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Resumo

A definicao de requisitos tern sido reconhecida como uma das
mais criticas e dificeis tarefas em engenharia de software. A necessidade
de ferramentas de suporte e essencial.

Nos dias de hoje, entre os vãrios metodos existentes para
apoiar a fase de requisitos, destaca-se o SADT (Structured Analysis and
Design Techniques) devido a sua capacidade de representar modelos.

Este trabalho estabelece semantica para o metodo SADT,
baseando-se na inter-relacao do metodo aos sistemas de fluxo de da-
dos(redes, grafos e mAquinas de fluxo). Faz-se, inicialmente, uma abor-
dagem operational para a semantica de seus construtos bãsicos e, poste-
riormente discute-se a possibilidade de executar especificacOes atraves de
simulagão.

Uma ferramenta para suportar o metodo SADT foi proje-
tada e construlda e e apresentada. Ela foi definida a partir de urn mo-
delo, denotado por uma classe, atraves de uma sintaxe abstrata. Essa
ferramenta foi implementada no ambiente PROSOFT, fornecendo para o
usuArio mais de quarenta operacCies de apoio a construcao/manipulacao
de diagramas.

0 trabalho tambem apresenta a especificacao formal em VDM
- Vienna Development Method, da semantica dos principais construtos do
metodo SADT, bem como uma proposicao de execucao de especificagOes
atraves de simulacao. sao ainda indicadas direcOes nas quaffs o trabalho
pode ser estendido.

PALAVRAS CHAVE

Metodo, Engenharia de Software, SADT, Definicão de Requisitos, Especificacao For-
mal, Engenharia de Software Assistida por Computador (CASE), Simulacao, Metodo
do Desenvolvimento de Viena - VDM, Especificacao Funcional, Semanticas.
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Abstract

The definition of systems requirements has been known as
one of the most critical and dificult tasks as far as the software engineering
is concerned. The need support is essential.

Nowadays, among the various methods devised to support
the phase of requirements, a special emphasis is given to the SADT
method (Structured Analysis and Design Techniques), due to its capabil-
ity of representing models.

This work set semantic for the SADT method, based pri-
marily upon the interrelation of the method to the systems of dataflow
(nets, graphs and dataflow machines). It deals with an approach of op-
erational semantics to its basic constructs, and it will, afterwards, discuss
the possibility of carry out specifications by simulation.

A tool was built to support the SADT method, and it was
defined by a model denoted by a class, through an abstract syntax. This
tool was implemented in the PROSOFT environment, providing for the
user, more than forty support operations for the construction /manipu-
lation of diagrams.

This work also presents the formal specification of the se-
mantics of the main constructs of the SADT method in VDM - Vienna
Development Method; as well as an execution proposal of specifications
through simulation.

Directions have been indicated concerning the extension of
the research.

KEY WORDS

Method, Software Engineering, SADT, Requirements Definition, Formal Specifica-
tion, Computer Assisted Software Engineering (CASE), Simulation, System Dataflow,
VDM, Funcional Specification, Semantics.



1 INTRODUCÃO

1.1 A definicao e especificacao de requisitos de
software

Em qualquer area do conhecimento, para se resolver determinado problema, e pre- -
ciso em primeiro lugar conhecer e entender o problema. Como as demais areas da
engenharia, a construcao de software defronta-se corn a mesma necessidade.

A producao de urn bem em urn tfpico ambiente das engenharias con-
vencionais obedece a urn ciclo de vida ou linha fabril, o que possibilit y que se facam
acompanhamentos, testes, revisOes, validacOes etc. Isso e possfvel porque nesses am-
bientes de producao, a construcao de qualquer produto e sistematica. Esse modelo
muito vigente no mundo moderno, corn ligeiras modificacOes, e amplamente utilizado
na manufatura de bens de natureza ffsica.

A engenharia de software manufatura produtos de natureza lOgica, e,
em consequencia, e diffcil estabelecer urn mapeamento do modelo convencional de
manufatura para ela. Em [YET 80] afirma-se que o problema central em grandes e
complexos sistemas de software e continuidade e mudanca e nao desenvolvimento.
Urn produto de natureza lOgica, para ser bem construfdo, necessita de maior em-
penho de seus projetistas em sua concepcao, para que seja precisamente definido,
atendendo as necessidades atuais de seus usuarios, e permitindo a evolucao futura
em seu ambiente de vida.

A definicao de requisitos deve considerar primordialmente que todos
os sistemas sao sistemas sociais [ROS 83]. Urn sistema nao existe isoladamente,

19
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pertence a urn todo maior, e nesse contexto, pessoas, maquinas e outros sistemas
interagem entre si e corn o sistema em questa°, participando de urn ambiente mais

complexo.

A necessidade de se definir requisitos de software de uma maneira
clara e precisa motivou o surgimento de muitos metodos para tratar o problema.
[RIB 90] apresenta urn amplo estudo desse universo. Segundo [GEH 86] os requi-

sitos de software sao frequentemente negligenciados, pela falta de consciencia de
sua importancia, o que de certa forma esta desaparecendo. A nao utilizacao de
um said° metodo para definir e especificar requisitos de software traz como con-
sequencias o retardamento do projeto e a elevacao de seus custos. Definir requisitos
de software e fazer, corn o apoio ou nao de ferramentas automaticas, a busca, coleta

entendimento de caracterfsticas ou propriedades do sistema em estudo [FRE 83].
Sendo a definicao dos requisitos a primeira fase a ser realizada no processo de cons-
trucao de urn software, essa definicao deve expressar integral e corretamente todas
as necesidades do usuario do produto (sistema), nao sendo permitido duplicidade de
interpretacao do significado (semantica) do sistema.

Segundo Lehman, citado por [MEN 88], o processo de desenvolvi-
mento de software inicia-se corn uma exposicao informal dos requisitos do sistema
a ser desenvolvido. A partir desse enunciado em linguagem natural, deriva-se por
transformacOes duas decomposicOes. A primeira e a especificacao formal do sistema,

a segunda o programa que a implementa. Para essa proposicao, a especificacao
formal e vista como uma teoria da qual o enunciado do problema em linguagem
natural e sua implementacao sao modelos. Nessa abordagem visualizam-se dois
processos: o primeiro e o de abstraciio que por transformacOes sucessivas chega a
especificacao formal do problema. 0 segundo processo e o de concretizaciio que leva
ao programa que implementa o sistema. 0 entendimento e o registro dos requisitos
de software constituem-se em um grande problema na engenharia de software, onde
nao se projeta corn apoio de fOrmulas ou tabelas, o que Lehman defende, sao na
verdade processos de transformacOes linguisticas, sendo que a concretizacao apre-
senta a propriedade de que, duas transformacOes quaisquer "tn" e "tn+1" devem ser
logicamente equivalentes. 0 conjunto de transformacOes, deve preservar o compor-

tamento externo do sistema, mas poderao ser alterados os mecanismos que simulam

comportamento produzido.
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A definicao e a especificacao de requisitos constituem o documento
que descreve os requisitos funcionais de urn sistema. Esse documento deve explorar
de forma exaustiva o propOsito de "0 QUE" o sistema faz, nao o "COMO" sera feito.
Dessa forma, esse documento funciona como uma especie de contrato que agrega os
requerimentos do usuario e tambem urn documento prescritivo que fornece a base
para o projetista preparar sua solucao.

Para [YEH 84], uma das grandes dificuldades para a realizacao sa-
tisfatdria da fase de definicao de requisitos refere-se ao aspecto comunicacao entre
usuarios e analistas. 0 usuario geralmente e leigo na area de conhecimento do ana-
lista e vice-versa, sendo ambos especialistas em suas prOprias areas. Assim uma
descricao exata do comportamento de urn sistema e uma tarefa dificil.

1.2 Metodos & semanticas

Os metodos de engenharia de software surgidos nos tiltimos anos, de uma forma ou
de outra, sao proposicOes para resolucao da vasta gama de problemas na area. 0
estudo anteriormente citado de [RIB 90] faz uma avaliacao desses metodos, segundo
urn conjunto de predicados estabelecidos. Um predicado muito importante esta-
belecido nesse estudo diz respeito a semantica de um metodo, consubstanciada em
informal, semi-formal e formal. Os metodos de semantica informal [BLA 83] e [TEI
83] por exemplo possuem uso muito restrito. Metodos semi-formais, corn intenso uso
de notacOes diagramaticas [CAM 86],[DeM 78],[GAN 79],[HAM 74],[LUD 86],[MUL
79], [NET 88] e [ROS 83a] por exemplo, encontram grande aceitacao por parte da
indilstria e comercio [MEN 88],[NUN 87]. E finalmente os metodos de semantica
formal [BJO 78],[BJO 81],[BJO 82],[BJ0 88], [DEG 90],[MAR 88],[MEY 85],[GUT
78],[JON 80] e [TER 86] ainda apresentam pouca utilizacao na area comercial ou
industrial, sendo uma excessao em fase inicial o uso do VDM por alguns centros
de processamento de dados europeus. Mas em termos academicos, os metodos de
semantica formal apresentam interesse crescente.
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1.3 0 metodo SADT como ferramenta de apoio
a definicao de requisitos

Esta dissertacho apresenta urn estudo do metodo SADT EROS 83a], proposicho de
estensOes, ferramenta grafica de apoio a construcao de uma arvore/rede de diagra-
mas e a especificacho formal da execucho de especificacOes atraves de simulacho.
A escolha desse metodo deve-se em primeiro lugar a sua natureza extremamente
cartesiana, e a subjacente formalidade nele presente.

Em urn levantamento de metodos de apoio a definicao e especificacho
de requisitos de software feito por [LEI 87], o SADT aparece como o metodo mais
citado. Urn outro ponto a destacar nessa escolha e a grande diversidade de sis-
temas onde ele ja foi aplicado corn sucesso. A literatura mundial na area o cita
constantemente como urn born metodo para definicho de requisitos.

1.4 PropOsitos de uma ferramenta para enge-
nharia de software

Uma ferramenta de engenharia de software deve permitir ao projetista trabalhar
dispensando o use de lapis, papel e borracha, alem de oferecer todo urn suporte coin-
putadorizado para o gerenciamento de suas atividades. A ferramenta deve oferecer
ao seu usuario urn conjunto de facilidades. E oportuno lembrar que ARCHIMEDES,
o grande matematico grego, nao inventou a alavanca por inventar, mas porque
ela representa urn substancial avanco para o tratamento da cinematica dos cor-
pos rigidos. Uma ferramenta para engenharia de software possui o mesmo sentido
filosOfico de uma alavanca, e devera possibilitar a aceleracho da produtividade, corn
eficiencia, potencia e nao simplesmente a automacho de urn procedimento manual.
Alia-se a isso a necessidade hoje de que esse ferramental a disposicho de um enge-
nheiro de software deve possuir alto grau de robustez, seguranca e ergonomia.
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1.5 Pontos e contextos na ferramenta SADT

A ferramenta que apresentada nesta dissertacao e urn subconjunto da linguagem SA
do SADT. 0 estilo SADT trabalha corn refinamento semantic°. A definicao de uma
funcao do sistema e estruturada na forma de uma arvore corn varios niveis, onde o
nodo raiz e uma declaracao vaga e abrangente da funcao. Os niveis de refinamento
da solucao se sucedem ate que seja alcancado um ponto em que o significado fique
claro. Essa forma de desenvolvimento da solucao de urn problema por Diviseio e
Conquista e a mais natural para o ser humano, e uma boa ferramenta nao pode
ignorar esse fato.

0 metodo SADT trabalha corn racionalidade limitada, baseando-se
nas limitacOes da mente humana para o processamento de informacao/conhecimento.
Atraves dessa ideia sao impostas limitacOes relacionadas a quantidade de informacao
que uma pessoa pode receber, processar e lembrar-se num determinado intervalo de
tempo. A ferramenta proposta implementa essa caracterfstica.

0 estilo SADT, em cada nivel hierarquico de decomposicao funcional,,
corn a racionalidade da informacao, apresenta uma estrutura em rede, onde conec-
tivos gerenciam todo o interfaceamento de suas atividades. Esse estilo apresenta-se
satisfatdrio para o desenvolvimento de software, porque focaliza pontos essenciais
para a construcao de uma especificacao mais precisa.

1.6 A dissertagao no ambito do PROSOFT

Esta dissertacao e desenvolvida dentro do Projeto PROSOFT. 0 PROSOFT [NUN
90] e urn ambiente de desenvolvimento de software orientado a modelos. 0 objetivo
desse projeto e a construcao de urn ambiente de desenvolvimento e aplicacao de
ferramentas de software. Nesse projeto, tanto o ambiente quanto as ferramentas,
chamadas no PROSOFT de ATOs - Ambientes de Tratamento de Objetos, sao
orientados a modelos. Cada modelo no PROSOFT e representado por uma classe,
exibida graficamente e definida corn o apoio de uma sintaxe abstrata. Uma classe
no ambiente pode ser composta por outras classes hierarquicamente estruturadas.
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As classes que compOem o modelo sac, chamadas os dominios semanticos do modelo.

0 ambiente e projetado para permitir o maxim° de flexibilidade e
expansao, isso significa que novas ferramentas poderao ser integradas ao ambiente,

sem maiores problemas. Cada ambiente faz a administracao de urn conjunto de
operacOes que criam objetos de acordo corn as especificacOes dos usuarios.

A ferramenta implementada no PROSOFT como parte desta dis-
sertacao e o Ambiente de Tratamento de Objetos SADT. Esse ato implementa urn
subconjunto da linguagem diagramatica criada por Douglas T. Ross [ROS 83a], ofe-
recendo ao usuario urn abrangente conjunto de operacOes. Para tal foi definida uma
classe, definida como uma sintaxe abstrata, usando tipos do VDM [BJO 78], a qual
foi completamente implementada no ambiente, provando-se assim o paradigma do
ambiente, e obtendo-se a integracao funcional, sintatica e semantica de ferramentas
no PROSOFT.

1.7 A parte teOrica na dissertacao

Na parte te6rica deste trabalho apresenta-se um estudo abrangente do metodo
SADT, faz-se o relacionamento deste aos sistemas de fluxo de dados, redes, grafos, e
"datafiow machines". Corn base nisso foi definida uma semantica operational para
os principais construtos do metodo, o que possibilitou descrever uma forma de si-
mulacao discreta do modelo. Esse corpo de conhecimentos forneceu subsidios para
a especificacao formal ern VDM da semantica e da simulacao do SADT.

1.8 Trabalhos relacionados

0 SADT e urn metodo que foi publicado pela primeira vez, [ROS 83],[ROS 83a]
pelo seu inventor Douglas T. Ross, professor do Massachusetts Institute of Technol-
ogy - M.I.T., em janeiro de 1977. Desde entio, a sua aceitabilidade na comunidade
mundial de computacao tern se verificado, tanto ern meios acadêmicos como comerci-
ais e industriais. Nesta dissertacao fez-se urn levantamento de trabalhos relacionados
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a tematica aqui exposta e, foram encontrados os seguintes trabalhos:

Em [TOL 89] e proposto o metodo ANA-RE como urn metodo para
analise e especificacao de requisitos. 0 trabalho apresenta o protdtipo de urn ambi-
ente para suportar a especificacao automatizada de sistemas de software. ANA-RE
foi desenvolvido a partir do SADT de forma a estende-lo, tornando-o mais simples,
adequando o mesmo a urn contexto automatizado. 0 protetipo do ambiente foi
implementado em SMALLTALK e suporta a definicao e manipulacao de diagramas
"SADT-like" sob a forma textual. 0 ANA-RE difere em varios aspectos do projeto
apresentado nesta dissertacao. Toda a sua interface e textual, o que pode dificultar
a sua utilizacao junto ao usuario, que como qualquer ser humano, processa muito
mais rapidamente uma informacao de natureza grafica do que textual. 0 SADT
possui uma linguagem essencialmente grafica. Os aspectos sintaticos apresenta-
dos em [TOL 88] sao os jã conhecidos corn pequenas modificacOes. A discussao da
sernantica do metodo nesse trabalho nao e bem clara e e apresentada informalmente.
A implementacao do SADT em ANA-RE nao permite a exibic5o da arvore de de-
senvolvimento, sabidamente isso dificulta o entendimento e visualizacao da solucao
como urn todo. A ferramenta implementada como parte pratica desta dissertacao
possibilita nem s6 essa forma de exibicao, como outras facilidades de uma moderna
interface homem-maquina como a oferecida pelo PROSOFT.

[TRA 80] descreve EDDA, uma linguagem de alto nivel de especi-
ficacao e programacao no estilo do SADT. EDDA e na verdade uma linguagem
"data flow", combinando a estrutura de entendimento e hierarquia do SADT corn
a precisao e fundamentacao te6rica das Redes de Petri. 0 trabalho de Trattnig e
Kerner corn a linguagem EDDA apresenta-se como adequado para analise de requi-
sitos e especificacao de sistemas, para problemas como processamento distribuido,
arquitetura de computadores, fluxo de dados e multiprocessamento. As definicOes
semanticas de EDDA sao fornecidas atraves de Redes de Petri estendidas. A lin-
guagem oferece a possibilidade de geracao de cOdigo diretamente da especificacao.
Propriedades dinamicas tais como tratamento de "deadlock", "overflow" de filas e
estimativas de tempo de respostas podem ser derivadas diretamente do cOdigo [TRA
80]. A linguagem e apresentada pelos seus autores como adequada para especificacao
e projeto em modo interativo.

A linguagem EDDA tern uma parte grafica denominada G-EDDA,
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cujos construtos sintaticos sao urn mapeamento direto do SADT como apresentado
em EROS 83a]. Ha tambem uma forma simbdlica da linguagem S-EDDA que possui
as mesmas regras sernanticas validas para G-EDDA. Como ja citado, a definicao

semantica de EDDA foi estabelecida corn Redes de Petri, mas doffs importantes
conectivos do SADT nao foram definidos, SPREAD e BUNDLE; e as razOes da nao
definicao nao sao explicadas. A traducao da forma grafica G-EDDA para simbdlica
S-EDDA e feita de forma manual. 0 Ato SADT apresentado como parte pratica
nesta dissertac5o, apresenta uma interface para construcao de diagramas comple-
tamente grafica, corn use de "mouse" por exemplo, nao sendo gerado cOdigo, mas
esse nao e o objetivo deste trabalho. Na definicao semantica que apresenta-se neste
trabalho para o SADT, todos os conectivos e a atividade sao definidos.

Urn outro importante trabalho relacionado a esta dissertacao e urn
CASE de origem francesa denominado SPECIF-X [LIS 87], desenvolvido pela IGL,
empresa sediada em Paris.

As principais funcOes executadas pelo SPECIF-X sao de tres tipos: A
primeira de Producdo que permite ao usuario a criacao e atualizacao de diagramas na
formas textual e grafica, permitindo adicionalmente a edicao de glossarios e textos.
0 segundo tipo de funcao oferecido pelo SPECIF-X e o de Organizacdo que permite
ao usuario estruturar diagramas dentro de modelos. Finalmente o terceiro tipo
de funcao oferecido sao as de Verificacão de sintaxe ou consistencia do modelo, e a
geracao da documentacao do modelo criado. Essa ferramenta faz controle de versOes
de diagramas, permitindo renomear, duplicar ou eliminar diagramas. Boa parte
dessas funcOes, o protOtipo experimental implementado nesta dissertacao realiza
corn bastante eficiencia. 0 SPECIF-X traz a inovacao de operar em ambiente multi-
usuario, permitindo a troca de diagramas entre autores, producao compartilhada e
naturalmente tratando os problemas de concorrencia e integridade de informacOes.

A organizacao das funcees do SPECIF-X sao baseadas sobre o es-
quema do SADT. A ferramenta pode ser usada para varios projetos. Cada projeto
pode comandar a criacao de varios modelos, os quais podem diferir por sews pontos
de vista e propdsito.

A verificacao da sintaxe do modelo pode ser feita tanto em urn dado
diagrama, ou em urn modelo ou sub-modelo. Dentro desse contexto o SPECIF-X
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permite verificar os relacionamentos entre atividades e dados descritos em urn mo-
delo. Por exemplo, SPECIF-X pode listar todos os itens do modelo que podem ser
afetados por uma atualizacao, eliminacao ou insercao de urn elemento (atividade,

conectivo, fiuxo, interface) em urn modelo existente. 0 suporte de documentacao
automatica tambem oferece os documentos classicos que podem constituir parte dos

documentos de requisitos do SADT tal como: Lista de indices ou o Glossario geral
que combina todas as definicOes de itens de dados criados, para os correspondentes
niveis de diagramas, na realidade, uma especie de dicionario de dados. A interface
para o usuario SPECIF-X e dividida em tres niveis, que o sistema reconhece. No
primeiro nivel ester o administrador do sistema, no segundo o lfder de projeto e no
Ultimo os especificadores SADT.

SPECIF-X e urn sistema de producao de especificacOes em ambiente
automatizado, mas a verificacao da correcao do modelo, segue exatamente o ciclo
autor/leitor proposto em [ROS 83],[ROS 83a].[DIC 81]. Esse sistema, dentre suas
proposicOes de extensOes futuras, pretende estabelecer condicOes para execucao do
modelo via simulacao. 0 artigo de [LIS 87] nao diz como obter essa forma de
simulacao.

