versdo disponivel, representaram restrigdes ao
trabalho. Por exemplo, a impossibilidade de geracio de cédigo de forma
distribuida impediu a aplicacio SDL rodar em vdrios nés da rede, limitando-a a
rodar em urma tnica maquina. O reldgio do simulador ndo € atualizado em tempo
real, impossibilitando o teste de tempos transcorridos em uma transiciio de estado,
ou atrasos na comunicacdo. A ferramenta néio gera cédigo para Orbix, tendo que
ser implementada manualmente a comunicacio entre ambas.

Orbix:

» Orbix mostrou-se favordvel na implementacio de objetos distribuidos pelo modo
transparente com que trata a comunicacdo e pela facilidade de descrever as
interfaces dos objetos.

5.3. Problemas enfrentados

e Foi dificil coletar referéncias bibliograficas sobre SDL., pois nfio existem muitas
publicagOes que tratem sobre esse assunto. Isto impds limitacdes ao estudo desta
técnica.

¢ O documento de especificacio da OMG ¢ considerado de dificil interpretagiio nio
sendo muito claro para descrever os elementos envolvidos no ST.

» A diversidade de tépicos abordados tais como especificagdo formal, modelagem
orientada a objetos, Sistemas Distribuidos Abertos e arquitetura CORBA
demandou um grande esforco no entendimento dos virios conceitos necessarios
ao desenvolvimento do trabalho.

e Durante o uso das ferramentas alguns fatores dificultaram o andamento dos
trabalhos, tais como erros de configuracio, bugs, instalagio incompleta, etc..

5.4. Recomendacébes
¢ Da forma como foi modelado o ST é dificil manter o controle do fluxo de

execugdo. Para resolver este problema, recomenda-se estruturar a hierarquia do
modelo SDL utilizando procedimentos. Com os procedimentos pode-se agrupar
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fluxos com alguma l6gica especifica. Uma vez definidos estes grupos, 0s
procedimentos podem ser reutilizados em diferentes pontos de uma EFSM através
de uma chamada de procedimento. Isto favorece o controle das seqiiéncias de
execucdo e a visualizagdo do modelo pois, ao ocultar detalhes sobre algumas
sequi€ncias de execugdo o modelo fica mais claro e organizado.

Durante o processo de simulagdo é recomenddvel a utilizacio dos cendrios da
notacdo MSC como observadores do modelo, obtendo com isto a verificacio
automitica do modelo em relagdo ao cendrio especificado. Isto & especialmente
importante em SDAs que possuem comportarmentos criticos e que precisam ser
testados e validados de forma mais rigorosa.

As referéncias bibliogrificas [3. 4, 7, 8, 16, 17] referentes a SDL sdo um ponto de
partida para quem estiver interessado neste assunto. Também é interessante
consultar os enderegos URL na Internet: http://www.nr.no/presentations/SDL e
http://www.tdr.dk/public/SDL/SDL html .

5.5. Andlise critica

Como observagbes ao presente trabalho, devern ser mencionados que é possivel
que alguns elementos do documento de especificagio proposto pela OMG[10]
tenham sido interpretados de forma diferente. Possivelmente algumas destas
diferengas ocorreram por causa da existéncia de pontos que ndo estio claros no
documento de especificacio.

As EFSMs dos processos coordenador ¢ terminador ndo foram organizadas de
forma estruturada, como conseqiiéncia sfo encontradas seqli€ncias de tarefas
redundantes e desvios no fluxo de controle que afetam o dominio sobre a
sequéncia de execugdo. Isto pode ser melhorado com a utilizacio de
procedimentos (ver secdo 5.4).

No trabatho foi proposta uma estratégia de desenvolvimento para SDAs. Esta
estratégia ¢ vilida para a majoria dos casos. Apesar disso, existem algumas
restri¢Ges para casos de Sistemas Distribuidos Multimidia, onde tanto os métodos
quanto as ferramentas nio capturam adequadamente caracteristicas como: midias
continuas (dudio, video e animacdo), relacionamento entre as midias (por exemplo
sincronizagdo de voz e imagem de um video) e requisitos de qualidade de servico
(QoS) como: “Se um video for exibido com um baixo nimero de quadros por
segundo, pode-se perder a sensagdo de movimento continuo que causa uma perda
da qualidade do sistema”.
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Conclusio

5.6. Alividades futuras
e Integracdio de OMT e SDL com CORBA. As ferramentas CASE comerciais
certamente providenciardo esta funcionalidade.