A proposicao do protOtipo experimental de uma ferramenta baseada
no SADT aqui apresentada, nao e tao ampla assim, mas a abrangencia das operacees
fornecidas e em nivel industrial. 0 protOtipo implementado como parte pratica
desta dissertacao opera em modo monousuario. Por outro lado, a definicao da
semantica do metodo aqui apresentada atinge um dos objetivos sendo buscado pelo
SPECIF-X, que e dar meios para a execucao de uma especificacao via simulacao.
Assim possibilita-se a construcao de cenarios de teste e geracao de protOtipos. Isso
possibilita que se observe o comportamento do sistema do lado de fora, sem maiores
detalhamentos ou conhecimento de suas variaveis internas.

Em [LEA 88] encontra-se o relato da experiencia initial de desenvolvi-
mento de urn ambiente de engenharia de software na UFRGS, atraves do Projeto
PROSOFT [NUN 87]. Esse trabalho visa a automacao partial do metodo SADT,
como ferramenta para a fase de analise de requisitos. 0 trabalho apresenta uma
estrutura de dados definida corn apoio da notacao do Metodo de Jackson [BLA
83] e a sua conversao para tipos da linguagem PASCAL. Adicionalmente esse tra-
balho apresenta urn conjunto de operaceies disponiveis para o usuario. A interface
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do sistema e grafica sendo possivel exibir a arvore de desenvolvimento do sistema.
0 aspecto mais interessante desse trabalho e a implementacao de uma funcao de
Roteamento automatic°, onde corn a indicacao do ponto de partida de urn fluxo e
seu ponto de chegada, o sistema estabelece uma rota, evitando cruzar atividades ou
conectivos no diagrama. As operacOes para o trato de interfaces externas parecem
pouco definidas. Outro aspecto a ser observado e que operacOes de remocao de um
fluxo sao realizadas somente localmente a urn diagrama. Nesse trabalho a operacao
de remover urn fluxo em urn diagrama, nao atinge os seus refinamentos. Somente a
operacao de analise do diagrama e que podera verificar tal fato. Essa solucao nao
foi adotada aqui. A operacao de retirada de urn fluxo de urn diagrama qualquer por
exemplo, implica na retirada em cascata dos fluxos derivados nos demais diagramas
refinados, isso em uma visao dirigida pela sintaxe do metodo.

A proposicao de ferramenta aqui apresentada, nao implementa uma
funcao para roteamento automatic°, mas, ern contra partida, produz a consistencia
real para todas as operacOes envolvendo fluxo. Urn outro aspecto a considerar e que a
classe de dados que instancia os objetos no ambiente e distinta, oferecendo atributos
adicionais que consideram o tempo em atividades, alem de possuir uma natureza
recursiva. 0 conjunto de operacOes oferecidas pelo Ato-SADT para o usuario
muito mais poderoso e diversificado.

0 sistema SAFP2 [NEU 82], desenvolvido pela ITT Corp. para o
projeto de sistemas de tempo real, e urn outro trabalho relacionado, que e uma
extensao do SADT, que, diferentemente do trabalho de [TRA 80] em EDDA, nao
baseado sobre urn formalismo como Redes de Petri. 0 sistema SAFP2 acrescenta ao
SADT aspectos de fluxo de controle. [NEU 82] informa que esse sistema apresenta
muitas restricöes no que se refere a implementacao.

Por fim entre os trabalhos relacionados, encontra-se ern [PRI 84] uma
descricao de SAMM - Systematic Activity Modelling Method, que e um sistema
desenvolvido pela Boeing Company, o qual foi influenciado pelas primitivas ex-
periencias da companhia corn SADT e o desenvolvimento de DECA, uma ferra-
menta de projeto e validacao de software. A motivacao para o desenvolvimento de
SAMM foi a necessidade de realizar analise de sistema para o processo de fabricacao
de aeronaves. 0 objetivo era prover urn esquema de representacao grafica baseado
nos conceitos de Hori de celulas de atividades, os quais devem ser simples bastante
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para use de urn nao especialista e suportado por uma ferramenta automatica. Dessa
maneira o projeto de SAMM foi dirigido pelos conceitos de refinamento semantic°,
pelo qual uma funcao e exposta atraves de uma estrutura de arvore. Foram utilizados
tambem, os conceitos de racionalidade limitada, que ja comentamos o que significa
nesta dissertaca- o e, finalmente teoria dos grafos, sintetizando que se urn sistema
pode ser modelado via urn grafo dirigido, isso possibilita se verificar a consistencia
do modelo. SAMM provavelmente e uma das primeiras ferramentas a implementar
urn subconjunto do SADT.

1.9 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2 apresenta-se o metodo SADT, baseado principalmente nos trabalhos de
[ROS 83],[ROS 83a],[LEI 83].[DIC 81],[THO 78],[LEA 88] e [TOL 89]. Nesse capitulo
faz-se uma caracterizacao bastante extensa do metodo, explorando principalmente
as construcOes da linguagem grafica do SADT. Analisa-se alguns dos aspectos geren-
ciais de utilizacao do metodo e, finalmente discute-se acerca do interfaceamento do
SADT corn outros metodos, bem como comenta-se acerca de extensOes que se fazem
necessarias ao metodo, possibilitando maior formalidade do mesmo, objetivando a
incorporacao futura de experimentacao.

No capitulo 3 descreve-se a interrelacao do SADT aos sistemas de fluxo
de dados. E caracterizada a natureza do modelo de desenvolvimento do metodo como
formando uma rede, sendo que esta na realidade constitui urn grafo, o que e uma
classificacao ja definida para algumas metodologias em [FAV 89]. Aliado a esses
conceitos, incorpora-se os principios de "dataflow machines" como "tokens", regras
de disparo, habilitacao de urn nodo e outros pontos importantes. Todo esse contexto
permite que se visualise o SADT em urn dominio mais formal e portanto, possivel
de execucao.

No capitulo 4 descreve-se uma abordagem operacional para os conec-
tivos e atividades do SADT. Apresenta-se um estudo detalhado da natureza desses
construtos. Essa apresentacao dentro de uma Otica de "dataflow machines" permite
caracterizar o comportamento (semantica) operacional de cada construto. Adicional-
mente para cada construto basic° mostra-se em uma linguagem "PSDL-like" [LUQ
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88], urn esquema basico onde descreve-se operacionalmente o funcionamento do cons-
truto.

No capitulo 5 descreve-se a simulacao da execucao de especificacOes
SADT. Apresenta-se em linhas gerais a adequacao de se aplicar principios de simu-
lacao discreta ao modelo. Sao apresentados alguns conceitos importantes do mundo
da simulacao e urn pequeno exemplo de aplicacao a urn hipotetico sistema.

No capitulo 6 descreve-se a classe para a construcao da ferramenta
grafica, baseada em um subconjunto da linguagem do SADT. Essa classe e definida
como urn dominio semantic° de VDM. A importancia desse capitulo e central para
o desenvolvimento da ferramenta. A classe representa completamente o dominio
de interesse do problema em estudo, permite a geracao dos objetos e possibilita a
realizacao do conjunto de operacOes propostas. Apresenta-se uma rapida sessao de
utilizacäo da ferramenta construfda.

No capitulo 7 descreve-se a especificacao formal em VDM [BJO 78]
da semantica e da simulacao do SADT. Define-se urn dominio semantico objeti-
vando a execucao de especificacOes de sistemas descritos ern SADT, baseado nos
conceitos de componentes (atividades e conectivos) produtores e consumidores de
informacao. sap definidas as condicOes para boa formacao de objetos, dominios
sintaticos e funcOes semanticas. A especificacao e toda comentada e apresentada em
niveis hierarquicos diferentes.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusOes acerca da dissertacao desen-
volvida, principais aspectos a serem considerados, objetivos buscados e alcancados,
importancia do trabalho desenvolvido como urn todo, a principal contribuicao ao
mundo academic°, literatura que trata as fronteiras do problema e sugestOes para
estensOes e futuros trabalhos.



2 0 METODO SADT

2.1 Origens do metodo

0 metodo SADT - Structured Analysis Design Technique foi criado por Douglas
T. Ross e publicado pela primeira vez em 1977 [ROS 83], [ROS 83a]. As origens
do SADT se encontram nos trabalhos de Ross e seus colegas da SOFTechisobre
Teoria dos Plexos [STR 78], e no trabalho de Hori [ROS 83] intitulado "Human-
directed activity cell model" publicado como relatdrio tecnico em 1972, do qual foram
filtradas ideias acerca dos aspectos organizacionais de modelagem estruturada [STR
78]. Outras importantes areas do conhecimento humano que contribufram para a
criacao SADT foram a Teoria Geral dos Sistemas, bem como o prdprio corpo de
conhecimentos estabelecido da engenharia de software. 0 SADT adicionalmente foi
refinado e desenvolvido pela SOFTech como resultado de seu extensivo uso desde
1973.

0 dominio de aplicabilidade do metodo e bastante amplo, ja tendo sido
usado em aplicacOes comerciais e administrativas, sistemas de tempo real, sistemas
de inteligencia artificial [GRE 84], sistemas de telecomunicacOes [NEU 82], sistemas
de manufatura, sistemas de aquisicao e processamento de imagem [BIR 85] e sistemas
de defesa. 0 SADT constitui-se em uma tecnica de modelagem de propOsitos gerais,
sendo aplicavel a uma vasta gama de problemas. 0 metodo e muito difundido
na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil seu uso ainda se restringe aos meios
academicos [LEA 88] e [TOL 89]; säo as experiencias brasileiras envolvendo o SADT.
A primeira realizada na UFRGS orientada pelo Prof. Daltro Nunes e a segunda na

l Empresa norte-americana de engenharia de software que possui o registro do metodo SADT,
e comercializa muitos produtos dele originados.

31
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UNICAMP orientada pela Profa. Claudia Medeiros.

No artigo pioneiro apresentando o metodo [ROS 83a], Ross afirma
que:

0 comeco real do movimento cientifico e tecnolOgico deu-se no period()
renascentista, corn a ideia de que as leis comportamentais da natureza

podem ser entendidas, analisadas e manipuladas para realizar propOsitos

usuais.

Observando, entretanto, que tal ideia sozinha nä° foi suficiente ate
a criacao e evolucäo do conceito de linguagem "Blueprint" [ROS 83], atraves da
qual se tornou possfvel expressar de maneira exata como as partes de urn sistema
podem ser combinadas formando urn todo, e, como cada tarefa especifica e descrita
e/ou manipulada. A linguagem de "Blueprint" permite a descricao de urn esquema,
piano, mapa, projeto, "frame" ou uma formulacao. Essa conceituacao de linguagem

uma pratica mundialmente adotada na descricao ( especificacao ) de projetos em
todos os ramos da engenharia. Ross imbufdo da necessidade de tratar a construcao
de software como urn projeto de engenharia "adotou" as ideias basicas contidas na
linguagem "Blueprint", o que esta bem caracterizado na notacäo apresentada em
[ROS 83a]. 0 "Blueprint" na engenharia constitui-se em uma completa e rica lin-
guagem, apresentando formulacOes cientfficas, matematicas e geometricas, notacOes,
medidas e nomes. Näo e uma mera descricao de urn objeto ou processo que se encon-
tra em uma planta de urn projeto de engenharia, mas tambem um modelo. As varias
engenharias possuem suas linguagens de "Blueprint" particulares, devido a diversi-
dade de areas de conhecimento, papeis e necessidades das pessoas que as usam, mas
em todas esta rigorosamente presente e bem estruturada a informacäo, de forma
entendfvel.

A linguagem do SADT para a descricao de sistemas foi fortemente
baseada no conceito "Blueprint", objetivando apresentar especificacOes de forma
clara e precisa, padronizada, e ldgica, orientada a equipes e possibilitando a validacao
do modelo definido.

0 SADT trabaiha corn o princfpio de divisao e conquista2 , e tern como

2 Esse principio foi estabelecido por DESCARTES em seu "Discours de la Methode" encontra-se
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norma o fato de que urn problema antes de ser resolvido, ele deve ser propriamente
definido.

Em [ROS 85] encontra-se que SADT e um metodo adequado para
tratar a complexidade atraves de uma disciplina organizada de pensamento, orien-
tada a equipes, que e acompanhada por uma documentacao grafica e textual concisa,
completa e legivel. Como urn metodo para Engenharia de Software o SADT tern
sido usado corn bastante sucesso para a fases de definicao de requisitos.

2.2 Modelo do sistema, prop6sito e ponto de vista

0 metodo SADT trabalha coin modelos e seus principios para tal estao baseados
na ideia de que sistemas podem ser definidos pelo relacionamento de seus objetos
(dados) e os acontecimentos que os envolve (atividades) e que isto e similar, por
exemplo, a linguagem natural, que relaciona nomes e verbos para formar expressOes
usuais [ROS 83a]. Cada modelo em SADT consiste em uma hierarquia de diagramas,
descrevendo o sistema de um particular ponto de vista. Assim urn mesmo sistema,
pode ser representado por urn rnimero de modelos, correspondentes a diferentes
visOes.

0 modelo de um sistema descrito em SADT constitui uma arvore
de diagramas, e essa hierarquia descreve o sistema de urn ponto de vista identifi-
cado para urn particular propOsito. Urn modelo SADT ainda pode fornecer outros
subsIdios relevantes para o seu entendimento como texto explanatdrio, indices de no-
dos, notas de rodape e etc... Os diferentes pontos de vista de urn sistema, presente
nos rmiltiplos modelos, sao normalmente requeridos para urn adequado entendimento
da solucao modelada. A figura 2.1 [DIC 81] ilustra o conceito de pontos de vista
usados no metodo.

A estruturacao do modelo de sistema como uma hierarquia de dia-
gramas caracteriza perfeitamente o princfpio de divisao e conquista na resolucao
de problemas, ou urn refinamento semantico. A figura 2.2 [STR 78] mostra uma

"...de dividir cada uma das dificuldades que eu examinasse em tantas parcelas quanto fosse possivel,
e quanto fosse requerido para melhor resolve-las"
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Fig. 2.1 MUltiplos pontos de vista

hierarquia de diagramas.

No SADT, diagramas sao utilizados para a representacao de uma es-
pecificacao de requisitos de urn sistema, sendo uma simplificacao do metodo [ROS
85]. Cada diagrama e composto por urn conjunto de atividades, conectivos e fluxos,
cada urn dos quais identificados por uma descricao apropriada. As atividades sap
representadas graficamente por retangulos (caixas), os fluxos sao representados por
arcos conectando as caixas. Os arcos podem apresentar pontos de convergencia ou
divergencia de fluxos, o que caracteriza de forma global o conceito de conectivos no
SADT. A figura 2.3, adaptada de [ROS 83a] ilustra isso.

2.3 Validacao do modelo do sistema

Urn fato indiscutfvel em termos de servicos de processamento da informagao e que
os usuarios procuram, sempre, a solucao mais correta possivel de seus problemas.
Precisao, completeza e confiabilidade, sao requisitos nao-funcionais, indispensaveis
para o sucesso de urn software. [ROM 85], em urn interessante artigo, discute que
mesmo considerando a importancia dessa classe de requisitos ditos nao-funcionais,
ate hoje ainda nä° foi possivel formalize-los, de maneira completa e satisfatOria, o
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Fig. 2.2 Hierarquia de diagramas SADT [ROS 83]
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que sem dtivida implica na qualidade. Considerando esse fato, SADT e urn metodo
que enfatiza em seu contexto os aspectos da organizacao, o ambiente onde "vivera" o
sistema sendo desenvolvido, procurando assim maximizar a "captura" de requisitos
importantes para o desenvolvimento de urn sistema corn certo grau de completeza.

A definicao de requisitos de analise [LEI 87] e urn processo no qual "o
que e para ser feito" d elicitado e modelado. 0 SADT e considerado urn metodo born
para essa fase no ciclo de vida de desenvolvimento de software. Definir requisitos

uma tarefa complexa e, segundo [BLA 83], fundamentalmente deve considerar os
seguintes aspectos.

ANALISE DE CONTEXTO - 0 que faz o ambiente do problema, observando-
se como e quais sao as relacOes entre o problema e o ambiente.

ESPECIFICA00 FUNCIONAL - Que funcOes devem ser implementadas, e
quais as restricOes para levar ern consideracao na fase de projeto.

RESTRICOES DE PROJETO - Que restricOes devem ser consideradas, sobre
como o sistema requerido e para ser construldo e implementado.

A definicao de requisitos de urn sistema e o ponto de partida para a
sua construcao, sendo uma atividade, de natureza extremamente complexa e de ca-
racteristicas prdprias. Sistemas podem ser de uma mesma categoria, porem jamais
serao iguais, cada sistema e urn sistema em particular. Na Engenharia de Software
o principal problema que se enfrenta e a complexidade. Urn sistema nao representa
a solucao de urn tinico problema isolado, mas varios problemas relacionados, aten-
dendo a mtiltiplos usuarios corn requisitos de especificacao em constante mudanca.
Alem disso, o desenvolvimento de software necessita de urn efetivo gerenciamento,
e nesse contexto, a definicao de requisitos precisa da participacao integrada de uma
equipe de desenvolvimento. Isso demanda uma definicao clara da interacao que
devera existir entre essas pessoas. 0 metodo SADT antecipa esta necessidade, es-
tabelecendo titulos e funcOes apropriadas ao time de desenvolvimento, o que [ROS
83] denomina de ciclo autor/leitor. 0 objetivo desse ciclo d promover a revisao do
modelo, o que e feito de maneira informal, validando assim a especificacao contida
no diagrama. E importante que se diga que esse metodo de revisao tern se mostrado
eficiente. 0 SADT busca descrever a solucao de urn problema corn uma linguagem
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Fig. 2.4 0 ciclo autor/leitor no SADT

orientada a aplicacao. Sendo assim, os revisores do problema sao usuarios e pro-
jetista, e tal revisao consegue atingir tambem os requisitos nao-funcionais que sao
muito importantes [ROM 85].

A figura 2.4 [ROS 85] ilustra o ciclo autor/leitor para a validacao da
especificacao.

0 conjunto completo de tftulos e funcOes para o ciclo autor/leitor do
SADT, como apresentado em [ROS 83] para uma correta aplicacao do metodo, e o
seguinte:

TITULOS E FUNCOES

Autor Pessoa que estuda requisitos e restricOes,analisa funcOes do sistema e as
representa por modelos baseados em cliagramas SADT.

Comentarista Usualmente atores que devem rever e comentar de forma escrita, os
modelos criados por outros atores.
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Leitor Pessoa que le diagramas SADT para dar apoio tecnico, mas nao precisa
fazer comentarios escritos.

Especialista Pessoas de quern os autores obtem informacOes especializadas acerca
de requisitos e restricOes, atraves de entrevistas.

Comite Tecnico Urn grupo de pessoas corn mais experiencia, para revisar a analise,
a cada nivel da decomposicao. Qualquer urn deles da a solucao e distribuicao
tecnica ou recomenda uma decisao para o gerente do projeto.

Bibliotecario Pessoa corn a responsabilidade de manter urn arquivo centralizado
de toda a documentacao do projeto, fazer cOpias,distribuicao de material para
leitores, manter registros, etc.

Gerente do Projeto Urn membro do projeto que tern a responsabilidade tecnica
final para cumprir a analise e projeto do sistema.

Monitor Pessoa conhecedora do SADT, que ajuda e aconselha o pessoal do projeto,
no uso e aplicacao do metodo.

Instrutor Pessoa conhecedora do SADT, que instrui autores e comentaristas, que
usam o SADT pela primeira vez.

No esforco para a definicao correta de requisitos do sistema, o pa-
pel do autor e normalmente desempenhado por analistas treinados, e corn bastante
experiencia no uso do SADT. 0 ciclo autor/leitor facilita a revisao do modelo cons-
truido. A aplicacao desse ciclo permite que as varias partes envolvidas no desenvolvi-
mento de urn sistema, como analistas, projetistas e usuarios, possam interagir de
forma integrada, por uma continua e efetiva comunicacao, permitindo uma correta
definicao de requisitos, por uma compreensivel documentacao. Os diagramas sao
parte importante dessa documentacao, e neles e feita a critica e revisao da solucao
proposta ao problema em estudo. Esse processo tira partido da estrutura de urn
modelo SADT, desde assim que decisOes podem ser vistas no contexto do modelo e,
contestadas enquanto alternativas forem ainda viaveis.

Em toda parte envolvida no projeto, esbocos de versOes de diagra-
mas envolvendo modelos sao distribuidas para membros do projeto para revisao.



39

Comentaristas fazem suas sugestOes e escrevem diretamente sobre cdpias dos dia-
gramas. As mudancas e correcOes sao feitas e todas as versOes entrain numa lista,
num esquema de arquivos. 0 bibliotecario providencia c6pias de diagramas, faz a
distribuicao mantendo urn suporte de registro, fazendo corn isso, indiretamente urn
controle de versOes diagramaticas e textuais do sistema em desenvolvimento. Esse
processo documenta todas as decisOes e razOes porque essas decisOes foram tomadas.
Essa feicao extremamente organizacional d que tern produzido o sucesso da aplicacao
do SADT a grandes e complexos projetos na engenharia de software3.

2.4 A linguagem gthfica do metodo: (SA)

A linguagem grafica do SADT fornece elementos para que um analista possa de
maneira disciplinada expressar os requisitos do problema em estudo, usando uma
linguagem natural evolucionaria, apropriada ao domfnio da aplicacao. A funcao
basica da linguagem SA d relacionar estruturas e comunicar unidades de pensamento
[ROS 83a].

0 metodo SADT e composto de duas grandes partes [ROS 85]: Uma
linguagem de diagramacao denominada "Structured Analysis" (SA) e uma tecnica
de projeto "Design Technique" (DT). Nessa secao apresenta-se um estudo basic°
somente da linguagem grafica de diagramacao (SA) posteriormente sera exposta,
especificamente a tdcnica de projeto (DT).

A analise estruturada no SADT d feita corn base na seguinte trilogia
de princfpios [ROS 85]:

I DECOMPOSICAO "TOP DOWN" por refinamentos sucessivos, resultando ern
uma analise estruturada e hierarquica em varios nfveis de detalhamento;

II LIMITACÂO DA INFORMACAO, o que significa estabelecer urn limite aceitavel
de decomposicao funcional de qualquer assunto ern urn maximo de seis corn-
ponentes e um minim° de tres. 0 limite de seis (6) assegura que, no contexto

3 A literatura corrente cita [CRI 78] que o SADT foi utilizado para a especificacao de urn sistema
de defesa, que era descrito ern linguagem natural, em um volume de 2000 paginas, o qual ficou
reduzido a 40 diagramas.
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geral, o significado de cada componente nä° seja muito diffcil de entender. Em
[STR 78] e citado que experimentos psicoldgicos mostram que e diffcil ao ser
humano incorporar mais do que 5 a 7 conceitos distintos de uma s6 vez, e
que o limite inferior de 3 e utilizado para assegurar a existencia de detalhes
suficientes, de maneira a fazer que a decomposicao seja interessante;

III MODELAGEM segundo uma orientacdo, que significa que toda solucao de um
problema e urn modelo baseado em urn contexto, urn propOsito e um ponto
de vista. 0 contexto estabelece o assunto do modelo como parte de urn todo
maior, cria urn limite corn o ambiente atraves da descricao de interfaces exter-
nas. 0 propOsito estabelece o objetivo do modelo. 0 ponto de vista determina
o que pode ser visto no contexto, e qual a perspectiva para isso.

A linguagem diagramatica do SADT [ROS 83a] fornece urn conjunto
finito de construcOes, corn as quais o engenheiro de software pode compor estruturas
ordenadas de qualquer tamanho, que ele necessitar. Essa notacao d completa e exata,
sendo composta de caixas e arcos. As caixas a representam partes do todo, em uma
forma precisa, e os arcos representam as interfaces entre as partes. Os diagramas
SADT compostos de caixas, arcos e anotacCies em linguagem natural sao aplicaveis
tanto para a modelagem de atividades quanto para dados.

Um modelo SADT [ROS 83a] e uma seqiiencia organizada de diagra-
mas, cada urn corn urn texto associado. 0 diagrama de mais alto nivel representa o
todo. Cada diagrama de nivel mais baixo mostra uma quantidade limitada de de-
talhes sobre urn tdpico. Alem disso, cada diagrama de nivel mais baixo relaciona-se
exatamente corn a parte de nivel mais alto do modelo, isso preserva o relacionamento
ldgico de cada componente. Veja a figura 2.5 a seguir.

Um modelo SADT e uma representacao de uma estrutura hierarquica
de urn sistema, decomposto corn o firme propOsito de entendimento. Urn modelo

estruturado e gradualmente exibe mais e mais detalhes. Mas essa profundidade
limitada pelas restricOes e a satisfacao limitada pelo ponto de vista. As priori-

dades descritas por sua intencao determinam os niveis da decomposicäo "top down".
Multiplos modelos coinciliam varios pontos de vista e varios estagios da realizacao
do sistema. A figura 2.6 a seguir [DIC 78] mostra dois modelos de descricao de urn

"boxes" na notacao original.



41

Fig. 2.5 Refinamento semantic° no SADT

mesmo sistema (i. e., a descricao do sistema corn diferentes pontos de vista, no
caso visa° x e visa° y ) compartilhando os detalhes comuns. Consistencia pode ser
examinada"amarrando" (tying) os diferentes modelos para urn sistema Unice., tor-
nando explicito seus interrelacionamentos. Vale a pena lembrar neste ponto, que o
conjunto de diagramas contidos em urn modelo SADT, "sempre" descreve o sistema
de urn identificado ponto de vista para urn particular propdsito.

A linguagem SA e a grande ferramenta do metodo para a analise
de problemas via decomposicao funcional, habilitando assim o processo inverso, a
sintese estruturada para alcancar urn dado fim. Para o contexto do SADT, os ele-
mentos reais da construcao de um bloco de analise ou sintese podem ser de qualquer
classe. Pode-se incorporar quadros, palavras e expressees de qualquer categoria no
modelo estrutural de decomposicao oferecido pelo metodo, desde que, evidentemente
dentro do contexto.

A universalidade e precisao da linguagem SA torna-a particularmente
efetiva para a definicao de requisitos, podendo ser usada para qualquer problema,
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Fig. 2.6 Interconeccao de modelos em pontos de vista x e y

de qualquer natureza, onde seja possfvel estabelecer urn enfoque sistemico.

2.4.1 A primitiva basica da linguagem grafica

A primitiva basica do SADT e a caixa (SADT- box). A caixa e a construcao da
linguagem que serve para a representacao de uma atividade ou de urn dado. A
literatura corrente tambem fornece a denominacao de "actgrama" e "datagrama"
respectivamente para conjuntos de atividades e dados.

Existem quatro tipos de setas que podem ser ligadas a uma caixa,
as quais segundo a localizacao de conexão representam informacOes distintas. As
setas entrando no lado esquerdo da caixa representam Entradas, setas saindo do
lado direito representam Saidas. As setas entrando por cima da caixa sdo Controles
e as setas entrando na base da caixa sao Mecanismos.

As setas de entrada em uma caixa representam para o caso de uma
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Fig. 2.7 A caixa SADT (SADT box)

atividade o(s) dado(s) disponfvel(veis) para leitura ou consumo [THO 78], enquanto
que a seta(s) de saida representa o dado que e produzido pela atividade. A seta
de Controle "governa" a maneira pela qual a transformacao ocorre. Em geral a
atividade tern por objetivo a transformacao de um dado de entrada em urn dado
de saida. Setas de entrada e de controle sao referenciadas coletivamente como en-
tradas, mesmo porque uma atividade pode nao ter a seta especifica de entrada, mas
obrigatOriamente precisa ter a seta de controle.

A seta de mecanismo na base da caixa e muito poderosa, sendo uma
importante parte da sintax do SADT. Mas ela pode ser omitida em uma diagramacao
sem prejuizos maiores. Mesmo considerando que seja essential que urn diagrama
deve ser sintatica e semanticamente correto pode-se fazer tal omissao ate que as
outras tres setas estejam totalmente entendidas. 0 mecanismo representa somente
o "agente" pessoa, organizacao, procedimento, programa, hardware, software, ou
qualquer outro "agente" capaz de levar a cabo a transformacao representada pela
caixa.

0 exemplo a seguir tirado de [ROS 85], ilustra bem os pontos discu-
tidos sobre a primitiva basica do SADT. Considerando que se precisa representar
diagramaticamente, a expressao algebrica AX B = Y atraves de uma atividade.
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Fig. 2.8 Caixa SADT representando a expr. algebrica AX B = Y

0 argumento X e a reta de entrada na caixa, A e B sao as setas de
controle que governam a transformacao, Y como resultado da transformacao e a
seta de safda. As operacOes aritmeticas ("*" e "+" sendo especfficos operadores),
representam os mecanismo que levam a cabo a transformacao. A formula como
um todo e a prOpria caixa. Observa-se que somente as setas de entrada, controle
e safda e que participam da transformacao no senso do que e consumido e do que

produzido. As safdas de uma caixa no diagrama SADT proporcionam entradas
e ou controles para outras caixas. Safdas de alguma caixa sao safdas do sistema
para o ambiente externo ao diagrama e, este ambiente pode ser tanto um diagrama
pai como o prOprio ambiente externo ao sistema propriamente dito. Similarmente
entradas e controles sao gerados de safdas de outras caixas ou do ambiente externo.

2.4.2 A conectividade no diagrama

[ROS 83a] lista algumas facilidades para compor e decompor arcos; conseguindo a
replicacao, decomposiao e composicao de dados. A figura 2.9 ilustra isso.

As construcOes graficas de setas apresentadas na figura 2.9, mostram
uma das mais importantes contribuicOes do metodo para notacOes diagramaticas
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Fig. 2.9 Estrutura de construcao de setas

na definicao de requisitos. Essas construcOes sao os conectivos, em nilmero de seis,
sendo tres para composicao de dados ("JOIN", "BUNDLE" e "OR JOIN") e tres
para decomposicao de dados ("BRANCH", "SPREAD" e "OR BRANCH"). As
figuras 2.10 a 2.15 a seguir, revelam os papeis definidos para os conectivos do SADT.

Observe que na figura 2.9 exemplifica-se o use de uma linguagem corn-
posta dos "esquemas graficos" dos conectivos produzidos por cada atividade para
rotular as setas no diagrama. Esses pequenos simbolos graficos manifestam os sig-
nificados de "BRANCH" e "JOIN" para a atividade de Mostrar Distribuicao, "BUN-

Fig. 2.10 0 conectivo JOIN
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Fig. 2.11 0 conectivo BUNDLE

Fig. 2.12 0 conectivo OR. JOIN

DLE" e "SPREAD" para a atividade de Mostrar Sub-divisao, bem como as duas
formas de exclusao lOgica para OR em "OR-BRANCH" e "OR- JOIN" produzidos
pela atividade Mostrar Exclusao. 0 use de conectivos ja foi feito em diagrama nesta
dissertacao.

Os pequenos quadros como retulos na figura 2.9 mostram como a
seta exprime o apropriado significado dos conectivos do metodo. Os conectivos de
exclusao lOgica "OR-BRANCH" e "OR-JOIN" raramente sao utilizados, a nao ser
quando contribuIrem para urn mentor entendimento do problema modelado [ROS
83a}. Em muitas circunstancias, as setas representam restricOes ou dominancia,
uma ou outra para suprir a necessidade de entendimento dos requisitos em forma
clara, meramente por conexao topolOgica. Segundo o prOprio Ross [ROS 83a], essa

tambem a razao porque o metodo nao fornece notacao grafica para outras funcOes
lOgicas como AND por exemplo, pois essas funcOes estao fora do escopo para o nivel
de comunicacao da linguagem basica SA. Os conectivos existentes num diagrama
permitem que o contexto total de interpretacao de urn modelo SA seja esbocado,
muito precisamente sobre algum domfnio matematico ou lOgico; junto a tal dominio,
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Fig. 2.13 0 conectivo BRANCH

Fig. 2.14 0 conectivo SPREAD

Fig. 2.15 0 conectivo OR BRANCH
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uma linguagem mais apropriada para expressao de requisitos deve ser escolhida. Em
termos lOgicos, uma expressao nominal e verbal nos rdtulos ("labels") pode exprimir
as condiceies. Isso e preferivel a distorcer a linguagem SA dentro de urn detalhado
papel de comunicacao para o qual ela nao foi projetada ou intencionada preencher.

2.4.3 Dualidade de dados e atividades

Urn diagrama SADT, como ja foi visto, e composto somente de caixas, conectivos,
arcos e uma anotacao em linguagem natural.

Os diagramas para representar atividades sao denominados "actigra-
mas" e para representar objetos de "datagramas". Nos "actigramas" as caixas repre-
sentam atividades e os arcos, dados; ja em "datagramas", caixas representam dados
e arcos as atividades. Isso permite que se modele urn sistema a partir das atividades
que caracterizam o sistema ou a partir dos dados que o constituem. Os Ns modelos
de dados e atividades sao duais.

Um modelo SADT completo e composto de "actgramas" e "datagra-
mas" de urn mesmo assunto modelado, sendo portanto verificada a total dualidade
entre modelos. Em [ROS 85] ele diz que "M e urn modelo de A se M pode ser usado
para responder questOes sobre A".

Em geral, modelos tern nomes arbitrarios, e dentro de urn modelo
cada combinacao caixa/diagrama tern urn ntimero, de nodo que e "A" ou "D" (de-
pendendo se o tipo de modelo e de atividade ou de dados) seguido pelo ntimero da
caixa de seu ancestral. A caixa pai de todas as demais caixa e numerada por A-0 ou
D-0. 0 primeiro refinamento e denominado como AO ou DO, o segundo refinamento
A-1 ou D-1 de acordo com o caso e assim por diante. A caixa A23 por exemplo,
a terceira caixa do detalhamento da segunda caixa do diagrama AO.
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Fig. 2.16 Caixas representado atividades ou dados

Fig. 2.17 Dominancia entre atividades

2.4.4 Domindncia entre caixas

Em urn diagrama SADT, a posicao de uma caixa indica o domfnio desta em relacao a
outra imediatamente abaixo. 0 propOsito, dessa construcao sintatica, na linguagem,

auxiliar a correta interpretacao de atividades ou dados no diagrama. Isso permite
que o projetista possa anotar dependencia funcional ou paralelismo entre atividades
ou entre dados. 0 mecanismo utilizado no SADT para mostrar a dominancia e o
"layout" de escada. A figura 2.17 [ROS S3a] ilustra dominancia.

11\ei

:BLIOTECA
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Fig. 2.18 Fronteiras no diagrama SADT

2.4.5 Fronteiras em diagramas SADT

No diagrama SADT toda seta que relaciona ou conecta contextos de fronteiras entre
diagramas aninhados deve participar em ambos: de uma interface e para uma in-
terface. Toda seta externa a um diagrama vai aparecer ausente de sua origem ou de
sua destinacao, devido ao fato de as caixas relevantes nao aparecerem sobre seu dia-
grama. A figura 2.18 ajuda a explicar melhor isso. Ha urn diagrama que apresenta
uma visao parcial de tres niveis de aninhamento de caixas SA, uma dentro da outra
em algum modelo, algo como trazer todos os diagramas de um modelo para urn
mesmo nivel. Observa-se na figura que excetuando tres arcos, toda seta desenhada

uma conecao completa de/para. A caixa do meio no segundo nivel, tern quatro
niveis finos de caixa dentro dela,e por seu turno esta contida dentro da caixa maior
desenhada na figura 2.18. Considerando as setas do meio no segundo nivel de caixa,
nota-se que somente duas delas sao setas internas, todas as demais sao externas.
Mas observa-se tambern que todas as setas externas aquele nivel sao na realidade
internas corn relacao ao modelo como urn todo. Cada uma dessas setas vai de uma
caixa para outra caixa em urn nivel mais descendente de caixa, em cada caso. Em
conexao completa, as setas penetram as fronteiras das caixas do nivel intermediario
ainda que nao existam todas aquelas fronteiras.

As duas tinicas fronteiras que existem na realidade na figura 2.18 sao
aquelas caracteristicas de toda decomposicao SA. A primeira e a fronteira exterior
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Fig. 2.19 Fronteiras e interfaces

a qual esta localizada no ponto mais afastado da borda na fig. 2.18. A segunda é a
fronteira interna, a qual e representada pelo conjunto completo de bordas de todas
as caixas de nivel mais descendente, que e considerado uma fronteira simples. Como
foi estabelecido nos paragrafos precedentes, a maxima SA requer que as fronteiras
interna e externa devem ser entendiclas como exatamente a mesma, de tal modo que
o assunto e meramente decomposto, e, nao alterado em todo o caso. 0 entendimento
de como expressar esses aninhamentos de diagramas em urn modelo SADT e objeto
de estudo da prOxima sub-seccdo.

2.4.6 A interconexdo de uma colecao de diagramas

0 entendimento de como a estruturacao da fig. 2.18 e expressado na linguagem
diagramatica SA, sendo feito atraves de urn relacionamento entre fronteiras e inter-
faces, caixas e diagramas, e diagrama pai corn respectivos refinamentos sernanticos.
A figura 2.19 ilustra como se expressa em SA esses relacionamentos.
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A figura 2.19 mostra que no conjunto de caixas, o diagrama inter-
mediario e desenhado como se ele fosse perfurado na massa da caixa de onde ele
retirado como urn pedaco a parte. Embora as dimensOes do pedaco retirado estejam
distorcidas, e os pontos de interfaces nao apresentem proporcionalidade desejavel em
relacao a parte de onde extraiu-se essa parte, por definicao o diagrama fronteira ex-
terno e realmente o mesmo, igualmente a caixa pai fronteira (isto é, o diagrama filho
corrente e uma parte removida da camada que contem o diagrama pai). Essa figura
tambem mostra que na decomposicao hierarquica como urn todo, a fronteira de urn
diagrama pai e a colecao de todas as suas caixas filhos, considerando fronteiras como
uma simples entidade. Pela fig. 2.19 observa-se que as setas externas do diagrama
filho penetram atraves das fronteiras externas deste e sao, na realidade, as mesmas
setas das interfaces da caixa pai. Portanto, as conexeies que tern de ser feitas sao
claras. Mas para flexibilidade da representacao grafica, encontra-se em [ROS 83a]
que as setas externas do corrente diagrama nao necessitam ter o mesmo "layout"
geometric°, relacionamento, ou rotulacao como as correspondentes pontas sobre o
diagrama pai, as quais sao desenhadas sobre urn diagrama completamente diferente.
A fim de permitir essa flexibilidade, e proposto no metodo, a construcao de urn es-
quema especial de codificacao denominado de cOdigo ICOM. 0 cOdigo ICOM comeca
corn uma das letras I-C-O-M (estabelecidas para INPUT, CONTROL, OUTPUT e
MECHANISM) concatenado corn urn 'Rimer° inteiro seqiiencial, indicando a ordem
de especificacao das setas na caixa pai, de cima para baixo e da esquerda para a
direita. 0 cOdigo ICOM na caixa pai localizada no topo da arvore de diagramas
deve ser escrito sobre o fim nao conectado das setas externas do diagrama, assim
que o casamento do diagrama fronteira para a fronteira da caixa pai e bem definido.
A figura 2.20 [ROS 85] mostra uma caixa e seu diagrama detalhado, incluindo meta-
notas (indicada por rnimeros circulados) explicando o diagrama mas nao incluido o
seu significado.

2.4.7 0 conceito de mecanismos

Urn importante aspecto do vocabulario de projeto e o conceito de mecanismo 5 no
SADT. Urn mecanismo e urn modelo distinto SADT, que foi isolado por razOes de

5 Quando o tipo de mecanismo explicado aqui for utilizado, ele devera aparecer obrigatoriamente
na diagramacio.
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Fig. 2.20 Diagrama detalhando caixa pai [ROS 85]

compartilhamento e mudanca. Esse mecanismo e naturalmente adequa do para abor-
dagem de ocultamento da informaca,o, tal como tipos abstratos de dados, monitores
e niveis de abstracOo. Grandes decisOes de projeto podem ser encapsuladas dentro
de urn mecanismo.

0 mecanismo no SADT pode ser chamado de uma maneira similar ao
conceito de chamada de uma subrotina em linguagem de programacao. A notacdo
mostrada na figura 2.21 sobre urn diagrama no modelo significa que a decomposicao
do ponto de vista do modelo X e continuada no modelo Y do ponto de vista do
modelo Y para a caixa identificada por C. 0 modelo Y e dito "suportar" o modelo
X e isto pode ser mostrado graficamente como na figura citada.

A chamada de referencia de expressào pode, na realidade, ser condi-
cional, dando varias diferentes chamadas de caixa, cada uma corn uma especifica
condicOo sinalizada da particular caixa para ser chamada, visando suprir o deta-
lhamento. Portanto, dependendo de condicOes parametrizadas, uma mesma caixa
intercambiavel. Similarmente, urn mecanismo pode suportar diferentes modelos, e
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Fig. 2.21 A notacao de chamada SADT [DIC 78]

de qualquer urn desses modelos uma chamada ordinal ou condicional pode ser feita.

Urn nodo (ou diagrama) pode ser compartilhado entre muitos mode-
los. A figura 2.22 representa esses compartilhamentos. Observa-se que essa provisao
permite precisa representacao dentro de uma global alternativa de projeto. Adi-
cionalmente, facilidades para qualquer classe de problema pode ser modelada uma
vez e aplicada em muitos lugares.

2.5 A Tecnica de pro jeto: (DT)

"Design Techniques (DT)" E uma tecnica de projeto que orienta e controla o pro-
cesso de desenvolvimento fazendo use da linguagem diagramatica de SA, para a
geracao de documentos e entendimento do assunto analisado.
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Fig. 2.22 Comutacao e compartilhamento de modelos via chamada

0 metodo SADT, tanto atraves da SA quanto da tecnica de projeto
DT [110S 85] nao pretende resolver problemas, sendo somente urn mecanismo de
expressar, elicitar, entender, manipular e verificar opcOes de solucao de problemas.

DT - A Tecnica de Projeto do SADT oferece uma base tecnica para
o desenvolvimento e gerenciamento de urn modelo de sistema, atraves do ciclo au-
tor/leitor para a revisao dos diagramas. Os papeis para esse ciclo definido anteri-
ormente na seccao 2.3 e suportado por revisOes feitas por urn comite tecnico, que
tambem tern a tarefa de resolver os aspectos tecnicos onde forem necessarios. Em-
bora se identifique urn grande admero de papeis como citado na seccao 2.3; n5o
necessario urn grande ntimero de pessoas para execute-lo [BIR 85]: duas pessoas
podem usar o metodo SADT corn sucesso.