¢ Incorporar restricbes de qualidade de servico no processo de desenvolvimento de
Sisternas Distribuidos Abertos.

o Explorar temas como tolerincia a falhas, teste e qualidade em ambientes
distribuidos.

e Explorar e incorporar os modelos de qualidade como o CMM [23] (Capability
Maturity Model) no processo de desenvolvimento de SDAs.
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Anexo 1 : Aplicacoes das construcoes

SDL para Comunicacao

Este anexo visa detalhar o modelamento da comunicagfo entre processos SDL.
SDL define os seguintes tipos de comunicagio:

» Informacdo revelada

» Envio de informacdo a um receptor

» Broadcasting de informacio

» Acesso de informacio a partir de uma requisicao

» Repositério comum de informacio

1. Informacao revelada

Nesta comunicagdo um processo deixa disponivel algumas informacdes que podem
ser acessadas por outros processos a critério destes. Uma analogia disso € o display
de video: qualquer um olhando ao display pode ler a informacdo apresentada.

INFORMACAQ

Figura A- 1: Informacdo revelada.



Notacio:

Processo dono da informagio Processo usudrio da informacio
(Calendario)
DCL. REVEALED VIEWED Tipo_dia char;
Tipo_de_dia char; DCL Tipo_dia char,
TASK
Tipo_dia:=VIEW(Tipo_de_dia, Calendirio);

O proprietario deve declarar a varidvel compartilhada como “revelada”,
permitindo assim, o seu acesso. Os usudrios precisam declarar a varidvel que mantera

o valor da varidvel compartilhada apds o acesso (o acesso se di executando a
operacdo VIEW).

2. Envio de informacio a um receptor

Este tipo de comunicaciio consiste em enviar uma informacdo a um receptor

particular, cuja identidade € conhecida pelo emissor. O envio é completamente
dependente da decisdo do emissor.

Uma analogia deste tipo de comunicagio ¢ uma liga¢do telefonica: Se alguém
quiser se comunicar por telefone tem que conhecer o nimero (endereco) e ligard
quando decidir.

Enderego do receptor

_— -

Infermacio

Figura A- 2: Envio de informagdo a um receptor,
Notaggo:
OUTPUT mensagem TO processo_receptor VIA canal _1

O envio de um sinal em SDL € apropriado para modelar este tipo de
comunicagdo. “TO” permite associar o enderego do processo destino. “VIA” pode ser
usado para restringir os receptores possiveis.

3. Broadcasting de informagdo

Receptor_]
Receptor_2
Receptor_3

INFORMACAQ  e—e-
Receptor_n

Figura A- 3: Broadcasting de informaciéo.
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Neste tipo de comunicacdo a informagio é enviada a todos os receptores em
potencial. A comunicaco ocorre por decisdo do emissor e ndo The € possivel limitar o
envio para um determinado grupo de receptores.

Notacdo :

Proc_dono da informacio Receptores

DCL EXPORTED Informacio Info; | DCL var_local Info;
DCL EXPORTED IMPORTED Informacio Info;
Broadcast Boolean :=False; | IMPORTED Broadcast Boolean;

EXPORT Informacio, STATE Espera;
TASK Broadcast:= True; PROVIDED IMPORT (Broadcast, Pro_dono);
EXPORT Broadcast; TASK

var_local:=IMPORT(Informacio,Pro_dono);

A notaciio mostra que o processo emissor (Proc_dono) deve executar um
broadcasting da “Informac@o”. Para isto, primeiro é declarada a varidvel
“Informacdo™ e o flag “Broadcast” como exportdveis. Durante a transicio, o
processo exporta a informagio, muda o valor de Broadcast e exporta este flag.

Os processos receptores tém declarados as mesmas varidveis como importdveis,
sendo ativados quando a condi¢do expressada com a palavra PROVIDED se tornar
verdadeira ou seja, quando o flag Broadcast for TRUE. Apés isto, uma varidvel local
toma o valor da varidvel “Informacio”, através da importacao.

4. Acesso de informag@o a partir de uma requisi¢do

I < < I Requisi¢io | Receptor

i

Emissor Informacio > ">- l

-

Figura A~ 4: Acesso de informagdo a partir de uma requisicdo.