2.6 Analise, pro jeto e implementagdo usando SADT

0 procedimento completo de analise, projeto e implementacao, usando o SADT,
pode ser sumarizado informalmente [BIR 85] como descrito a seguir:

1: 0 modelo de ciclo autor/leitor e iniciado pelo modelo de atividade.
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Uma vez fixado o modelo de atividade (porem antes da decisao do projeto
comecar a ser feita), urn ciclo de autor/leitor e ajustado indo para o modelo

de dados.

Quando os ciclos para os dois modelos sao estabelecidos, eles podem ser conec-
tados, devendo descrever exatamente o mesmo sistema, e logicamente serem
duais.

Para o nivel do modelo de atividade corrente, mecanismos sao identificados,
que podem necessitar existir em um sistema de computacao, se o nivel for para
ser implementado diretamente dos diagramas.

Estes mecanismos sao inseridos nos diagramas.

0 ciclo autor/leitor sera estabelecido novamente em cada novo nivel de de-
composicao.

Quando todas as caixas sao representadas pelos mecanismos, o sistema pode
ser codificado dos diagramas junto corn as especificacOes de dados, resultantes
do modelo de dados.

8. Uma vez que estejam realizados os passos 1 - 7,o sistema pode ser inspecionado
para verificar ineficiencias que admitam alguma forma de otimizacao externa.

A tecnica de projeto do SADT claramente tern sua base estabelecida
no ciclo autor/leitor, utilizado durante o desenvolvimento e manutencao do sistema.
Diagramas ou partes de modelos sao criados por "autores" e distribuidos para re-
visao. Urn autor produz "kits" que podem ser compostos por diagramas, textos,
glossario e qualquer outra informacao considerada relevante. A revisao e feita por
"comentaristas" e "leitores". Existe uma diferenca entre urn comentarista e urn
leitor: espera-se comentarios do primeiro, nao do segundo. A revisao e feita por
escrito, em uma cOpia do "kit" sendo formada por comentarios que sao enviados
ao autor. 0 autor responde a cada urn dos revisores, utilizando a mesma cOpia do
"kit". Caso o comentarista concorde corn a resposta do autor, arquiva a cOpia do
"kit", caso contrario, e marcada uma reuniao para solucionar as diferencas. Se a
reuniao nao alcancar resultados satisfatOrios, o problema e enviado para a decisao
das chefias que podem optar pela re-analise do problema por parte do autor.
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0 criador do SADT aconselha que uma analise seja feita por urn autor

atraves de dois modelos complementares: urn modelo funcional e outro sobre a in-
formacao. Em outras palavras, a orientacao do primeiro modelo e a de dar relevancia

as atividades ou funcOes do sistema, enquanto que o segundo modelo da relevancia
as informacOes ou estruturas de dados. Urn modelo SADT completo, segundo [ROS

83a], deve conter:

ACTIGRAMAS (Diagramas do modelo Funcional);

DATAGRAMAS (Diagramas do modelo de Informacao);

FEOs ("For Exposition Only" - Diagramas utilizados para Comentarios);

TEXTO (Acompanhando cada diagrama corn explicacOes em linguagem na-
tural);

INDICE DE NODOS (cada diagrama e urn nodo da arvore que representa o
desenvolvimento da solucao);

2.7 SADT x SOFTech

0 metodo SADT e de propriedade da SOFTech [LEA 88], sendo oferecido para a
comunidade usuaria na forma de: analise, projeto e desenvolvimento e/ou como
transferencia de tecnologia.

Para a forma de analise, projeto e desenvolvimento, profissionais da
SOFTech executam urn contrato basico de acao, como autores, enquanto o cliente
participa como usuario/leitor, a fim de solucionar dificuldades e problemas de analise
e projeto do sistema.

A forma denominada de transferencia de tecnologia e feita atraves do
arrendamento e licenca a SOFTech, a qual prove urn pacote de servicos, incluindo
um curso de tres semanas de treinamento, doze semanas de suporte da aplicacao
e monitoramento periddico. 0 SADT conta corn grande aceitacao por parte de
grandes usuarios, que obtiveram os servicos de SOFTech no processo de aquisicao
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da tecnologia. Dentre os muitos usuarios do metodo [LEA 88] pode-se citar: Center
for Naval Analysis,Federal Reserve Bank of Boston, ITT, Mitre Corporation,U.S. Air
Force, U.S. Army, U.S. Navy,Boeing Comercial Airplane Company, Bell Telephone

Manufacturing Company, General Motors Corporation, Kongsberg Vaapenfabrik,

Standard Electric e a Xerox.

2.8 Regra de ativacao

A Regra de Ativacao do SADT e considerada como parte do rnicleo grafico da
linguagem [DIC 81], e tern como propdsito apresentar a informacao sobre as quais
combinacOes de entradas e controles ativam a funcao representada pela caixa, e, por
conseguinte, produzem qual combinacao de saida. Evidente que em conjunto repre-
sentam a potencialidade de paralelismo ou de seqiienciamento entre as atividades
de um modelo dispostas em urn diagrama.

Algumas observacOes importantes devem ser feitas antes de se falar
propriamente de regra de ativacao no SADT.

Obs. 1 Em urn modelo SA, as setas representam Relacionamentos obrigatdrios e
nab simplesmente fluxo de dados.

Obs. 2 A origem de uma seta que entra em uma caixa precede a esta em algum
sentido. A topologia da rede implica em relacOes de precedencia de cada seta,
o que pode indicar seqiiencialidade ou paralelismo de atividades. Em algum
momento por alguma razao, pode ser necessario impor urn "seqiienciamento"
de atividades em urn diagrama.

A regra de ativacao e normalmente aplicada a diagramas de ativi-
dades, quando o metodo SADT e utilizado como metodo de especificacao na fase de
projeto de software. A notacao para regra de ativacao proposta em [DIC 81] fornece
uma maneira de comunicar ambas informacOes (seqiienciamento e paralelismo), que
devem ser mostradas em mais detalhes em urn modelo.
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NOTA : Esto caixo a eguivolente
a seguinte regra de ativacao
A3/01: 11 Cl C2 -,0102 03

Cl C2                                                               

	 01

	 02

	 03                             

A3                                      

Fig. 2.23 Notacao para regra de ativacao

As regras de ativacao apresentadas em [DIC 81] utilizam lOgica de
primeira ordem e notacao de maquinas de estado finito, sendo agregadas no dia-
grama, prOximo as caixas a que correspondem, permitindo ao projetista, uma forma
agradavel de leitura.

A forma geral de indicar uma regra de ativacao e [DIC 81]:

<C6digo-de-Caixa> / <Nlimero-da-Regra> :
<Pre-Condicao> ---> <Pcis-Condicao>

onde:

<C8digo-de-Caixa>	 = Nome da caixa para a
qual a regra e aplicada.

<Nlimero-da-Regra> 	 = E uma numera4o sequential
de regras.

<Pre-Condicao>	 = E um conjunto de combinacOes
formada pelos rOtulos das setas
de entrada e de controle, neces
sL• ios para a ativacao da caixa.
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Fig. 2.24 Atividade dispara pela regra padr5,o

<Pds-Condicao>	 = E o conjunto formado pela com
bina0."o dos rOtulos das setas de
saida, produzido pela ativacao
da caixa.

As pre-condicOes de uma regra de ativacao podem especificar a ausencia
de entradas ou controles atraves do uso de uma barra horizontal, colocada sobre os
rOtulos apropriados. Se as entradas ou controles forem especificadas corn uma barra
horizontal colocada sobre cada urn dos respectivos rOtulos nas pOs-condicOes, isso
significa dizer que aquelas entradas ou controles sdo "consumidos" pela ativacdo da
caixa, necessitando serem gerados para a prOxima ativacao da atividade. A regra de
ativacao pode ser usada para fornecer informacOes ao leitor que desejar mais detalhes
acerca do disparo de uma atividade. Caso ela nao seja explicitamente determinada,
corn o uso da notacao aqui apresentada. Sera assumida a Regra Padrao de ativacao
de uma caixa, que determina que o disparo de uma atividade so podera ocorrer,
quando todas as suas entradas e controles estiverem presentes. Isso estabelece a
condicAo necessaria para que de forma padrAo qualquer atividade produza todas as
suas safdas. A figura 2.24 ilustra isso.

A importIncia de ser possfvel estabelecer uma regra de ativacao nao
padrao para uma atividade, levanta-se quando, algum sub-conjunto de entradas
e controles for suficiente para produzir um subconjunto de safda de interesse do
projetista, na solucao, ainda que parcial, de seu problema. A figura 2.25 ilustra urn
exemplo de uso de regra de ativacao, em uma diagramacao, que descreve o problema
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Fig. 2.25 Atividade nao dispara pela regra padrao

Fig. 2.26 Exemplo de regra de ativacao

de testar mOdulos de software.

0 que figura 2.27 apresenta e uma regra de ativacao geral, a notacao
de todas as entradas e controles domInios da funcao de ativacao, que leva a todas
as saidas, contradomInios da funcao. Considerando que o projetista estabelece duas
regras vãlidas para A3:

Regra-1 : A presenca da entracla /1 e do Controle Cl e suficiente para produzir a
saida 02.

Regra-2 : A presenca da entrada /1 e do Controle C2 e suficiente para produzir
as saidas 01 e 03.
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Fig. 2.27 Detalhamento da atividade A3

Para que essa afirmacao seja valida, o lado interno da caixa A3 ao
ser detalhado devera justificar esse conjunto de pre e pds condicOes. A figura 2.27
mostra o detalhamento da A3.

Na ausencia, de detalhamento, as equacOes lOgicas da regra de ativacao,
podem ser usadas, de uma maneira mais confortavel pelo projetista, relacionando
entradas, controles e saidas. As regras a seguir, especificam precisamente o deta-
lhamento mostrado na figura 2.27.

A3/01: /1C1-02

A3/02: 11 C2-0103

Nesta seccao ja discutimos que uma pre-condicao pode ser especificada
corn a ausencia de entradas ou controles, colocando-se uma barra vertical sobre o
nome do "label". Essa mesma notacao pode ser utilizada em uma pOs-condicao,
o que significa o cancelamento de uma pre-condicao a qual é parte de uma pOs-
condicAo. 0 termo apropriado aparece na pOs-condicao corn a barra de negacao.
Ainda no contexto da caixa A3 poder-se-ia escrever:

A3/01: /1C1 C2-02
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A3/02: /1C1 C2-0103

A3/03: /1C1 C2-010311

Mostra-se na figura 2.28 um diagrama SADT [DIC 81] de projeto de-
talhado, apresentando paralelismo, e verifica-se como a aplicacao de uma regra ade-
quada de ativacao para algumas atividades, permite fazer o seqiienciamento destas.
Nesse diagrama as atividades "Criar Entrada" e "Determinar Prioridade" sao exe-
cutadas em paralelo. A esse paralelismo explicito, o projetista pode impor urn
seqiienciamento de atividades. Para indicar que a atividade "Determinar Priori-
dade" deve ser executada antes da atividade "Criar Entrada", a seguinte regra de
ativacao impOe a sequencia desejada.

A4/O1: DK—S M

A2/01: SFG—SH

A saida S da atividade "Determinar Prioridade" e artificial, indicando
que a funcao foi executada, e S e entao consumida pela atividade "Criar Entrada".
A saida artificial S foi criada somente como urn artificio para impor seqiiencialidade,
como mostra a linha pontilhada no diagrama.

As regras de ativacao devem ser consistentes em urn modelo. Segundo
[DIC 81] e possivel verificar se as regras de ativacao em urn diagrama correspon-
dem as regras de ativacao na caixa pai, mas o artigo nao informa como fazer tal
verificacao.

Na literatura consultada [DIC 81],[BIR 85] e [TOL 89] acerca de pre
e pds condicao no SADT, para a realizacao desta dissertacao, nao existem conside-
racOes corn relacao a interpretacao que deve ser dada a :

1. Inexistencia de uma entrada ou controle nas pre-condicOes de uma regra de
ativacao.

2. Estado das interfaces nao especificadas como consumidas nas pOs-condicOes de
uma regra de ativacao.
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Fig. 2.28 Diagrama corn seqiiencializacao [DIC 81]

3. Possibilidade de validacao de duas pre-condicOes de regras de ativacao diferen-
tes de uma mesma caixa. Para esse caso sao validas duas interpretacOes:

A especificacao das interfaces deve ser complementar de uma regra em
relacao as demais, nao permitindo a validacao de regras de ativacao dife-
rentes num mesmo instante.

A ordem de especificacao das regras deve ser utilizada para a escolha de
uma 'Unica regra.

Diagramas de projeto detalhado, anotado corn regras de ativacao, e,
informacao quantitativa sobre as caracteristicas de atividades e dados, fornecem as
bases para se produzir especificacOes de mOdulos, a partir dos quais o cOdigo vai ser
gerado.
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2.9 SADT interfaceado corn outros metodos

0 metodo SADT e frequentemente associado a outros metodos e ferramentas, como
parte em um processo de desenvolvimento de software. Como a maioria dos usuarios
do SADT o utiliza na forma de diagramas de atividades, existem hoje algumas
experiencias de sucesso, de seu interfaceamento com PSL/PSA, Projeto Estruturado
de Yourdon, Metodo de Jackson, Warnier-Orr, HIPO, Nassi-Schneiderman, Redes
de Petri, Linguagens PDL-like e tiltimamente, ha uma proposicao em [BIR 85] de
fazer seu interfaceamento com o metodo VDM. Para as aplicacOes de modelagem
de dados via diagramas de dados, o SADT ja foi interfaceado para a area de banco
de dados [ROS 85] com metodos como ER - entidades e relacionamentos, Bachman-
Style, Codasyl, IDEF-1 e projeto de banco de dados relacional. A SOFTech e a
Mitre Corporation [ROS 85] tern realizado esforcos graficos, buscando uma maneira
de ligar os diagramas SADT corn os pacotes da linguagem ADA, em ambientes de
desenvolvimento de software.

[DIC 81] descreve alguns dos beneficios de incorporar o SADT a al-
gumas tecnicas bem conhecidas da engenharia de software. As tecnicas sao Projeto
Estruturado de Yourdon, Metodo de Jackson e a parte de projeto modular de Parnas.

2.10 ConsideracOes finais

0 SADT e urn metodo bastante geral, sendo aplicavel a uma ampla gama de pro-
blemas. Em termos praticos d conhecido como aplicavel a definicao de requisitos, no
ciclo de vida convencional de desenvolvimento de software. A forma final da definicao
de requisitos em SADT pode ser considerada como urn contrato entre usuario e a
equipe de desenvolvimento [BLA 83], o que atinge um dos objetivos de metodos
de especificacao de software em geral. Para que o SADT seja introduzido em uma
organizacao, nao existe a necessidade de criar uma padronizacao para acomoda-lo.

A abrangencia do metodo SADT e urn fato a ser destacado, o seu
ferramental permite que se modele assuntos de natureza filosaca, politica, social,
legal, cientifica ou artistica, e esses modelos podem efetivamente comunicar as ideias
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a outras pessoas [ROS 85]. Em [ROS 83] e [ROS 83a] afirma-se que o metodo pode
ser aplicado durante todo o ciclo de vida de urn projeto de desenvolvimento de
software, modelando o ambiente e operacOes correntes, os requisitos, as especificacOes
de projeto, o piano de testes, o piano de conversao, as operacOes novas o ambiente
novo, alem do desenvolvimento propriamente dito.

A especificacao funcional de um sistema atraves do SADT [BIR 85]
vai consistir em uma colecao completa e consistentes de modelos de pontos de vista,
cada urn sendo uma hierarquia de diagramas SADT e texto explanatOrio.

0 conjunto de construcOes do rnicleo grafico do metodo e grande,
mas na pratica utilizam-se poucos. Eles foram em sua grande maioria, "pensados"
para uma epoca em que se projetava sistemas, unicamente corn o use de papel,
lapis e borracha. A documentacao gerada pelo metodo e diffcil de ser mantida
manualmente; para grandes projetos é impraticavel sem o apoio de ferramentas
automaticas.

Em urn levantamento de metodos correntes para definicao de requi-
sitos [LEI 87], SADT e o metodo mais citado. A forca do SADT esta em fornecer
uma rica e precisa linguagem grafica SA para a modelagem de sistemas, e assim,
mais aplicavel para a definicào e a elicitacao de requisitos de analise.

Manuais da SOFTech [LEI 87] apresentam formas de como coletar a
informacao para aplicacao do metodo, corn base na ideia de fazer listas de atividades
e de objetos que compOem o sistema. Em termos de literatura, ha uma certa carencia
de material sobre o SADT em geral, sendo a fonte mais citada o classico artigo
de Ross [ROS 83a], e essa dificuldade e maior em relacao aos modelos de dados
do SADT. Em [LEI 83] encontra-se algumas heuristicas sobre como usa-los. Uma
critica muito seria em relac -ao ao metodo e que ele na,o reconhece a importância do
princfpio de generalizacao, o que naio e incomum em datagramas, para ter urn dos
objetos decomposto em sub-classes.

0 SADT nao forca o projetista a aceitar urn novo, ou ate mesmo urn
particular metodo de projeto. Particularmente ele discipline e direciona o pensa-
mento do projetista, enquanto possibilita uma norma para desenhar, ver, comparar e
aplicar alternativas em uma forma rational, que ajuste-se para a especffica condicao
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do projeto.

Em [SIE 85] encontra-se a critica de que ao metodo faltam mecanismos
de controle e tambem o problema de tracejamento (navegacao) em especificacOes.
Uma alternativa para tratar esse problema proposta no metodo CORE [MUL 79]

fornecendo diagramas hierarquicos adicionais.

A validacao de uma especificacao SADT e feita informalmente atraves
do ciclo autor/leitor. Esse mecanismo adquire mais consistencia quando dispoe-se
de urn modelo de atividades e de seu dual modelo de dados, ja que essas diferentes
visOes reforcam o entendimento do problema, reconhecendo-se mais facilmente as
inconsistencias do modelo desenvolvido.

As setas podem ser vistas como canais de comunicacao e servem para
diferentes propcisitos. A grande inovacao do SADT e a diferenciacao entre entrada,
controle (restricao) e o use de mecanismo. Nem o metodo de Gane para analise
estruturada - SSA [GAN 79] ou o de Tom De Marco [DeM 78] apresentam essa
caracteristica. 0 fato de atividades em um modelo apresentarem-se sempre dispostas
na diagonal principal em ntimero minim° de tres e em maximo de seis da ao SADT
uma elegancia e disciplina tambem nao oferecida por [GAN 79] e [DeM 78]. Nao
se trata s6 de uma questa° de beleza, mas legibilidade de uma especificacao. Os
conectivos do SADT e outro conjunto de construtos, que acrescenta exatidao a
uma especificacao, alem de enriquecer a sua semantica, mesmo considerando que a
linguagem do SADT e composta de elementos graficos.

0 metodo SADT trouxe novos caminhos para a area de analise de
problemas, definicao de requisitos e especificacao funcional. Isso foi possivel porque
o metodo permite rigorosa expressao de urn alto nivel de ideias que anteriormente,
eram vistas como "nebulosas" para se tratar tecnicamente. Em pouco tempo, o

SADT fez escola, a partir do surgimento de alguns metodos, ferramentas e lingua-
gens como CORE [MUL 79], EDDA [TRA 80], o metodo TAGS [SIE 85] e a lin-
guagem RML [GRE 83]. Todos esses metodos tern sido aplicados aos mais variados
problemas, nas mais diversas areas do conhecimento humano.

0 poder de anotacao e expressao para requisitos do SADT foi adotado
como base para urn sistema de aquisicao do conhecimento acerca de problemas, na
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tese de doutorado de Grenspan [GRE 83], onde o SADT e combinado corn a lin-
guagem RML de modelagem de requisitos. Essa e a experiencia pioneira de utilizacao
do metodo de Ross em Inteligencia Artificial. [GRE 83] reconhece que a formalizacao
do SADT e muito dificil de ser estabelecida.

0 SADT nao suporta uma forma de experimentacao (simulacao) ou
execucao da especificacao do sistema nele descrito via um protOtipo. Essa impossibil-
idade esta presente ate hoje, porque ainda nao foi publicada nenhuma representacao
formal de seus construtos graficos fundamentais. Para que uma especificacao SADT
possa ser executada por simulacao, e necessario que sejam definidas semanticas
para as principais construcOes do metodo, aquelas obrigatoriamente presentes em
qualquer diagramacao SADT. Esta dissertacao define urn domInio semantic° em
VDM para a construcao de uma ferramenta grafica baseada num subconjunto da
linguagem do metodo. Define e especifica formalmente a sem,ntica e a simulacao
de especificacOes diagramaticas SADT.



3 A INTER-RELA00 DO

SADT COM SISTEMAS DE

FLUXO DE DADOS

3.1 A importancia da semantica para o metodo

0 SADT e urn metodo "data flow", similar a Redes de Petri[REI 82], SSA[GAN 79]
e De Marco[DeM 78]. A descricao de urn sistema em SADT e feita em modo "top
down", comecando corn a descricao geral dos efeitos e propriedades do sistema como
urn todo e, sucessivamente adicionando detalhes pela divisao do sistema em sub-
sistemas. Esse processo e encerrado, ao atingir-se urn grau aceitavel de detalhamento
da solucao . Estrutura-se assim, uma hierarquia de diagramas, que constitui urn
modelo do sistema corn urn propOsito e um ponto de vista. Em cada diagrama, o
conjunto de atividades e setas de interfaces representam as funcOes do sistema e os
dados sobre os quais elas operam e/ou produzem. Essa combinacao de construtos
da linguagem expressa o entendimento do problema pelo analista de forma clara
e precisa, permitindo a comunicacao da solucao para o usuario. Embora alguns
autores considerem a linguagem do SADT complexa para o leigo [LUD 86], essa
afirmativa deve ser repensada diante do amplo rnimero de aplicacOes e usuarios hoje
existentes.

Ate hoje o SADT e classificado [BIR 85],[LEI 87], [LUD 86] e [RIB
90] como metodo semi-formal. A apresentacao do metodo em EROS 83a] estabelece
uma sintaxe para a linguagem grafica, tanto em nivel de diagrama, estruturado em
caixas de atividades corn setas e rOtulos, como em nivel de modelo, com a aplicacao
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de regras sintkicas hierarquicas (cddigo ICOM, mecanismos de chamada de outros

diagramas ou modelos inteiros) bem definidas, que permite por exemplo que de uma
caixa pai, possa-se it para a caixa filho e vice-e-versa. Mesmo reconhecendo que

corn todos esses recursos, nao precisamente estabelecidos para metodos similares,
e que o use do SADT determina uma disciplina organizada de acao e pensamento,
a semantica do metodo nao foi ate o presente momento publicada EROS 83], [ROS
83a], [DIC 81], [THO 78],[ROS 85], [STR 78], [LEA 88],[TOL 89], [ROU 82],[LEI
83], [ANA 79], [YEH 84], [FRE 81] e [LIS 87]. A semi-formalidade do SADT,
impOe por exemplo, o ciclo autor/leitor como imico expediente para a validacao da
especificacao . A linguagem grafica do metodo anotada nos diagramas deve prover
essa possibilidade, dal ser dita uma linguagem de comunicacao de ideias [ROS 83a].

A inexistencia de uma definicao semantica para o SADT dificulta o
entendimento pleno das potencialidades oferecidas pelos principais construtos do
metodo. E em consequencia, toda a riqueza de uma linguagem para especificacao
de requisitos pode ser dessa forma desconsiderada. Existem varias publicacOes de
especificacao de sistemas em SADT,entre as quais podemos destacar [LUD 86] que
apresentam erros, tanto sintaticos como semanticos.

Os metodos mais recentes para especificacao de requisitos de software,
como VDM [BJO 82] por exemplo, trazem como uma de suas principais caracte-
risticas, a forma clara e precisa de descrever as varias entidades manipuladas no

processo de criacao de software, alem de fazer uma exposicao de forma correta e
objetiva de todos os interrelacionamentos das diversas entidades [COH 86], [GEH
86]. Metodos formais oferecem uma base apropriada para tratar o processo de desen-
volvimento em alto nivel de abstracao, em modo disciplinado confiavel e exato.

0 SADT tern algumas deficiencias. 0 modelo de sistema descrito em
SADT nao apresenta urn suporte para experimentacao (elaboracao de protdtipos)
que permita a validacao da especificacao, antes de se avancar para as outras etapas no
ciclo de vida de desenvolvimento. Devido a esse fato, permanece o ciclo autor/leitor
como unico referential de validacao da especificacao do modelo de sistema descrito
ern SADT. A experimentac5o ou prototipac5- o de urn sistema descrito em SADT
sO pode ser feita, a partir do momento em que se definir precisamente a semantica
dos construtos do metodo, e de posse disso, construir urn simulador da especificacao
SADT, para possibilitar a execucao simbOlica do modelo. Nas seccOes seguintes,
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examina-se as extensOes necessarias para "executar" o SADT, comenta-se sobre tipo
de dado como urn "token", aborda-se o conceito de "dataflow machines" como um
modelo tecirico para algumas partes deste trabalho e, definem-se regras para ativar
uma atividade complementando corn uma rapida discussao de simulacao.

3.2 Extensiies necessarias para "executar" o SADT

A possibilidade de introduzir a experirnentacao no modelo de sistema descrito em
SADT e obtida desde que sejam adotadas as seguintes extensOes para o metodo.

0 SADT e uma rede, e como tal pode tambem ser visto como urn grafo.
Em [NEU 82],[JON 87] encontram-se interessantes trabalhos onde sao discutidos
conceitos teOricos de grafos e de fiuxos de dados. Nesse contexto o SADT se enquadra
perfeitamente, podendo ser visto ern sua essencia como urn grafo dirigido, que pode
conter ciclos em alguns de seus nodos. Isso significa dizer que urn modelo, quando
tomado no todo considerando todos os seus diagramas, pode ser visto como uma
grande estrutura de redes. E essa estrutura e essencialmente urn grande grafo, onde
nodos podem conter outros grafos, e o conjunto todo constitui um hipergrafo. Nessa
visao, cada atividade e cada conectivo terao representacao atraves de um nodo do
grafo. As setas ligando as diversas atividades e conectivos constituem os arcos,
indicando os diversos caminhos de dodos na rede. A figura 3.1 a seguir ilustra urn
diagrama de urn sistema fictIcio, onde cada atividade e denominada simbolicamente
com uma letra maitiscula do alfabeto ingles, cada conectivo pela letra "c" seguida
de um ntimero sequencial, e cada fluxo por uma letra mintiscula. Observe que
a atividade central possui urn ciclo e os conectivos presentes sao pertencentes as
categorias de composica- o e decomposicao de dados.

0 SADT, visto pela Otica de redes/grafos e "data flow machines" per-
mite que de maneira clara e precisa, possa-se especificar o comportamento dinamico
de muitos tipos de sistemas. Em principio, permite a representacao de sistemas
nao-deterministicos e paralelos, atraves da especificacao dos estados do sistema e as
mudancas entre estados.

E de reconhecimento geral que trabalhar em nivel de redes para es-
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Fig. 3.1 Diagrama de atividades
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Fig. 3.2 Grafo Correspondente ao Diagrama
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pecificar urn sistema nao e tarefa facil. As especificacOes tornam-se demasiadamente

grandes e o entendimento do problema muito dificil. 0 SADT oferece a possibilidade
de se trabalhar em urn nivel mais alto, disciplinado, corn limitacao da informacao
em cada nivel (diagrama), anotando o modelo corn palavras do dominio da aplicacao

e utilizando conectivos para as operacOes de interfaceamento das atividades mode-

ladas.

3.2.1 Tipo de dado como um "token"

Em nivel da construcao de urn modelo SADT, a preocupacao do projetista e des-
crever os requisitos do problema em resolucao . 0 modelo completo composto do
diagrama pai e os varios refinamentos ligados via cOdigos ICOM constitui a especi-
ficacao do sistema, que em urn nivel mais baixo e a rede, onde sao validas con-
ceituacOes da teoria dos grafos. 0 grafo correspondente ao modelo pode ser visto
como uma "dataflow machine". Cada identificacao de fluxo, que e uma estrutura de
dados no SADT, ou mais precisamente urn tipo de dado que se movimenta, entrando
numa caixa de atividade ou num ponto de conectivo, ou saindo, sendo produzido
pelo disparo de uma atividade ou de urn conectivo. Essa informacao sera repre-
sentada para as necessidades de simulacao de uma especificacao, como urn "token".
Uma categoric de objeto para o qual nao se procura representacao.

3.2.2 0 modelo "dataflow machines"

Nesse modelo de "dataflow machine" uma acao so podera ocorrer se todos os seus
"tokens"de entrada estiverem presentes. No grafo da figura 3.3 os nodos A e D
encontram-se em condicOes de disparar. Isso significa que os "tokens" de entrada
serao consumidos e serao produzidos "tokens" de saida. [JON 87] diz que formal-
mente grafos de fluxos de dados sao considerados descricOes bidimensionais de uma
ordenacao partial sobre eventos computacionais. Os grafos de fluxos de dados sao
estruturados por dependencia de dados. Cada nodo nesse grafo representa awes
atOrnicas. Os arcos conectam nodos dependentes unidirecionalmente, mostrando
dessa forma a direcao da dependencia. Esses arcos sao conectados para pontos de
entrada e saida dos nodos. Os "tokens" sao, entao, os tipos (estruturas) de dados
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Fig. 3.3 Urn exemplo de "dataflow machine"

que navegam ao longo dos arcos. A regra de disparo e geral e valida para qual-
quer nodo no grafo. Se urn so fluxo de dados de entrada nao apresentar "token" o
nodo nao vai disparar. 0 disparo determina o consumo de entrada(s) e a producao
de saida(s) mais tarde. 0 "token" resultante sera produzido sobre urn arco(s) de
safda(s). Essa e a Unica restricao sobre execucao de tarefas em "dataflow machines".

0 conceito de maquina "dataflow" surge da consideracao direta de
execucao desses grafos. Os dados sempre sao representados efetivamente movendo-
se ao longo dos arcos. Observa-se que o grafo mostrando a dependencia de dado
nao impede uma ordenacao linear. E essa ordenacao parcial dirige naturalmente ao
paralelismo. Em qualquer instante do tempo, mais de urn nodo pode encontrar-se
em condicOes de disparar. Qualquer ou todos os nodos em condicOes de disparar
podem ser ativados em paralelo, desde que eles sejam independentes. E importante
voltar a atencao para esses pontos, porque a teoria de redes e o referencial basic°
para a grande maioria dos metodos de desenvolvirnento orientados a fluxo de dados.
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Fig. 3.4 Filas de "tokens" como tipo de dado

3.2.3 SADT e "dataflow machines"

A fundamentacao tecirica de "dataflow machines" e perfeitamente aderente ao SADT,
no sentido de simular o comportamento dinamico do sistema nele modelado. Nesse
sentido, as extensOes necessarias ao SADT objetivando a simulacao sao bem poucas.
Primeiro a notacao grafica do metodo permanece exatamente a mesma. Os arcos
continuarao como setas, observando-se que Para os propOsitos de simulacao, nestas
setas serao dispostas filas de "tokens" que representam urn tipo de dado qualquer
em conveniencia corn sua denorninacao .

As filas de "tokens" de comprimento vazio (considerado urn "default")
ou de urn elemento de dado ou varios elementos serao dispostas sobre os arcos.
Teoricamente cada arco pode comportar urn ntimero infinito de "tokens".
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3.2.4 Regras de ativacao para uma atividade

Para o propOsito de introduzir, conceitualmente, extensOes que permitam simular
a execucao de uma especificacao SADT e extremamente importante que seja esta-
belecida uma regra de ativacao valida para quaisquer atividades no modelo. Essa
regra de ativacao torna-se entao a lei basica para a "realizacao" de uma atividade,
em particular, de urn subsistema e do sistema como urn todo.

Diante do exposto, fica estabelecido como regra de ativacao o seguinte:

R1 : No conjunto formado pelos fluxos de entrada e controle de uma atividade
devera existir pelo menos um "token" presente em cada fluxo.

R2 : Toda atividade ao ser disparada "consome" urn "token" de cada fluxo de
entrada e de controle e, apOs, decorrido urn intervalo de tempo sorteado para
sua execucao, produzira urn "token" em sua safda(s).

R3 : Uma atividade primitiva e atOrnica, no sentido de que ela dispara como descrito
em R1 e R2 e, caso contrario, nao havera "consumo" ou "producao " de "token"
pela atividade.

Qualquer atividade SADT satisfazendo a regra R1 ao ser disparada
"consome" urn "token" de cada entrada e de cada controle, e apes seu tempo de
processamento produzira urn "token" que sera enfileirado no(s) fluxo(s) de salda(s).

No modelo proposto para simulacao do SADT, nap se determina
quanto tempo passara para que uma atividade fique pronta para disparar; pois esse
tempo e indeterminado. Urn exemplo da vida pratica e a compra de passagens em
uma companhia aerea. Para que seja realizada a venda ao cliente pela companhia,
necessita-se da solicitacao deste, o que e uma entrada para o sistema. 0 que nao
se pode "a priori" determinar quando acontecera. Os controles de tal atividade se-
riam a data de viagem, disponibilidade de poltronas, fumante ou nao, etc. Mas essa
atividade ao ser disparada, tern sua faixa de tempo minim() e maximo admissivel
tanto pela companhia como pelo cliente para ser realizada. 0 modelo de simulacao
proposto nesta dissertacao preve que para cada atividade primitiva do SADT, ao ser
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disparada, e feito urn sorteio de um tempo (em uma distribuicao de probabilidades
que pode ser Normal ou Poisson) ao fim do qual se produzira os "tokens" de saida
da atividade, simbolizando o tipo de dado gerado.

3.3 A simulacao discreta no modelo SADT

A simulacao discreta do modelo SADT corn o disparo da atividade inicial ocorre
dentro de urn tempo especifico de simulacao do modelo como urn todo. 0 consumo
e a producao de "tokens" pelas diversas atividades na rede nos diferentes niveis
hierarquicos do modelo dar-se-a em instantes discretos do tempo de simulacao, o
que caracteriza os varios estados no sistema, sub-sistemas e atividades modeladas.
Os conectivos, mesmo sendo micro-atividades de composicao e decomposicao de
dados, tem ocorrencias instantaneas. E importante observar que os elementos que
constituem a rede SADT, representado pelos diagramas, atividades e conectivos,
sempre obtem a rede em urn estado, e a levam a outro estado, nos diversos instantes
do tempo de simulacao do modelo.

A possibilidade de simular uma especificacao descrita em SADT, per-
mite que se facam verificacOes, como por exemplo se o modelo representado pela
rede continua ao longo do tempo realizando (ou processando) suas atividades e esta-
belecendo suas conexOes ou, se tal execucao para parcialmente ou completamente
em determinado instante. E possivel verificar se, algum subsistema ou se alguma
atividade nunca acontece, se existe "deadlock", ou se o sistema como urn todo realiza
sua funcao completa ou parcialmente em um ciclo completo de simulacao .

0 acrescimo ao SADT de uma visao da base tedrica de redes, grafos
e "dataflow machines" faz o metodo ficar muito mais rico. Perde a imprecisao da
semi-formalidade, e ganha a exatidao e concisao de um metodo formal. Supre-se
assim uma das deficiencias basicas do SADT apontada em [LEI 87], que refere-se a
possibilidade de experimentacao do modelo construido.

A execuck de um modelo SADT por simulacao, nao significa que se
tenha que desenhar um novo diagrama especifico de rede. Usa-se a mesma notacao
como definida ern [ROS 83a] e, confortavelmente, especifica-se o problema em uma
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ferramenta de apoio a construcao de diagrarnas. ApOs, e feita a inicializacao da
rede, informando-se os tipos de dados ("tokens") necess gTios ao inicio da simulacao,
temporizacao para atividade primitiva (nesse momento pode-se escolher distribuicao
Normal ou Poisson) e o tempo para simulacao do sistema. Esta dissertacao pretende
fornecer uma base tedrica que possibilite a execucao da especificacao SADT via
simulacao. Para tale proposta a definicao semantica dos construtos do metodo,
ilteis a esse propOsito.

A simulacao via computador nao foi implementada, embora, a classe
especificada para a ferramenta forneca subsidios para tal. 0 que se oferece adi-
cionalmente aqui e a especificacao formal da sernantica do metodo, o que possibilite
a construcao do simulador.

0 projetista ao utilizar a notacao do SADT para especificar urn sis-
tema visando a execucao da especificacao via simulacao, como forma de validar sua
especificacao, deve ter em mente o seguinte:

Os nomes de fluxos de dados no diagrama continuam como definidos em [ROS
83a], mas deve ser observado que essa nomenclatura deve refietir uma estrutura
de dados em movimento. a qual pode ser abstraida atraves de urn mimero natu-
ral. Os "tokens" serao representados por ntimeros naturais para os propdsitos
de simulacao, sendo dispostos em filas nos diversos arcos do modelo. Isso
significa a aplicacao da disciplina FIFO no modelo.

Atividades serao anotadas tambem como em [ROS 83a], possuindo nome (urn
verbo no imperativo), um comentario representado por urn texto associado,
uma complexidade, ou seja se a atividade e primitiva ou refinada e, se for de-
composta, as suas partes nao-decomponiveis tern urn tempo minimo e maxim°
associado a sua execucao.

3. Os arcos de chegada tanto para atividades como para conectivos, identificam
corn urn ralmero natural a quantidade de "tokens" enfileirados para serem
consumidos pela atividade ou pelo conectivo.

4. Arcos saindo de uma atividade ou de urn conectivo tambern identificam, corn
urn mimero natural, a fila de "tokens" neles justaposta.
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Os diversos fluxos de urn diagrama podem ter origem ou destino ex-
terno ao diagrama. Para uma atividade refinada, os arcos de origem ou destino
externo, na verdade, sao internos ao diagrama pai. 0 unico diagrama cujos fluxos
de entrada e controle que possuem origem externa e a safda destino externo e o
diagrama topo, considerando que ele nao represente nenhum subsistema no modelo.
No diagrama topo, quando a atividade principal (raiz) dispara, ela nao trabalha
como uma unidade atOmica, e sim ativa seus diversos subsistemas, os quais a de-
finem como urn todo. Pode-se dizer que uma atividade topo corn diversas entradas,
diversos controles e diversas safdas, podera ser utilizada em diferentes nfveis de sub-
sistemas, os quais serao ativados e produzirao suas safdas espalhadas pelo tempo de
simulacao.

Para o modelo de simulacao proposto, uma atividade e urn trans-
formador de dados; interessa o fato de que a transformacao ocorrera ou nao; que os
"tokens" de entrada e controle sera° consumidos e os "tokens" de safda produzidos.
Como a transformacao ocorre, se por meios eletrOnicos ou humanos, nao vem ao
caso no modelo.

0 modelo de sistema descrito em SADT e executado via simulacao,
permitira a "visualizacao" do comportamento do sistema, representado pelos diver-
sos estados, nos diversos instantes do tempo de simulacao.

Uma atividade nao primitiva pode ser disparada, mesmo que nem
todos seus "tokens" de entradas e controles estejam presentes. Isso acontecera, desde
que alguma(s) de suas atividades refinadas, satisfaca a regra padrao de disparo, ou
seja, a presenca de pelo menos um "token" em cada entrada e em cada controle. 0
que se pode afirmar nesse contexto, e que sempre que uma atividade nao primitiva
disparar, nem sempre produzira "tokens" em todos os seus arcos de safda. Tudo
depende da configuracao existente na conectividade das atividades no diagrama
refinado. Mas em sIntese, o que ocorre aqui, e o respeito a regra R1 de que uma
atividade primitiva vai ser executada somente quando todos os tokens de entrada
e controle estiverem disponfveis. Esses "tokens" sera° consumidos pela atividade a
qual produzira outros "tokens" no(s) fluxo(s) de safda(s).



4 ABORDAGEM

OPERACIONAL PARA

CONECTIVOS E ATIVIDADES

4.1 Construtos do metodo semantica

A definicao semantica precisa dos construtos basicos do SADT, que nao foi ate hoje
apresentada, constitui-se em uma base formal, que permite a execucao do modelo via
simulacao e acrescenta formalidade ao metodo, que assim passa a ser mais exato e
rigoroso no trato dos modelos nele especificados. Essa e uma contribuicao muito im-
portante deste trabalho. A utilizacao do metodo corn o conhecimento da semantica
associada a cada construto basico, que produzira descricOes do comportamento de
sistemas corn muito mais precisao e, ainda, uma base formal para a experimentacao
do modelo. Lembrar que a impossibilidade de experimentacao do modelo de sistemas
descritos em SADT e considerada uma das maiores desvantagens de uso do metodo.
A validacao de uma especificacao e feita ate hoje atraves do ciclo autor/leitor [LEI
87].

A linguagem grafica do metodo SA apresentada em [ROS 83a] fornece
40 construcOes graficas para utilizacao na especificacao de sistemas. Ross alem de
apresentar urn metodo excepcional para a definicao de requisitos de analise, que
naquele momento ja contava varios anos de uso no ambiente industrial da Softech,
incorporou a este, construcOes graficas de apoio a prOpria atividade de analise. As-
sim, por exemplo, encontra-se dentre essas 40 construcOes, notacao para evitar o
cruzamento de linhas, para setas limftrofes que objetivam representar no diagrama
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filho as interfaces associadas ao diagrama pai. Nesse contexto tambem se enquadra
notacao especifica para indicar que determinada caixa posssui urn refinamento, seta
bidirecional, seta mista, "tunneling", nota de rodape, glossario, indice de nodos,
formulario, documento e etc.

Hoje, diante dos modernos recursos computacionais, sistemas avancados
de comunicacao homem-maquina, formularios eletrOnicos e biblioteca de objetos por
exemplo, boa parte das construcOes propostas em [ROS 83a] nao necessitam mais ser
utilizadas. Elas foram pensadas para uma epoca em que nao havia a possibilidade
de realizar a funcao de analise de sistemas corn apoio computarizado.

0 SADT sobrevive ao tempo, tanto em meios academicos como indus-
triais, porque possui um conjunto minimo de construcOes no micleo grafico de sua
linguagem muito rico em informacao e, portanto, poderoso para definicao e especi-
ficacao funcional de requisitos. E desse pequeno conjunto de construcOes graficas
que este trabalho se ocupa, definindo sua semantica para a consecucao dos objetivos
estabelecidos.