Neste caso, a comunicagio baseia-se¢ em uma requisiciio feita pelo usudrio da
informagdo (receptor), ao detentor da informagdo. O proprietdrio da informagio
responde a requisi¢io enviando a informacio solicitada.

Notacédo:

Processo Solicitante: (SENDER) Processo dono da informacéo

OUTPUT Requisigao TO Processo_dono; | INPUT Requisicdo;
OUTPUT Resposta(inform) TO SENDER,

SENDER ¢ uma varidveis do tipo predefinido PID que contém a identificacdo do
processo que envia um sinal.
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SDL define 4 varidveis predefinidas do tipo PID:
SENDER: identifica o processo que enviou um determinado sinal.
PARENT: identifica o processo que criou um outro.
OFFSPRING: identifica o dltimo processo criado.

SELF: identifica o préprio processo.

5. Repositdrio comum de informacio

Esta forma de comunicacdo permite o envio de informagdes para um de virios
receptores em potencial, armazenando as mesmas em um repositério comum. Fica a
critério do emissor decidir quando colocar a informacio no repositério. Uma vez que
a informagdo estd no repositério o emissor perde o controle da mesma. O repositério
funciona como uma caixa de correio. Cada receptor decide quando acessar o
repositério para recuperar a informacio.

Receptor
Receptor
Receptor
Receptor

Informagio -

A
Repositdrio ‘

Figura A- 5: Repositdrio comum de informagdo.

Para modelar este tipo de comunicagfio pode-se combinar dois mecanismos vistos
anteriormente: envio de sinais e informagdo compartilhada. Existe também um
processo que gerencia o repositério.

Os processos enviam as informagBes ao processo gerenciador e este faz a
informacdo visivel aos usudrios através do mecanismo de informacdo compartilthada.

Notacdo:
Processo_envia:
DCL Sinal 1 boolean;

OUTPUT Sinal_1 TO Processo _gerenciador;
Processo_gerenciador:
DCIL EXPORTED REVEALED Sinal_X boolean:=False;

INPUT Sinal_1(Sinal_X);
EXPORT Sinal_X;
TASK Sinal_X :=TRUE;
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Processos usudérios:

TASK var_y := VIEW (Sinal _X, Processo_gerenciador);

Esquemas de comunicacio
» Envio sem espera

» Espera por sincronizacio

1. Envio sem espera (Send no Wait)

Neste esquema de comunicacdo o emissor envia a informacio e continua o
processamento independentemente da recepgiio da informacio pelo receptor (Figura
A-0).

EMISSOR RECEPTOR

Processamento
Processamenia

Envio de
Informacao

Pracessamento

Figura A- 6: Envio sem espera.

E importante considerar que o envio de mensagens com este esquema envolve
um tempo. As vezes € crucial que a recepgio da mensagem ndo exceda um tempo
limite.

Uma outra consideragdio importante € que as vezes é necessdria uma confirmacdo
da recepcio da mensagem ou uma notificaciio de que ocorreu um erro. No primeiro
caso, espera-se o receptor enviar a confirmacdo. No segundo caso, estipula-se um
time out ¢ considera-se que a comunicacdo falhou apds este limite de tempo.

Este esquema € aplicdvel aos seguintes tipos de comunicacfio:
» Envio de informag@o a um receptor
» Broadcasting de informacio

» Repositério comum de informagio
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Notagao:
Processo Emissor

OUTPUT Sinal_4 (informagio) TO Insténcia_do_processo_n;
TASK ...... ;

No exemplo acima, o processo emissor envia um sinal e continua o seu
processamento independentemente da recepeio do sinal pelo receptor.

Processo Emissor Processo Receptor

OUTPUT Sinal_3(NOW); INPUT Sinal_3 (Tempo_de_envio);
DECISION (NOW - Tempo_de_envio)<3/*msec™*/;
(FALSE) /*atraso inaceitdvel */;

Neste exemplo, especifica-se que o tempo entre o envio e a recepcdo do sinal
deve ser menor que um limite de 5 milisegundos.

2. espera por sincronizagio (Wait for Synchronisation)

EMISSOR RECEPTOR
Processamento Processamento
ReguisigZo por
Sincronizago
Resposta
Sincronizagio
- . -
Pracessamento Processamento

Figura A- 7: Espera por sincronizacdo.

Neste mecanismo, o emissor requisita a atencio do receptor (requisicio por
sincronizagd@o} e suspende o seu processamento até receber uma resposta do receptor.
Apos a troca de informagdo, cada processo continua o seu processamento de forma
independente.

Para evitar a presenca de deadlock, é necessirio introduzir limites de tempo
através de time outs.

Este esquema tem a vantagem de que a troca de informagfio apds a sincronizacio
ndo toma tempo (ou € minimo) e se tem a certeza da recepciio da mensagem.
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Este esquema € aplicdvel aos seguintes tipos de comunicaco:

» Informacio revelada

» Envio de informacgio a um receptor

» Mostrar informacio a partir de uma requisicio

» Repositdrio comum de informagio.

Notacdo:

SENDER

RECEIVER

OUTPUT Requer_atencio;
NEXTSTATE Espera_receptor_pronto;

STATE Espera_receptor_pronto;
SAVE *;
INPUT Atencgdo_dada;
OUTPUT Mensagem,;

STATE ativado;
INPUT Requer_atencio;
OUTPUT Atencado_dada;
NEXTSTATE Espera_mensagem;

STATE Espera_mensagem;
SAVE *;
INPUT Mensagem;

Neste exemplo € usado o envio de um sinal para conseguir a sincronizacio. E

-

importante considerar que o tempo gasto na transferéncia do sinal é nulo.

Notar nesta representagdo que se algum erro ocorrer as duas instincias dos
processos podem parar o processamento indefinidamente (deadlock). Para evitar isto,
pode-se “setar” um reldgio, conseguindo que o processo seja liberado com um sinal

de time out, como no exemplo seguinte:

SENDER

RECEIVER

DCL Falha_sincroniz TIMER;
SET(NOW+100/*msec*/,
Falha_sincroniz);

NEXTSTATE Espera_receptor_pronto;

STATE Espera_receptor_pronto;
SAVE *;
INPUT Atencido_dada;
OUTPUT Mensagem;

INPUT Falha_sincroniz;

DCL Falha_sincroniz TIMER;

SET(NOW+5/*msec®/ Falha_sincroniz);
NEXTSTATE Espera_mensagem;

STATE Espera_mensagem:;
SAVE *;
INPUT Mensagem;

INPUT Falha_sincroniz;
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Anexo 2 : Dicionario de dados de

operacoes e atributos do ST

O texto a seguir foi gerado pela ferramenta LOV/OMT a partir da modelagem
estética do ST.

CLASS MODULE Servigo de Transagdes;
CLASSES
control, factory, factoryrec, recoverycoordinator,
resource, terminator, transaction;
NOTES
Definicdo do Servigo de Transacdes (ST)

O moédulo Servigo de Transagdes apresenta um modelo com as classes que fazem
parte deste servigo.

O ST deve controlar 0 escopo ¢ a duragio de uma transacio e coordenar a sua
finalizagdo. Deve permitir também que multiplos recursos participem em uma
transacao Unica e atGmica.

O modelo apresentado € especifico para o tipo de transacdes “Flat”, definidas
como aquelas transagdes que néo possuem transagdes filhas.
CLASS control;
NOTES
Descricdo da classe control

Forpece 0 acesso aos objetos terminator e coordinator que coordenam o
protocolo commit em duas fases (two-phase commit). Control estd associada
implicitamente a uma transagdo especifica. Existird um objeto control para cada
transagdo iniciada.




OPERATIONS
get_terminator() : terminator;
NOTES

Descricdo: retorna um objeto da classe terminator. Esta operagiio € usada pelos
programas clientes do ST. Apés obter o objeto terminator, o cliente pode
solicitar o fechamento da transagfio chamando as operagdes commit ou rollback
do terminator.

get_coordinator() : coordinator;
NOTES

Descri¢do: retorna um objeto da classe coordinator. Esta operagdo € usada pela
classe factoryrec. ApGs obter o objeto coordinator, o objeto factoryrec pode
solicitar o registro dos recursos criados por ¢le, chamando o método
register_resource.

Também € usada pelas classes que precisam de informacio sobre o estado da
transagdo. Apos obter o objeto coordinator, podem solicitar informagdes sobre o
estado da transag¢do chamando o método get_status.

CLASS coordinator:

NOTES

Descricdo da classe coordinator

Permite o registro de recursos como participantes da transacdo e o acesso as
informagses relacionadas com a transagdo. Existe um coordenador para cada
transacao.