0 SADT e muito rico e bastante complexo. Segundo [CER 86] a
experiencia tern mostrado que urn diagrama pode ser interpretado erradamente por
alguem que conheca o metodo, mas que nao seja seu autor. A classica utilizacao
do ciclo autor/leitor para a validacao de uma especificacao SADT acaba sendo uma
estrategia no metodo de deixar o projetista expressar tudo o que desejar e, posteri-
ormente, remover as inconsistencias na revisao.

A especificacao de urn sistema em SADT e feita construindo-se urn
modelo explicito, que representa a realidade. A intuicao do projetista e o dnico
recurso que ele pode utilizar para mostrar que o modelo construido e equivalente
a realidade. Para essa equivalencia, nao existe prova formal. A intuicao cognitiva
do projetista e a dnica coisa na qual ele confia de que sua especificacao modela
adequadamente a realidade. Como o SADT ate hoje apresenta-se como urn metodo
semi-formal, isso dificulta ainda mais validar uma especificacao. Como dito ern [DIC
81] um diagrama e denso em informacao que pode ser interpretado erradamente.

A definicao da semantica para o conjunto basic° de construtos do
SADT torna-o mais formal, permitindo assim uma major aproximacao entre urn
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modelo e a realidade modelada. Obtern-se o significado real e preciso de cada cons-
truto, bem como da aplicacao do metodo a especificacao de requisitos de urn sistema.
Isso significa dizer que cada construto possui uma Mika definicao semantica, a qual
caracteriza completamente o seu comportamento, seja em piano individual ou ern
composicao corn outros construtos. Noutras palavras, o significado de urn objeto
composto e criado a partir do significado de seus objetos componentes.

0 metodo SADT sobreviveu ao tempo, ao surgimento de outras pro-
postas, pela riqueza informational que ele apresenta [PRI 84]. Mas a realidade dos
fatos, e que muitas pessoas da area desconhecem o potential do SADT.

[ROS 83a] apresenta, entre as 40 construcOes gracas do SADT, urn
conjunto de seis conectivos e a atividade. A funcao estabelecida para os conectivos,

interfacear o conjunto de atividades pertencentes a urn diagrama. 0 conectivo
um construto rico em informacao, tern urn significado e sua adequada utilizacao

simplifica, torna mais funcional, e adiciona legibilidade a uma especificacao . Cada
conectivo do SADT realiza uma funcao dentro do diagrama, seja ligando atividades
ou conectivos entre si. A cada atividade em urn diagrama, o analista atribui funcOes
especfficas, as quais interessa as entradas (entrada controle) e as safdas produzidas.
Os conectivos ligam as diversas atividades do diagrama, realizando micro-atividades
de composicao ou decomposic5o de dados, nos tipos de dados presente no(s) seu(s)
fluxo(s) de entrada(s). Alem disso, as combinacOes entre conectivos e atividades
em um diagrama, determina completamente, a topologia da rede, podendo assim
ficar completamente determindo o sequenciamento ou paralelismo de atividades no
diagrama SADT.

4.2 A linguagem PSDL na abordagem operacional
dos construtos

Para expressar a semantica operacional dos conectivos e posteriormente da atividade,
uma linguagem "PSDL-like" [LUQ 88] foi escolhida. As razOes da escolha dessa
linguagem vinculam-se ao fato de que ela possibilita tratar a abstracao de uma
forma elegante e simples. Alem disso, a linguagem PSDL suporta decomposicao de
funcOes, dados e abstracio de controle. Sendo PSDL uma linguagem para sistemas
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baseados em fluxo de dados e permitindo a especificacao "caixa preta" para cada
componente. Isso a torna adequada para o tratamento operacional dado para os
costrutos do SADT apresentados neste capftulo.

A linguagem PSDL [LUQ 88] fornece a abstracao de "operadores". 0
operador em PSDL e uma funcao ou uma maquina de estado. Quando urn operador
dispara, ele le urn objeto de dado de cada entrada(s) e escreve mais urn objeto de
dado sobre cada saida(s). 0 objeto de safda produzido quando uma funcao dispara
depende somente do corrente estado do(s) valor(e)s de entrada(s).

4.3 A definicao da sernantica dos conectivos

0 SADT possui seis conectivos, sendo tres de composicao de dados e tres para
decomposicao de dados. Em [ROS 83a], o conjunto de conectivos sao apresentados
corn os seguintes propOsitos:

serem explfcitos sem introduzir desordem, utilizando para tal o conceito de
pipelines;

serem concisos e claros utilizando o conceito de cabos e ligacOes mtiltiplas e

mostrarem exclusao logica, utilizando o conceito de alternativas explfcitas.

No primeiro propOsito enquadram-se os conectivos denominados de
BRANCH e JOIN, no segundo os conectivos BUNDLE e SPREAD e finalmente no
terceiro propOsito, os conectivos ORJOIN e ORBRANCH.

Nesta seccao apresenta-se estudo detalhado de cada conectivo, definindo
a semantica em modo operacional atraves de uma linguagem "PSDL-like" visando
simulacao. Sera apresentado para cada construto, a sua especificacao na linguagem
e a descricao textual de seu significado.
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4.3.1 Definicao semantica do conectivo BRANCH

0 conectivo BRANCH de decomposicäo de dados ou distribuicao [ROS 83a] e tern

como propOsito ser explicit° sem provocar desordem no diagrama. Esse construto
se estabelece atraves da representacao do conceito de pipeline.

operador conectivo BRANCH

especificacao

entrada	 : fila de tokens
oi

saida	 A,	 A,
02
 A,

o3
...,Aon:	 fila de tokens

descricao

se	 A > 0

ent ao

A° 1 <-- * +	 1

o2A 	 <-- * + 1

A°3 <--

on-1

* + 1

A	 <--
on

* + 1

A	 <-- * + 1

A l	 <-- * -	 1

senao null

fim operador conectivo BRANCH

4.3.2 Descricao do significado de BRANCH

A elaboracao da semantica do conectivo BRANCH e produzida como segue: Em cada
fluxo de dado de entrada ou de saidas, existe uma fila (vazia ou nao) de "tokens". 0
nome de cada fluxo, simboliza o tipo de dado presente. Para o conectivo BRANCH,
o tipo de dado presente na entrada sera replicado nos varios fluxos de sua saida. A
semantica associada a essa construcao e a seguinte: primeiro e verificada a existencia
da fila de "tokens" no fluxo de entrada do conectivo. Caso essa fila seja nao nula,
entao retira-se urn "token" da fila disposta no fluxo de entrada e, a cada fila disposta
nos diversos fluxos de saida, as quais podem conter ou nao "tokens", e adicionado
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urn novo "token" que tern o mesmo nome dos da fila de entrada. 0 simbolo " * "
representa a quantidade atrial de "tokens" presente em urn fluxo.

4.3.3 Definicao semântica do conectivo JOIN

O conectivo JOIN e de composicao de dados, ou como apresentado em [ROS 83a]
para mostrar distribuicäo. Na verdade JOIN realiza a operac5,o inversa de BRANCH.
0 propOsito do conectivo e ser explicito e evitar confusdo em urn diagrama. 0 cons-
truto e estabelecido pelo conceito de pipelines (dutos), condutores e fins.

operador conectivo JOIN

especificacao
it	 i2	 2.3

entrada	 A, A, A, ..
A n-1 A in fila de tokens, 

saida	 A°	 : fila de tokens

descricao

se A
3

> 0 A
12 

>	 0

A	 > 0

Ain-

ent ao

A in 
>	 0

A°	 <-- +	 1

A
il	

<-- * —	 1

A
i2 

<-- * —	 1

in
* —	 1

A	 <-- -	 1

senao null

fim operador conectivo JOIN
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4.3.4 Descricao do significado de JOIN

A elaboracao da semantico do conectivo JOIN e produzida como segue: Nos fluxos
de entradas e safda existem filas de "tokens" representando urn tipo particular de
dado, que e associado ao nome do fluxo. No caso do conectivo JOIN, os nomes dos
fluxos de entrada e do fluxo de salda sac, exatamente os mesmos. A semantica do
construto d definida da seguinte maneira: primeiro e verificada a existencia da fila
de "tokens" nos diversos fluxos de entrada; se em cada fluxo a fila for nao vazia,
entao a fila de safda do conectivo tera o seu tamanho atual "*", acrescida de urn
elemento (nada impede que a fila de safda encontre-se em algum momento vazia).
Nas diversas filas de "tokens" das entradas tomar-se-a o comprimento atual "*"
reduzido de urn elemento. Neste conectivo, a simples existencia de urn fluxo de
entrada corn fila vazia d suficiente para que ele nao realize sua funcao de composicao
de dados.

4.3.5 Definicao da semântica do conectivo SPREAD

0 conectivo SPREAD e de decomposicao de dados, grupo ao qual pertence tambdm
o BRANCH. 0 propdsito para SPREAD [ROS S3a] d introduzir concisao e clareza
nos diagramas. 0 conceito cm cima do qual ele d estabelecido d o de representacao
de cabos e fins milltiplos a partir de setas. Esse conectivo atua sobre urn tipo de
dado composto na entrada, apresentando na safda suas partes componentes.
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operador conectivo SPREAD

especificacao

entrada	 A	 •	 fila de tokens

saida	 B, C, D,

E, F	 fila de sub-tokens

descricao

se A > 0

ent ao

B < - - * +	 1

C < - - * + 1

D <-- * + 1

E <-- * + 1

F <-- * + 1

A <-- * -	 1
senao null

fim operador conectivo SPREAD

4.3.6 Descricao do significado de SPREAD

A elaboracao da sernantica, do conectivo SPREAD d feita, levando em consideracao
a natureza do conectivo que d de decomposicao de dados. A representacao grafica
de SPREAD d a mesma de BRANCH, mas o seu significado d outro. 0 nome do
fluxo de dados de entrada, sempre se refere a um tipo de dado composto por outros
tipos (sub-tipos). Os nomes presentes nos fluxos de saida referem-se aos tipos de
dados que compOem o tipo de entrada. 0 SPREAD realiza uma separacao da
informacao de entrada. Nesta proposicao de semantica para o conectivo, visando a
simulacao de seu comportamento, o tipo de dado de entrada d simbolizado por uma
fila de "tokens" e em cada bravo de saida uma fila de "sub-tokens" simbolizando os
diversos sub-tipos de dados. A elaboracao da semantica do conectivo d interpretada
da seguinte mancira. Primeiro d verificada a existencia de "tokens" na fila de entrada
do conectivo. Se o tamanho dessa fila for superior a zero (fila nao vazia), entao as
filas dos diversos ramos de saida, cada uma composta de "sub-tokens" simbolizando
os sub-tipos de dados d acrescida de urn elemento ao seu comprimento atual ("*"). A
fila de entrada tera o seu tamanho atual "*" reduzido de uma unidade (-1). Para que
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esse conectivo realize sua funcao, a fila de entrada nao deve ser vazia, mas quaisquer
de seus ramos de saida, a qualquer, momento pode apresentar uma fila vazia ou de
qualquer tamanho.

4.3.7 Definicao semantica do conectivo BUNDLE

BUNDLE e urn conectivo de composicao de dados. E uma construcao estabelecida
atraves da representacao de cabos e fins milltiplos a partir de setas. A representacao
grafica de BUNDLE e a mesma de JOIN, mas a rotulacao do conjunto de setas
diferente. A funcao realizada por esse conectivo em urn diagrama e atuar estru-
turalmente sobre os diversos tipos de dados presentes em seus rrniltiplos fluxos de
entrada, e, a partir dal, formar na saida, uma super-estrutura que e composta dos
diversos tipos de dados das entradas. 0 que o conectivo faze uma composicao de
informacao uma especie de "empacotamento".

operador conectivo BUNDLE

especificacao

entrada	 A, B, C, D :	 fila de sub-tokens
saida	 E	 fila de tokens

descricao

se A> OeB> 0 e

C > 0 e D > 0

entao

E <-- * + 1

A <-- * - 1

B <-- * - 1

C <-- * - 1

D <-- * - 1

senao null

fim operador conectivo BUNDLE
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4.3.8 Descricao do significado de BUNDLE

0 conectivo BUNDLE tern sua funcao de elaboracao semantica como segue: em
cada fluxo de entrada corn seu distinto nome, indicando um particular subtipo de

dado, dispOe-se de uma fila de "sub-tokens" objetos aos quais nao pretendemos
dar representacao nesse contexto, importando-nos somente a denominacao do tipo
ou subtipo de dado. A denominacao de "sub-tokens" e dada devido a natureza
composicional do conectivo, as entradas que comporao a saida. A representacao
grafica de BUNDLE e semelhante a JOIN, mas o significado e outro. A interpretacao
desse significado e a seguinte: Primeiro e verificado se em todos os fluxos de dados
de entrada existem filas nao vazias de "sub-tokens". Caso isso seja verdade, a fila
de saida tera seu valor atual "*" acrescido de urn "token", e os diversos fluxos de
entrada terao suas filas de "sub-tokens" reduzidas de urn elemento. Se pelo menos
uma fila de entrada for vazia, a operacao nao sera realizada.

4.3.9 Definic5o semantica conectivo ORBRANCH

0 conectivo ORBRANCH e de decomposicao de dados. 0 seu propdsito d mostrar
exclusao atraves do conceito de alternativas explicitas.

Ern [ROS 83a] comenta-se que na maioria das boas diagramacOes esse
conectivo d moderadamente usado. E valido afirmar isso porque, em muitas cir-
cunstancias, o fato das setas representarem restricOes em vez de dominancia, pode-
se necessitar entender urn diagrama em forma clara atraves das conexCies topoldgicas.
Para [ROS 83a] essa e a razao pela qual nao existe construto para AND e outras
funcOes legicas, porque essas outras funceies nao se enquadram para o nivel de co-
municacao da linguagem basica do SADT.
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operador conectivo ORBRANCH
especificacao

entrada	 A	 : fila de tokens
saida escolha de

fila de tokens
fila de tokens
fila de tokens

fim
Y

 
z
 escolha

descricao
se A > 0

ent ao
escolha-rand(saida)
escolhido = alfa
atualiza-saida(escolhido)
A <-- * - 1

senao null
fim operador conectivo ORBRANCH

4.3.10 Descricao do significado de ORBRANCH

0 conectivo ORBRANCH deve ter o ntimero de fluxos de saida igual ou superior a
dois (2). Isso d explicavel porque a semantica do conectivo parte do principio que
ao verificar que a fila de "tokens" na entrada e nao vazia, proceder-se-a uma escolha
aleatdria entre os diversos fluxos de saida, independentemente do existencia ou nao
de filas de tokens nessas saidas. No esquema apresentado para OR- BRANCH,
representa-se essa operacao por escolha-rand(saida) que e uma funcao que recebe
como parametros o conjunto de saida, faz a escolha randOmica de urn fluxo, retor-
nando o nome do fluxo escolhido na da variavel ALFA. A variavel ESCOLHIDO

utilizada para servir de parametro para a funcao que atualiza a fila no fluxo de
saida escolhido, tomando o tamanho atual "*" e adicionando urn novo elemento.
Essa operacao foi descrita assim por motivos de clareza, mas ela poderia ser escrita

B :
C :
D :

: fila de tokens
: fila de tokens
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de forma mais compacta como:

atualiza-saida(escolha-rand(saida))

Realizado esse passo, a fila de "tokens" na entrada do conectivo tera
seu valor atual representado por "*" reduzido de urn elemento. Deve-se observar
que a definicao dessa classe de conectivo mostra realmente uma forma de exclusao
lOgica, usando para tal escolha randOrnica dentre os fluxos de safda.

4.3.11 Definicao semantica do conectivo ORJOIN

0 conectivo ORJOIN e da categoria de composicao de dados, mas como veremos
uma forma de composicao que obedece a uma semantica bem particular. 0 propOsito
desse conectivo [ROS S3a] e mostrar exclusao atraves do conceito de alternativas
explicitas. A operacao e feita sobre o conjunto de informacOes que aparecem nos
diversos fluxos de entrada, resultando em urn tinico fluxo de safda.

A definicao semantica para o conectivo ORJOIN é a mais complexa.
Relembrando [ROS 83a] recomenda que esse construto, so deve ser utilizado quendo
trouxer clareza e concisao na, diagramacao de urn determinado problema.

0 estudo sucinto da semantica definida mostra que esse e o construto
de mais complexa definicao. Mas esse fato, pelo menos abaliza as recomendacOes de
Ross, como tambem demonstra a riqueza de urn metodo como SADT.
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operador conectivo ORJOIN

especificacao

entrada escolha de

B :

C :

D :

Y

Z :

fim escolha

saida

fila de tokens

fila de tokens

fila de tokens

fila de tokens

fila de tokens

P: fila de tokens

descricao

se todos-fluxos(entrada) = vazio

entao null

senao

se todos-fluxos(entrada) <> vazio

entao

retira-fila(esc-randl(entrada))

poe-na-fila(saida)

senao se alguns-fluxos(entrada) <> vazio

entao

retira-fila(esc-rand2(entrada))

poe-na-fila(saida)

senao se um-fluxo(entrada) <> vazio

entao

retira-fila-unica(entrada)

poe-na-fila(saida)

senao null

fim se{ um-fluxo <> vazio }

fim se{ alguns-fluxos <> vazio }

fim se{ todos-fluxos <> vazio }

fim se{ todos-fluxos = vazio }

fim operador conectivo ORJOIN
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4.3.12 Descricao do significado de ORJOIN

A elaboracao da semantica do conectivo OR JOIN foi a mais complexa entre todos
os construtos ate aqui vistos. A informacao de entrada, no esquema e feita por uma
escolha, o que significa dizer que no conjunto de entradas pode haver fila de "tokens"
em todos os fluxos, em alguns fluxos, em somente um fluxo ou em nenhum fluxo.
A funcao semantica entao e a seguinte: primeiro e verificado se todos os fluxos de
entrada tern fila vazia, neste caso nao sera realizada nenhuma acao, ou seja nao
havera disparo do conectivo. 0 prOximo passo e verificar se em todos os fluxos
de entrada existem filas de "tokens" nao vazias, se for verdade, a funcao RAND1
aplicada ao conjunto de entradas, faz a escolha aleatdria de uma delas, retira urn
"token" e a fila de saida tera seu valor atual "*" acrescido de urn elemento. Caso nao
seja verdade a presenca de "tokens" em todas as entradas, parte-se para verificar se
existem "tokens" em urn nilmero de entradas superior a duas, se for verdade, entao
utiliza-se a funcao RAND2, que aplicada sobre o conjunto de entradas faz esse tipo
de verificacao, realizando urn sorteio randOmico entre os fluxos corn filas diferentes
de vazio, aplicando entao sobre o fluxo sorteado a funcao RETIRA-FILA(entrada)
que faz a atualizacao devida na entrada, apds o que a funcao POE-NA-FILA(saida)
atualiza a fila de "tokens" de saida. Caso sd exista urn tinico fluxo de entrada
que apresente fila de "tokens" diferente de vazio, usa-se a funcao RETIRA-FILA-
UNICA(entrada), sendo o resto do procedimento semelhante ao que ja foi explicado
anteriormente. Deve-se observar que a fila de "tokens" de saida nesse conectivo
de comprimento qualquer, no decorrer do tempo.

4.4 A definicao semantica de atividade

A linguagem grafica do SADT parte do principio de que sistemas podem ser corn-
preendidos e descritos relacionando dados e atividades. Para [ROS 83a], essa e a
forma como entende-se situacOes reais e problemas, sendo a maneira pela qual as
linguagens naturais podem representar objetos utilizando-se substantivos e verbos
para representar atividades.

Uma atividade e uma unidade de tarefa em urn processo de software
[KAT 89]. Ela e completamente caracterizada por suas entradas, controles e saidas,
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e essas interfaces,denotam por exemplo, especificacao de requisitos, documentos de
projeto, relatOrios de anase, cOdigo de programa ou qualquer outro produto de
software relacionado a atividade e armazenado em uma base de objetos.

Em urn sistema de processamento da informacao, uma atividade re-
presenta uma funcao que transforma as entradas (no contexto de uma atividade
SADT entradas Sao os fluxos de entrada propriamente ditos mais os fluxos de con-
trole) em safdas. A seta de mecanismo na atividade, como visto no capftulo 2,
representa efetivamente o agente que leva a cabo a funcao. Neste trabalho, como
na maioria das publicacOes sobre SADT, nao se utiliza a seta de mecanismo, esta
pode de certa forma ser considerado mais como urn detalhe notacional orientado
para implementacao.

A representacäo de uma atividade SADT por uma caixa tem o propOsito
de limitar urn contexto onde se representa uma funcao . Esse limite estabelece o
que faz parte do contexto e o que nao faz [ROS 834 Uma atividade que nao possui
refinamento, e denominada primitiva, o caso contrario, denomina-se de complexa,
a atividade que possui sub-atividades em outro diagrama.

Pode-se sintetizar e dizer que uma atividade e uma transformacao de
urn assunto (objeto ou dado) de um estado antes para urn estado depois. Nesse
sentido urn diagrama de atividades SADT e urn modelo de computacao que trans-
forma entradas em safdas. Se for visualizado urn diagrama pai, dentro desse contexto
transformacional, sem a preocupacao corn a caracterizacao dos varios estados inter-
namente produzidos, para se chegar a urn estado final no diagrama pai, isso tern urn
carater de semantica denotacional, onde o princfpio basico e construir especificacOes
como modelos explicitos de urn sistema. No SADT isso e expresso por uma ativi-
dade, mapeando diretamente o seu significado (semantica), a partir de suas entradas
controles para as respectivas safdas, alem evidentemente, das funcOes que manipu-
lam os dados. Pode-se dizer isso, porque uma definicao denotacional nao especifica
passos de uma computacao, como ocorre em semantica operacional.