OPERATIONS
get_status() : Status;
NQOTES

Descrigdo: retorna o estado atual da transagdo corrente. E usada pelo objeto
terminator, pelo proprio cliente, ou pelos recursos participantes.

is_ same_transaction(coordinator : coordinator) : boolean;
NOTES

Descrigdo: retorna um valor boolean. E usado pelos recursos participantes para
identificar a transac@io onde estiver participando. O parimetro de entrada é o
objeto coordinator. Esta operagdo nio € utilizada no contexto do protocolo
commit em duas fases.
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hash_transacation() : integer;

NOTES

Descrigdo: retorna um valor inteiro correspondente ao codigo hash da transacio.

Esta operagio néo € utilizada no contexto do protocolo commit em duas fases.
register_resource(resource : resource) recoverycoordinator;
NOTES

Descrigdo: registra objetos resources como participantes da transacdo. E uvsada
pela factoryrec apés a criagdo dos objetos resource. Possui como parametro de
entrada o recurso a ser registrado. O retorno € um objeto recoverycoordinator.

rollback_only();
NOTES

Descrigdo: muda o estado da transagdo para StatusMarkedRollback. Isto
significa que a transaciio sé poderd ser desfeita. Esta operagdo ¢ usada pelos

recursos participantes da transacio para forcar a execucio de rollback.
get_transaction_name() : string;

NOTES

Descrigdo: retorna o nome da transagfio corrente. F utilizada pelos recursos

participantes. Esta operagfo ndo ¢ utilizada no contexto do protocolo commit
duas fases.

change_status(status : Status) : Status;
NOTES

ci

Descri¢do: muda o estado da transagio durante a execugio do protocolo commit

em duas fases. E chamada pelo objeto terminator durante a execucio

do

protocolo. Se o terminator enviar o pedido de prepare para os recursos, o estado
da transag¢do deverd mudar para StatusPrepared. Se o terminator decidiu fechar a
transagdo com commit o estado da transacdio serd StatusCommitted, caso
contrdrio se a decisdo ¢ fechar com rollback o estado da transacao sera

StatusRolledBack. O retorno desta operacio é o novo estado da transacio.
get_resource_registered() : array;
NOTES

Descrigdo: devolve uma tabela contendo a identificaciio dos recursos registrados

na transacio. E usada pelo objeto terminator para iniciar o protocolo commit
duas fases.

€in
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CLASS factory;
NOTES
Descricdo da classe factory

Inicia uma nova transagdo criando um objeto da classe control. E utilizada
quando clientes iniciam transagdes.

OPERATIONS
create(time_out : integer) : control;
NOTES

Descricdo: cria e retorna um objeto da classe control. E usada por clientes do ST
para iniciar uma nova transacdo. Tem como pardmetro de entrada o tempo de
duragfio da transagio que ¢ definida pelo cliente. O gerenciamento do parmetro
de tempo ndo ¢ implementado neste trabalho.

CLASS factoryrec;

NOTES

Descricdo da classe factoryrec

Criar objetos da classe resource e solicita o seu registro ao coordenador da
transacao.

OPERATIONS
create(control : control, nome : string) : resource;
NOTES

Descrigdo: cria objetos resource a serem registrados como participantes da
transacdo. E utilizada pelo cliente que iniciou a transagdo. Possui como
pardmetros de entrada o objeto control criado para a transacio e um nome que
identifica o recurso.

CLASS recoverycoordinator;

NOTES

Descricdo da classe recoverycoordinator

Gerencia o processo de recuperagio em certas situacdes. Existird um unico
objeto desta classe para cada recurso registrado.

OPERATIONS
replay_completion(resource : resource) : Status;
NOTES

Descricdo: retorna o estado corrente da transacdo. E usada pelos recursos
participantes apds a ocorréncia de alguma falha. Pode ser invocado pelo recurso
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associado apds ter executado prepare. Esta operagio ndo € utilizada no contexto
do protocolo commit em duas fases.

CLASS resource;
NOTES

Descrigdo da classe resource

Fornece as funcionalidades do protocolo commit em duas fases.