A linguagem gr,fica do SADT traz em sua essencia, uma forte dose de
formalidade, sendo no entanto de use simples e facil ao entendimento de urn leigo.
Como visto na seccao anterior, cada conectivo tern uma semantica prOpria, o que
se descreveu foi como operacionalmente eles atuam. Deve-se lembrar neste ponto,
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que as interfaces em urn diagrama, representada pelo conjunto de conectivos, e urn
recurso que nem urn outro metodo orientado a fluxo de dados [GAN 79], [DeM 78]
e [REI 82] apresenta.

A atividade e a construcao basica oferecida pelo SADT, que junta-
mento corn os conectivos, forma o conjunto basico de elementos que dispOe-se para
descrever urn sistema, e tal especificacao, deve modelar precisamente a realidade,
mostrando as mudancas que podem ocorrer sobre o modelo, ou seja, as diversas
transicOes entre os estados do sistema.

4.4.1 Estados de uma atividade

0 conjunto de atividades em urn diagrama SADT expressa as funcOes que urn sistema
realiza. Para definir a semantica do construto atividade, considerando o objetivo de
execucao desta por simulacao, parte-se do principio que: uma atividade qualquer
em determinado instante do tempo podera estar num dos estados seguintes:

Produzindo saida

Pronta para disparar

3) Em processamento

4.4.2 Atividade produzindo saida

Na proposicao de simulacao para uma atividade primitiva, introduziu-se o conceito
de tempo. Isso significa que para a realizacao de cada atividade, sera "sorteado" urn
tempo (em uma distribuicao de probabilidades que pode ser Normal ou Poisson),
dentro de urn intervalo minim° e maximo pre-estabelecido pelo especificador do
sistema.

Uma atividade produzindo saida e aquela que foi disparada, e seu
tempo de processamento esta concluido. Entao pode-se descrever operacionalmente
isso como:
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{ Atividade produzindo saida }

se tempo = 0

entao se Entrada > 0 e Controle > 0

entao Saida <-- * + 1

Inativo <-- VERDADE

senao null

senao null

4.4.3 Atividade em processamento

Existe urn tempo de simulacao do modelo como um todo e urn tempo sorteado para a
realizacao de uma atividade primitiva. Para uma atividade produzir uma saida, ela
deve primeiro estar em processamento ou seja, "consumindo" seu tempo sorteado
para execucao. Por exemplo, para uma atividade A foi sorteado 10 unidades de
tempo para sua execucao, isso significa que do momento do disparo de A ate que
essa atividade produza saida, a variavel tempo sera asinalado os seguintes valores:

tempo = 10 { atividade "A" disparou }

tempo = 9 { atividade "A" em processamento }

tempo = 8 { atividade "A" em processamento }

tempo = 7 { atividade "A" em processamento }

tempo = 0 atividade "A" produz saida }

Uma atividade em processamento tern entao o seguinte esquema:



98

{ Atividade em Processamento }

se tempo > 0

entao tempo <-- * - 1

senao null

Para o controle da simulacao significa que ao passar por uma atividade
onde a variavel Inativo = FALSO e verificado o seu tempo consumido. Caso este
tempo nao tenha sido esgotado, o contador de tempo da atividade tern seu valor
atual "*", decrementado de uma unidade. Quando o tempo dessa atividade chegar
a zero ela produzira sua safda.

4.4.4 Atividade pronta para disparar

Uma atividade esta pronta para disparar, quando as filas de "tokens" nos seus
fluxos de entrada e controle apresentam tamanho diferente de vazio e esta inativa.
0 esquema para disparo e o seguinte:

{ Atividade pronta para disparar }

se Controle > 0 e

Entrada > 0 e

Inativo = VERDADE

entao { Sorteia tempo para atividade }

tempo-atv <-- randomico(minimo,maximo)

{ Consumir "tokens" de entrada e controle }

Controle <-- * -	 1

Entrada

senao null

<-- * -	 1

Pelo exposto, uma atividade em simulacao no modelo de sistema es-
pecificado em SADT, em determinado instante do tempo de simulacao, podera
encontrar-se produzindo safda.
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Considerando que na fila de saida, neste exato instante do tempo de
simulacao ainda exista vaga para comportar mais urn "token", que sera, produzido
pela atividade A, e esta preenche todas as condicOes para tal, ou seja existem "to-
kens" em todas as entradas e controles, e a sua variavel de estado Inativo, tem como
valor booleano FALSO.

Atividade em processamento e aquela que apresenta a variavel Inativo
corn valor FALSO e ainda nao consumiu todo o seu tempo sorteado para processa-
mento. A figura 4.1 ilustra um conjunto de exemplos interessantes para atividades
no contexto de uma simulacao simbOlica:

Quaisquer das atividades da figura 4.1 desde que o tempo sorteado
para processamento, em determinado instante da simulacao apresente valor supe-
rior a zero, elas se encontram em pleno processamento. A atividade 'A" encontra-se
em processamento, mas quando seu tempo terminar, ela nao produzira saida; a
condicao para tale que as filas de "tokens" na(s) entradas(s) e controle(s) sejam de
tamanho superiores a zero. Essa situacao pode ser diferente, se em vez de isolada,
essa atividade for parte de urn diagrama, e sua(s) entrada(s) e controle(s) sao saidas
de uma outra atividade, a qual produziu "tokens" para essas interfaces, enquanto
"A" encontrava-se em processamento. Para a atividade "B" vale o mesmo que se
disse para "A" somente deve ser observado que para "B" produzir saida, so depende
que seu fluxo de controle receba urn "token" da saida de alguma atividade, ou que
tal "token" seja fornecido por uma operacao de inicializacao se for o caso. Para as
atividades "C" e "D" a situacao e semellaante ao caso da atividade "B". Finalmente
para a atividade "E", em urn determinado momento do tempo de simulacao, se o
seu tempo de processamento (que the resta) for maior do que zero, como as dcmais
ela se encontra em processamento, quando seu tempo for totalmente consumido, ela
produzira urn "token" de saida e o valor da variavel Inativo torna-se VERDADEIRO,
mas como ela tern condicOes de disparar novamente, isso acontecera, sendo sorteado
urn novo tempo para processamento, dentro de seu intervalo minimo e maximo,
serao consumidos "tokens" de entrada(s) e controle(s) passando a variavel Inativo
para o valor FALSO.

UFRGS

ICITUTO DE INFMNcI	 V,

BIBLIOTECA
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Fig. 4.1 Simulacao de atividades SADT
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4.5 Diagrama utilizando construtos do metodo
SADT

0 exemplo modelado inicia mostrando a entrada de urn modulo virgem de software
V, que aparece como uma das entradas do conectivo Cl (ORJOIN). A semantica
definida para esse construto, determina que se pelo menos urn fluxo de entrada
conter "token", ele sera consumido e gerado urn "token" no fluxo de safda. Dessa
maneira a entrada do conectivo C2 (BRANCH) recebe urn "token" que represents o
modulo virgem de software V. 0 modulo V, de acordo corn a semantica definida para
o conectivo BRANCH, sera replicado corn o nome modulo A como entrada para as
atividades TESTAR SINTAXE e CORRIGIR ERROS DE SINTAXE.

A atividade TESTAR SINTAXE e disparada, considerando a existencia
de "tokens" X de controle que representam no modelo as regras de sintaxe estabele-
cidas para a verificacao. Essa atividade produzira uma lista de erros.

A atividade CORRIGIR ERROS DE SINTAXE ficou aguardando o
termino da atividade TESTAR SINTAXE para ser disparada, embora durante todo o
tempo corn uma cdpia do modulo virgem initial a sua entrada. 0 disparo dessa ativi-
dade e consequente conclusao, produz modulo sem erros de sintaxe. Esse modulo

o "token" de entrada para o conectivo C3 (ORBRANCH). Esse conectivo opera
de tal forma, que para a existencia de "tokens" em sua entrada, sera escolhida
aleatoriamente quaisquer de suas safdas onde aparecera o "token" produzido. No
caso aqui apresentado as safdas de C3 conectam entradas para os conectivos C5
(BRANCH) e C4 (ORJOIN). Se a escolha for a entrada para o conectivo C4, neste
moment() modulo corrigido B ainda nao existe porque a atividade CORRIGIR AD-
VERTENCIAS nao aconteceu. Entao a semantica de C4 determina que para uma
Unica entrada corn "token", este sera consumido, sendo produzido o "token" de
safda, que neste caso chama-se modulo corrigido. Este volta para C1 e repetir-se-a
o ciclo de execucao anteriormente descrito para as atividades TESTAR SINTAXE e
CORRIGIR ERROS DE SINTAXE.

No caso de ter sido selecionada a safda do conectivo C3 que serve
de entrada para o conectivo C5, este replicara a informacao de entrada modulo
sem erros de sintaxe no fluxo de entrada das atividades COMPILAR e CORRIGIR
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ADVERTENCIAS.

A execucao da atividade COMPILAR e governada por diretivas de
compilacao. Ao ser executada, produz advertencias que controlam a atividade COR-
RIGIR ADVERTENCAS.

A atividade CORRIGIR ADVERTENCIAS, sd pode acontecer apds
a compilac5o do modulo e, portanto, ficou parada enquanto COMPILAR era execu-
tada. A saida produzida por CORRIGIR ADVERTENCIAS e urn modulo corn as
advertencias corrigidas que serve de entrada para o conectivo C6 (ORBRANCH).
Este ao ser executado em urn fluxo coloca cOdigo e em outro modulo corrigido B.
Estee entrada para C4 e, o processo como urn todo se repete.

Neste estudo de caso, objetivando simplicidade de apresentacao, nao
tecemos comentirios acerca do tempo de processamento de cada atividade no dia-
grama. Essa apreciacao de tempo para processamento de uma atividade e apresen-
tada em detalhes no capitulo seguinte desta dissertacao.

4.6 Comentarios e observacOes

0 que se apresentou nessa parte da dissertacao foi uma definicao semantica para si-
mulacao de conectivos e atividade SADT. E importante que se diga, que a proposicao
para simulacao do metodo e absolutamente inedita, porque ate hoje o SADT nao
recebeu nem uma proposicao de extensao nesse sentido, e sempre foi tratado como
metodo semi-formal. Esse tratamento, a literatura especializada tambem dispensa
ao metodo de Analise Estruturada, como apresentado em [GAN 79] e [DeM 78].

0 estabelccimento de semantica para conectivos e atividade do SADT,
visualizando a natureza de rede do metodo, ajustada ao conceito de "dataflow ma-
chine" e naturalmente teoria dos grafos, constitui-se em uma grande contribuicao
ao metodo originalmente criado por Ross e seus colegas da Softech [ROS 83]. Essa
definicao semantica para as principais construcOes graficas do metodo, tornam-o um
metodo formal, com sintaxe( ja definida em [ROS 83a]) e semantica precisamente
definida. Isso permitira uma aplicacáo mais rigorosa do metodo, na definicao e
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Fig. 4.2 Exemplo de utilizacao dos construtos do SADT
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especificacao de requisitos de sistemas em geral.

0 conceito de tempo para a execucäo de uma atividade e tambem algo
absolutamente novo no metodo. Isso pode permitir que se tire determinadas metricas
do desempenho do sistema modelado, mas esse nao d o objetivo aqui, embora possa
ser estendido em futuros trabalhos.

A topologia de uma rede no contexto do SADT pode ser completa-
mente determinada pelos conectivos, atraves dos quais se estabelece seqiiencialidade
ou paralelismo no modelo, e corn a sirnulacao de cada componente verificar con-
correncia, atividades que mais demoraram para produzir suas saidas, atividades que
passaram mais tempo paradas em todo urn ciclo de simulacao, a parte do sistema
que esti produzindo "engarrafamento", a dependencia funcional entre as atividades
e outras caracteristicas que possam contribuir para urn maior entendimento do sis-
tema, tanto por parte do projetista como por parte do usuario.



5 A SIMULACÃO DA
EXECUCÃO DE
ESPECIFICACOES SADT

5.1 Sistemas & Modelos

Urn sistema na acepcao mais geral do termo e uma agregacao de objetos reunidos
segundo uma interdependencia ou interacao regular [GOR 69]. Objetos distintos
ou entidades possuem propriedades diferentes. Para [GOR 69] qualquer processo
que causa alteracOes no sistema e uma atividade. Toda atividade d disparada pelo
acontecimento de eventos ou fatos. 0 estado do sistema e a descricao de todos os seus
objetos e atividades realizadas sobre estes num determinado instante do tempo. Os
eventos representam alteraceies no estado do sistema. 0 tracejamento dos sucessivos
estados do sistema permite verificar o comportamento do sistema.

0 exemplo a seguir e urn ficticio sistema descrito num diagrama SADT,
que contem tres atividades "A","B" e "C". Observe que no instante t = 0; o sis-
tema apresenta-se como inicializado, tendo sido disposto no fluxo de entrada I1 uma
fila de 3 "tokens", no controle C1 uma fila de 2 "tokens" no controle C2 foi colo-
cado somente 1 "token". Todas as atividades desse sistema sao primitivas, tendo
portanto cada uma, urn intervalo de tempo de execucao associado. Os conectivos
nao possuem tempo associado de execucao, sao de execucao instantanea. Na re-
alidade qualquer atividade leva tempo para ser executada, e o conectivo e uma
microatividade, mas o seu tempo de execucao, comparado ao de uma atividade
pode ser considerado desprezivel. No diagrama tem-se urn conectivo "'SPREAD"

105
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simbolizado pela letra grega c e urn "BRANCH" simbolizado pela letra Q. A
tabela a seguir apresenta as informacOes de tempo para cada atividade do diagrama.

(	 ,
4ti vidad e Tempo -Min imo Tempo-Maximo Tempo -Sorteado

A 2 4 3,2

B 1 3 1

C 2 6 2

Veja a seguinte sequencia do mesmo diagrama, representando os varios
estados do sistema.

A execuc5o dessa especificacao atraves de simulacao se da da seguinte
forma:

No instante t = 0 o sistema foi inicializado corn a colocacao de "to-
kens" nos fluxos Il, Cl e C2. Todas as atividades estao paradas e nenhum conectivo
foi acionado.

No instante t = 1 a atividade "A" dispara e consome urn "token"
do fluxo de entrada I1 e outro do fluxo de controle Cl. 0 conectivo a e acionado
e produz urn "token" para o fluxo de controle da atividade "B" e outro "token"
para o fluxo de controle da atividade "C". Exceto a atividade "A", as demais neste
instante permanecem paradas. No instante t = 3 a atividade "A" continua seu pro-
cessamento, e "B" e "C" aguardando sua conclusao, e enquanto isso nao acontecer,
o conectivo 13 nao sera acionado, permanecendo portanto, neste instante os "tokens"
de controle produzidos pelo conectivo a, aguardando para serem consumidos.

No instante t = 4 a atividade "A" completa seu processamento e
produz urn "token" de safda. Ainda nesse instante as atividade "B" e "C" estao
paradas, ou seja a variavel INATIVO de ambas apresenta valor verdadeiro. Ao ser
produzido o "token" de safda da atividade "A", a sua variavel Inativo tambem se
torna verdadeira.

No instante t = 5, sera ativado o conectivo 13 (que e urn BRANCH) que
produzira urn "token" para a entrada da atividade "B" e outro para a atividade "C".
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Nesse mesmo instante, verifica-se que a atividade "A" produziu sua saida, e voltou
a disparar desta vez o seu tempo sorteado foi 2. As atividades "B" e "C" tambem
foram disparadas neste instante corn os tempos sorteados de 1 e 2 respectivamente.

No instante t = 6 completa-se o tempo de processamento da atividade
"B", e e produzido urn "token" na sua saida, e seu estado passa para inativa, e, na
ausencia de "tokens" nesse instante nos seus fluxos de entrada e controle ela näo
volta a disparar. As atividades "A" e "C" continuam o processamento de suas
funcOes.

No instante t = 7, as atividades "A" e "C" que estavam realizando suas
funcOes em paralelo, produzem seus "tokens" de saida, passando o seu estado para
inativas. A atividade "B" continua parada. 0 conectivo 3 e acionado, colocando
"tokens" nas entradas das atividades "B" e "C".

No instante t = 8 todas as atividades do diagrama apresentam estado
inativo, e nenhuma encontra-se pronta para disparo. A primeira atividade ("A")
tern urn "token" restante em seu fluxo de entrada, seu fluxo de controle encontra-se
vazio, ela foi executada duas vezes, no decorrer desta simulacao. As interfaces de
entrada e controle das atividades "B" e "C" apresentam uma situacao semelhante
a da atividade "A". E foi produzido urn "token" em cada saida do sistema. Nesse
estado o sistema permanecera ate que seja atingido o tempo final estipulado para a
simulacao, no caso exemplo t = 10.

0 conectivo "SPREAD" foi acionado uma se vez, o "BRANCH" cuja
entrada e a saida da atividade "A", duas vezes.

A simulacao realizacla nesse conjunto de diagramas, como dito em
[COR 69] foi feita tracejando os sucessivos estados do sistema, e assim pode-se
verificar o progresso e o comportamento deste.

0 estudo de urn sistema real de uma forma que permita a sua corn-
preensao em detalhes, e a possibilidadc de realizar previsOes acerca de seu compor-
tamento em miiltiplas situacOes, e feito a partir do estabelecimento de uma modelo.
0 modelo deve reunir de forma legivel, corn amigabilidade e corn bastante
todas as informacOes relevantes ao sistema objeto de estudo.
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0 objetivo de se construir urn modelo do sistema em estudo e possibili-
tar que a simulacao discreta deste consiga reproduzir o comportamento (a semantica)
do sistema. Isso e conseguido quando define-se os estados do sistema e se constroi

atividades que o movem de urn estado para outro.

5.2 A construcao de modelos para simulacao

A producao do modelo de urn sistema [GOR 69] para o estudo do seu comporta-
mento ao longo do tempo compreende duas grandes tarefas. A primeira e estabelecer
a estrutura do modelo. Nessa tarefa sac determinados os limites do sistema e iden-
tificadas as atividades e os diversos objetos (dados) envolvidos. A segunda grande
tarefa da construcao de urn modelo e o fornecimento dos objetos (dados) a serem
manipulados pelas diversas atividades que constituem o sistema como urn todo.

Afirma-se em [GOR 69] que nao existem regras para a construcao
de urn modelo, mas, principios gerais que descrevem diferentes pontos de vista,
para o julgamento da informacao que deve nele ser incluida. Neste ponto, verifica-
se que a ideia de ponto de vista do SADT [ROS 83a] tambem segue esse mesmo
conceito. Ainda em [GOR 69], ele diz que a construcao de urn modelo deve ser
modular, o sistema deve ser graficamente representado como urn bloco-diagrama, e
devem aparecer somente informacCes relevantes para o sistema, as quais devem ser
apresentadas de uma maneira exata. Todas as observacOes de [GOR 69] enquadram-
se no espirito de construcao de urn modelo de sistema em SADT, na forma que aqui
esta se tratando. Isso e possivel porque na proposicao de semantica apresentada
para o metodo, cada construcao grafica tern significado preciso.

A base de tempo de simulack, no modelo que proposto, avanca aos
saltos, sendo incrementado periodicarnente de urn intervalo de tempo, e assim o
modelo e dito ser de tempo discreto, essa é a definicao adotada em [ZEI 76].

A literatura de simulacao e muito vasta; sao feitas muitas mencOes dos
propOsitos da modelagem e usos de modelos. Urn dos propOsitos mais relevantes é,
sem dtivida, o uso do modelo para estudar o comportamento do sistema ao longo do
tempo. [KIV 67] considera a simulacao como o uso de uma representacao numerica
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para estudar o comportamento de urn sistema. Para [SHA 75] a simulacao e urn
conceito onde esta incluIdo o processo de modelagem do sistema, em suas palavras

ele diz o seguinte: "Simulacao e o processo de desenvolver o modelo de urn sistema
real e conduzir experimentos corn este modelo, tanto corn o propOsito de entender
o comportamento do sistema, como o de avaliar varias estrategias para a operacao

do sistema". Nesse pensamento, qualquer modelo ou representacao de urn sistema
uma simulacao, e esse pensamento reflete o amplo use que e feito do termo.

5.3 A construcao de modelos em SADT

A utilizacao do metodo SADT para a construcao de urn modelo do sistema e fun-
damental para a obtencao de resultados confiaveis ainda na fase de definicao de
requisitos. A resolucao de problemas requer que primeiro estes sejam bem definidos.
0 metodo SADT de acordo corn urn levantamento de [LEI 87], que abrange mais de
120 referencias na area de requisitos, aparece como o metodo mais adequado para
definir requisitos de sistemas.

A construcao de um modelo para simulacao requer urn preciso en-
tendimento do sistema, o que e possivel agora descrever corn o SADT, porque suas
construcOes gr gficas, possuem semanticas precisamente definidas. A possibilidade
de usar o conceito de propOsito e ponto de vista, permite que sejam construfdos,
uma variedade de modelos do sistema.