OPERATIONS
prepare() : Vote;

NOTES

Descricdo: € chamada pelo objeto terminator. Devolve um valor do tipo Vote
contendo a resposta ao pedido de prepare. Este “voto” indica se o recurso
concorda ou ndao com a execugdo de commit preparando-se para fechar a
transacfio. O efeito desta operaciio no recurso € registrar todas as informacdes
necessdrias para desfazer as mudangas realizadas, caso o terminator decida
fechar a transacio com rollback.

roltback(};

NOTES

Descricdo: ¢ chamada pelo objeto ferminator para solicitar a execucdo de
rollback. O efeito é desfazer todas as alteragdes feitas sobre dados durante a
transacao.

commit();

NOTES

Descrigdo: é chamada pelo objeto terminator para solicitar a execuclo de
commit. O efeito desta operacio € fazer permanentes todas as alteractes feitas
sobre dados durante a transagao.

forget();

NOTES

Descricdo: faz o recurso “esquecer” todo conhecimento sobre a transacdo. Esta
operacgdo é chamada pelo objeto rerminator apés a ocorréncia de uma situacio de
excecdo.

commit_one_phase();

NOTES

Descricdo: ¢ chamada pelo terminator quando existe um Unico participante na
transacdo. O efeito é o mesmo que a operagdo commit.
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CLASS terminator;
NOTES
Descricdo da classe terminator

Suporta operagdes para o encerramento da transagdo. E usada pelo cliente que
originou a transagio. O objeto terminator pode fechar a transagdo com commit
ou com rollback. Existe um terminator para cada transagdo.

OPERATIONS
commit(report_heuristics : boolean);
NOTES
Descrigdo: usada pelo cliente do ST que iniciou a transagao.

Na recepgido do pedido de commit o terminator deve verificar se o estado da
transagdo ndo é StatusMarkedRollback e se a transagdo ndio teve tentativa de
rollback (estado diferente de StatusRolledback).

Em seguida, o objeto terminator enviard uma requisiciio de prepare para cada
recurso participante da transagdio. Para obter informacGes dos recursos
participantes o ferminator deve interagir com o objeto coordinator chamando a
operacdo get_register_resource.

Apés a requisicio de prepare, os recursos respondem com um “voto”. Se os
votos foram a favor de commit (VoteCommit), o ferminator enviard uma
requisicio de commit aos recursos. Se algum recurso responder com rollback
(VoteRollback) o terminator enviard uma requisicio de rellback aqueles recursos
que responderam com VoteCommit. Se algum recurso responder com
VoteReadOnly ndo serd necessdrio o envio de requisicio para ele.

Esta operacdio tem como parfmetro de entrada um valor boolean, que define a
requisi¢io ou ndo de um informe de excegOes.

Apbs a decisdo de commit e tendo o valor do parimetro de entrada igual a false,
a transacdo é considerada fechada com sucesso. Se ocorreu uma excegao € 0
pardmetro de entrada for true o Servigo de Transacdes deve informar o ocorrido
ao cliente. Apds isto, é enviada uma requisicdo de forget aos recursos onde
ocorreu a excegao.

rollback();
NOTES

Descricdo: usada pelo cliente do ST que iniciou a transacéo. Serve para fechar a
transacdo desfazendo as alteragdes feitas durante a transagao.

Na recepgio deste pedido o terminator enviard um pedido de rollback para todos
0s recursos participantes da transacdo. Apés a execugio desta operagdo, a
transacdo é considerada fechada sem sucesso, devendo-se iniciar o processo de
recuperacio nos recursos envolvidos.
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CLASS transaction;
NOTES
Descricdo da classe transaction

Armazena todas as informacdes sobre a transagio corrente. Nio possui
operacdes, tem-se acesso as suas informagdes através do objeto coordinator.

ATTRIBUTES
nome : string;
status ; Stafus;
cédigo_hash : integer;
NOTES
Descrigdo dos atributos:

nome: mostra o nome atribuido a transacfo corrente. O acesso a este atributo &
feito através da operacdo get_transaction_name do coordinator.

status: mostra o estado atual da transacdio corrente. O acesso a este atributo é
feito através das operagOes get_status e change_status, ambas do coordinator.

codigo_hash: mostra o cédigo hash associado com a transagio corrente.
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Apéndice 1: EFSMs dos processos

coordenador e terminador

Neste apéndice sdo apresentadas as EFSMs dos processos coordenador e terminador
na sua notacdo grafica (SDL-GR). Estes modelos foram gerados pela ferramenta
GEODE.
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