A construcao de modelos e uma atividade essencialmente complexa, e
em alguns campos ate considerada como uma arte. 0 SADT simplifica essa ativi-
dade, se for considerado que ele impOe uma disciplina de pensamento ao projetista
[ROS 85], corn base em seus conceitos de limitacao da informacao e refinamento
semantic°. Muitos outros metodos contemporaneos ao SADT nao "forcam" essa
disciplina.

0 modelo de sistema em SADT possui o nivel de abstracao que o
projetista desejar. Nesse modelo sao expressos os elementos relevantes do sistema
ern estudo, corn urn propOsito e urn ponto de vista.
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A definicao de urn sistema deve englobar somente os objetos e aconte-
cimentos circunspectos a uma dada realidade em estudo, e essa e uma possibilidade
presente para o usuario do metodo SADT.

0 metodo SADT, enriquecido corn a semantica aqui proposta, pode
ter urn sistema nele modelado, factivel de execucao via simulacao, isso porque em
sua essencia, ele e uma estrutura matematica e lOgica, e nessa Otica, e possivel
experimentar uma forma de "imitar" o comportamento do sistema. A simulacao
do sistema descrito usando a linguagem grafica do SADT vai permitir que varias
observacOes sejam realizadas para dar subsidios as varias conclusOes sobre o sistema.

A especificacao de urn sistema no metodo SADT e a sua descricao
via urn modelo, que podera ser simulado, e essa experimentacao permite inferencias
sobre o sistema como [SOA 90]:

Nä° necessitar implementar o sistema, para conhecer o seu comportamento.
A simulacao do modelo oferece essa informacao.

A possibilidade de fazer experimentos em sistemas de alto custo operacional,
ou que oferecam riscos em sua operacao real.

E o modelo construido para simulacao podera ser empregado para os
objetivos de:

Como uma ferramenta explanatdria na definicao de urn sistema.

Como uma ferramenta de analise para a deteccao e eliminacao de pontos
criticos no sistema.

Como uma ferramenta para sintese e avaliacao de solucOes propostas.

Como uma ferramenta de planejamento para desenvolvimentos futuros.

Urn dos propdsitos desta dissertacao e possibilitar que o sistema des-
crito em SADT forneca urn modelo para simulacao, ou seja descrever algo de forma
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compreensivel para processamento em computador. Para tal o projeto de uma classe
de dados, que descreve-se no prOximo capitulo, que especifica todas as informacOes
necessarias para a construcOo de diagramas SADT, fornece elementos para repre-
sentar dados para simulacao.

0 conceito principal da modelagem para simulacao e a descricäo de
estado do sistema. 0 sistema modelado em SADT e representado por urn conjunto
de tipos abstratos de dados, presentes nos varios fluxos, na forma de "tokens" e urn
conjunto de atividades interfaceadas pelos diversos fluxos ligados ou nao a conec-
tivos. Como ja foi dito, os tipos abstratos de dados presentes nos varios fluxos säo
filas de "tokens". Uma combinacao de "tokens" corn fluxos e atividades em determi-
nado instante do tempo determina urn estado do sistema. 0 movimento de "tokens"
na rede simula a mudanca do sistema de urn estado para outro.

5.4 A introducao do conceito de tempo no SADT

A introducao do conceito de tempo nos diagramas SADT, nas atividades primitivas,
como uma variavel aleatdria, torna-o uma rede de atividades estocasticas. Essa rede,
que e o SADT, constitui assim um modelo formal de computacao. A interpretacao
do modelo SADT nesse contexto refere-se ao comportamento fornecido pelo con-
junto de atividades, as quais podem acontecer sequential ou paralelamente. E essas
ocorrencias estap sujeitas a regras de precedencia e/ou paralelismo, o que pode ser
determinado tambem pelo conjunto de interfaces atraves dos conectivos.

A introducOo do conceito de tempo no metodo SADT possibilita a
derivacao de metricas de desempenho por exemplo, a partir da especificacOp fun-
cional de um determinado comportamento de sistema. Em [RAM 80] encontra-se urn
trabalho interessante sobre temporizacOo em estruturas de redes. [MER 87] tambem
faz urn tratamento do problema em uma aplicaca p da area de redes de comunicacão.

A atribuicao do conceito de tempo ao SADT e feita considerando
o tempo somente para atividades primitivas, uma atividade nä° primitiva, possue
tempo em funcao de seus refinamentos e, a execucAo neste modelo e "bottom up"ou
seja das folhas do diagrama para a raiz. Uma atividade no modelo entra em execucOo,
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quando existirem "tokens" em todos os seus fluxos de entradas e de controles. Sendo
satisfeita essa condicao, a atividade dispara imediatamente, e seu processamento
consumira em urn tempo sorteado em seu intervalo maximo e minimo, findo o que
ela produzira suas saidas. No modelo de simulacao, adota-se uma estrutura similar
a proposta em [MER 87], e nesse modelo existe urn retardo entre a habilitacao de
uma atividade e o seu disparo, sendo que este e instantaneo. 0 que se propOe em
termos de temporizacao para o SADT fundamenta-se no estudo de [MER 87], sendo
que os intervalos de tempo entre a habilitacao de uma atividade e o seu disparo
seguem uma determinada distribuicao probabilistica.

5.5 Simulagao do SADT orientada a eventos

A simulacao discreta do modelo de urn sistema especificado em SADT e urn recurso
atraves do qual pode-se verificar o comportamento do sistema. Para esse tipo de
simulacao, o estado do sistema s6 pode mudar nos tempos de eventos. Uma vez que
o estado do sistema permanece constante entre tempos de eventos, uma descricao
completa do estado do sistema pode ser obtida avancando o tempo simulado de um
evento para outro. Esse é o mecanismo usado em muitas linguagens de simulacao
discreta.

A formulacao de urn modelo SADT para a simulacao discreta comeca
corn a construcao do modelo do sistema, a definicao da mudanca nos estados, que
podem ocorrer em cada tempo de evento, a descricao das atividades nas quais os
objetos do sistemas (dados) se envolvem e a descric5o do processo atraves do qual
as entidades do processo fluem.

No contexto de simulacao discreta [PRI 86] apresenta uma interessante
figura relacionando os conceitos de atividade, evento e processo.

Assim pode-se observar que eventos acontecem em pontos isolados do
tempo, no qual decisOes devem ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma
atividade.

Na simulacao orientada a evento, o sistema e modelado pela definicao
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Processo

	1	
	

Atividade	
Tempo

Evento de	 Evento de	 Evento de
chegada	 entrada em servico	 fim de servico

Fig. 5.2 Relacionamento ativida.de x evento x processo[PRI 86]
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das mudancas que ocorrem no tempo de evento. 0 modelador determina os eventos
que podem causar a mudanca no estado do sistema e entao desenvolve a ldgica
associada com cada tipo de evento. A simulacao do sistema e produzida pela exe-
cucao da lOgica associada a cada evento, em uma sequencia ordenada do tempo.
Em [KRA 88] apresenta-se urn estudo para a animacao de uma especificacao de
requisitos descrita em CORE [MUL 79], exatamente dessa maneira.

No modelo SADT ao ser simulado, deve-se considerar a simulacao
a nivel de sistema, representado pelo diagrama principal, nivel de subsistema re-
presentado pelos diagramas secundarios e a nivel de atividades, fluxo e conectivos.
Para uma atividade primitiva sorteia-se urn tempo dentro de seu intervalo minimo
e maxim°, caso a atividade seja refinada volta-se ao nivel de urn novo sub-sistema.
0 diagrama a seguir em notacao Warnier [WAR 73] ilustra isso de forma bem clara.

Dessa forma, a possibilidade de tornar uma especificacao SADT exe-
cutive' atraves de simulacio e perfeitamente possivel. A classe para a construcao
da ferramenta grafica, apresentada no prOximo capitulo, ja preve informacao para
essa finalidade.
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Primitiva
Atividade

Refinada
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Siste ma ConectivoSubsisterna
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Origem
Fluxo

Destino

Fig. 5.3 Niveis de simulacao no SADT



6 A CLASSE SADT PARA A

CONSTRUCÃO DA
FERRAMENTA GRAFICA

Este capitulo apresenta a classe de dados, projetada para a construcao de uma ferra-
menta grafica que implements urn sub-conjunto da linguagem SA do metodo SADT.
E importante que se diga que, no ambiente PROSOFT versao atual, a definicao de
uma classe que descreve a linguagem de urn metodo de engenharia de software a ser
implementado d o passo inicial e de importancia fundamental. A classe deve pre-
ver todos os objetos possiveis de serem instanciados no ambiente, aldm de que, se
tal classe nao for suficientemente completa, nao se chegara a nenhuma ferramenta.
A descricao formal da classe definida para o SADT e apresentada em VDM. As
operacOes sobre o objeto instanciado nessa classe, sao apresentadas neste capitulo,
em modo informal. Uma sessao de use da ferramenta, e mostrada atraves de algumas
telas.

Apresenta-se tambem um panorama geral do Ambiente PROSOFT e
alguns aspectos relativos ao metodo denotacional para desenvolvimento de software.

6.1 0 Paradigma do Ambiente PROSOFT

Antes de apresentar a classe que descreve a linguagem grafica do SADT, breve-
mente apresenta-se o PROSOFT, que e o ambiente de desenvolvimento de soft-
ware utilizado para a implementacao da ferramenta. Isso se faz necessario porque o

117
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paradigma e o mesmo, tanto do ambiente, quanto das ferramentas nele construidas
ou a ele integradas.

0 Ambiente PROSOFT encontra-se presentemente em desenvolvi-
mento no Instituto de Informatica da UFRGS, tendo como pesquisador lfder o Prof.
Daltro Jose Nunes. Esse projeto tern por objetivo urn ambiente de desenvolvimento
que auxilie o engenheiro de software na construcao de ferramentas a partir de ferra-
mentas ja existentes no PROSOFT, bem como oferecer aos usuarios as ferramentas
construidas para a solucao de seus problemas [NUN 89].

0 PROSOFT e Urn ambiente para construcao de ferramentas, es-
tendivel e baseado na abordagem orientada a modelos. Uma ferramenta de en-
genharia de software a ser construida no PROSOFT e denotada por uma classe,
especificada atraves de uma sintaxe abstrata e representada graficamente. Para
cada classe no PROSOFT e definido urn conjunto de operacOes primitivas, corn as
quais se pode gerar/alterar/consultar instancias da classe. 0 PROSOFT tambem
permite que uma classe faca referencias a outras classes pertencentes ao ambiente,
possibilitando assim, a construcao de uma ferramenta em funcao de outras ferra-
mentas, obtendo-se dessa forma a reusabilidade de software. 0 PROSOFT e urn
ambiente especificado corn rigorosismo matematico, e dentro dessa Otica cada uma
de suas ferramentas pode ser definida como uma algebra, representada pelo conjunto
de objetos gerados pela classe e pelo conjunto de operacOes validas para a classe.

Pelo fato de o ambiente de desenvolvimento utilizado nesta dissertacao
ser orientado a modelos, isso significa dizer que para se construir uma ferramenta
utilizando o PROSOFT, o primeiro passo a ser dado e construir urn modelo que
represente o sistema. Esse modelo e denotado pela classe que descreve o comporta-
mento (semantica) do sistema.

6.2 Abordagem denotacional para desenvolvimento
de software

A abordagem denotacional para o desenvolvimento de software [BJO 78] define
semanticas pelo mapeamento dos objetos a serem definidos, para, alguns objetos
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matematicos conhecidos, como conjuntos, tuplas,produtos cartesiano, uniao de classes,

mapemanetos e tipos primitivos. Em [BJO 78],[BJ0 81],[BJO 82] e [BJO 88]
encontra-se um estudo bastante amplo desses objetos.

No Metodo do Desenvolvimento de Viena - (VDM), os objetos alvo
dos mapeamentos sao referenciados como "denotacOes", sendo assumido que seus
significados ja sejam conhecidos. 0 VDM e urn metodo para especificacao formal
de software orientado a modelos. 0 modelo do sistema em VDM e representado por
uma classe, que constitui o dornInio semantico do problema. Assim sendo, a primeira
tarefa do especificador, usuario do VDM, e estabelecer a classe dos objetos, para os
quais serao definidas semanticas.

A ferramenta implementada como parte desta dissertacao e um sub-
conjunto da linguagem SA do SADT. 0 nticleo grafico dessa linguagem apresenta 40
construcOes [ROS 83a]. Vamos utilizar o VDM para especificar a classe do SADT,
porque as abstracOes dos objetos matematicos utilizadas em VDM sao as mesmas
implementadas no ambiente PROSOFT [NUN 90].

A classe para o SADT sera especificada atraves de uma sintaxe abs-
trata. Essa sintaxe permitira oferecer uma classe de objetos, mais claramente estru-
turados, e as operacOes da ferramenta serao construidas sobre a estrutura sintatica,
o que e uma regra do metodo denotacional, onde a semantica de urn construto
composto e derivada da semantica de seus componentes. Pode-se entao dizer que a
semantica das sintaxes abstratas do VDM constitui uma classe de dados, ou domfnio
semantico, o que representa o modelo do sistema que se pretende especificar.

6.3 A classe SADT

A classe especificada aqui constitui o modelo do sistema que pretende-se implemen-
tar. Esta classe tern natureza informacional bastante grafica, porque a ferramenta
o exige. Isto é, foi implementado um subconjunto do nticleo grafico do SADT [ROS
83a]. 0 metodo formal VDM mostrou-se bastante titil na tarefa de especificar a
classe do SADT, devido aos poderosos tipos abstratos de dados oferecidos pelo
metodo. A abstracao aqui apresentada traz algumas ligeiras modificacOes, quando
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se trata de tipos primitivos. 0 VDM nao possui urn tipo como coordenada ou texto,
mas esses tipos foram incluidos na especificacao, porque sao uteis para descrever
a real natureza do SADT, tanto no aspecto grafico da ferramenta quanto para a
necessidade documentacional de alguns construtos do metodo.

6.3.1 SADT

SADT TITULO x INTERFACE x
DESCRICAO x DIAGRAMA

TITULO String
INTERFACE TIPO*
DESCRICAO Texto
DIAGRAMA COMBINACAO*

TIPO ENTRADAS U CONTROLES U SAIDAS
ENTRADAS ENTRADA*

CONTROLES CONTROLE*
SAIDAS = SAIDA*

ENTRADA = ROTA
CONTROLE = ROTA

SAIDA = ROTA

Tipos abstratos de dados do metodo VDM [MAR 88] sao apresentados
em notacao BNF, juntamente corn as equacOes do dominio semantic°.

A definicao de urn tipo abstrato de dado do VDM pode ser descrita
por uma das seguintes equacOes:

s-type ::= type-nome = type
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s-type ::= type-nome :: type

Dessa maneira a definicao de tipos no VDM possui duas formas de
equacOes ou regras, representadas pelos simbolos "=" e "::". Portanto, as equacOes
do dominio semantic° tern a seguinte sintaxe abstrata:

NOME = type

NOME :: type

0 significado do simbolo "=" e o da igualdade da matematica, que na
definicao de um tipo do VDM diz respeito a substituicao no identificador a esquerda,
da ocorrencia do lado direito.

0 simbolo "::" e utilizado quando deseja-se ter objetos nomeaveis e
decomponiveis em suas partes. Isto é, objetos compostos descritos na forma de
produto cartesiano.

AnotagOes

A definicao de qualquer problema usando a notacao diagramatica do SADT comeca
corn o diagrama A-0 que contem a caixa pai de todos os demais diagramas. Esse
primeiro diagrama possui caracteristicas prdprias: e composto por uma Unica caixa,
nä° possui conectivos, e todas suas interfaces originam-se ou dirigem-se para o am-
biente externo ao sistema sendo definido. E uma especie de diagrama de contexto.
Devido a essas peculiaridades, esse diagrama e descrito separadamente.

A descricao desse primeiro nivel no metodo VDM e feita atraves de
urn objeto composto ou produto cartesiano.
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Nessa descricao tudo o que se encontra do lado direito do sinal de
igual, escrito em letras mintisculas em negrito, sao tipos considerados primitivos.
TIPO e COMBINACAO sao tuplas a serem especificadas em passos subsequentes,
bem como ROTA.

Urn elemento da classe SADT e uma arvore que tern como folhas:

Urn conjunto unitario composto pelo TITULO do diagrama.

Uma lista de INTERFACE, representada pela tupla TIPO.

Uma DESCRICAO formada por um texto que descreve (documenta) o dia-
grama.

Lista de DIAGRAMA representada pela tupla COMBINACAO.

0 TIPO de interfaces sao ENTRADAS ou CONTROLES ou SAIDAS, que
sao tuplas de ENTRADA, CONTROLE ou SAIDA.

a ENTRADA, CONTROLE ou SAIDA sao do tipo ROTA no diagrama.

6.3.2 Rota

ROTA ::	 TRACADO x SEMANTICA x NOME
TRACADO =	 SEGMENTO*

SEGMENTO	 Coord
SEMANTICA	 NatO

(17)	 NOME	 String
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AnotacOes

ROTA e uma classe auxiliar, onde estao especificadas as informacOes necessarias
para se definir urn fluxo.

Na especificacao do diagrama SADT, cada fluxo de entrada, controle
ou saida em uma atividade, bem como qualquer fluxo simples no diagrama, e definido
como uma ROTA.

ROTA e um produto cartesiano formado por TRACADO, SEMANTICA e
NOME.

TRACADO e definido como uma tupla de segmento.

SEMANTICA e definida por urn ntimero natural (que pode ser zero) e, repre-
senta a fila de "tokens" para a simulacao do tipo de dado presente no fluxo.

NOME e definido como urn "string".

6.3.3 Diagrama

DIAGRAMA = COMBINACAO*
COMBINACAO = COMPONENTE x LIGACAO

(20) COMPONENTE = ATIVIDADE U CONECTIVO

AnotacEies

DIAGRAMA e formado por uma tupla COMBINACAO.
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COMBINACAO d o produto cartesinao de COMPONENTE e LIGACAO.

COMPONENTE d uma ATIVIDADE ou urn CONECTIVO

6.3.4 Atividade

A atividade no SADT e urn conceito equivalente ao de processo no metodo de Gane
[GAN 79] ou, a bolha dos diagramas do metodo de Tom De Marco [DeM 78]. A
diferenca e que o SADT usa alem das setas de entrada e saida, seta(s) para contro-
le. A especificacao de atividade aqui apresentada, considera informacOes de deno-
minacao de atividade, e comentarios acerca da funcao desempenhada. Alem disso
informacOes de natureza grafica, complexidade e tempo para execucao. Essa Ultima
informacao foi incluida visando a simulacao.

ATIVIDADE :: NOME x POSICAO x
COMPLEXIDADE x COMENTARIO x
TEMPO

NOME String
POSICAO = PONTO*

PONTO = Coord
COMPLEXIDADE PRIMITIVA U REFINADA

PRIMITIVA = Bool
REFINADA INTERNA U EXTERNA

INTERNA = SADT
EXTERNA String

COMENTARIO Texto
TEMPO :: FAIXA x TEMPO_SIMUL

FAIXA :	 : MINIMA x MAXIMA
MINIMA = NatO

MAXIMA = NatO
TEMPO_SIMUL = NatO
COMENTARIO = Texto
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Anotaciies

ATIVIDADE e abstraida nesta classe como uma arvore que e composta de
NOME, POSICAO, COMPLEXIDADE, COMENTARIO e TEMPO.

NOME utilizado para identificar uma atividade e definido por urn "string".

POSICAO e definida por uma lista de PONTO onde cada ponto e definido
por uma coordenada.

COMPLEXIDADE e o que determina se uma atividade e REFINADA ou
PRIMITIVA. Uma Atividade PRIMITIVA nao e desdobrada em outro(s)
diagrama(s) sendo esse fato assinalado por urn valor booleano. Atividade
REFINADA e aquela que possui filho(s) representado(s) por outro(s) dia-
grama(s). Esse refinamento pode ser interno ou externo. Todo refinamento
interno e urn novo diagrama SADT ou seja, a chamada recursiva da classe.
Refinamento externo refere-se a possibilidade de use de urn diagrama SADT
ja definido e presente em uma biblioteca do sistema, daf ser definido atraves
de urn "string".

COMENTARIO e urn texto livre sobre a atividade.

TEMPO e o produto cartesiano entre FAIXA, TEMPO_SIMUL.

FAIXA refere-se ao intervalo de tempo para a execucao de uma atividade,
sendo determinado em termos de MINIMA e MAXIMA.

MINIMA e MAXIMA sao definidas por urn ntimero natural, podendo ser zero.

TEMPO_SIMUL e o tempo de simulacao da execucao de uma atividade. Esse
tempo e dado por um ntimero natural.
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6.3.5 Conectivo

CONECTIVO POSICAO x CATEGORIA
POSICAO = Coord

CATEGORIA BRANCH U SPREAD
ORBRANCH U JOIN
BUNDLE U ORJOIN

BRANCH = Bool
SPREAD = Bool

ORBRANCH = Bool
JOIN = Bool

BUNDLE = Bool
ORJOIN = Bool

LIGACAO = RELACAO*
RELACAO = FLUXO*

FLUX() = ROTA

AnotacOes

CONECTIVO e abstraido pelo produto cartesinao POSICAO e CATEGORIA.

POSICAO de urn conectivo e definida por uma coordenada.

CATEGORIA e abstraido pela uniao de classes BRANCH, SPREAD, ORBRANCH,
JOIN, BUNDLE e ORJOIN. Todos esses conectivos na classe sao definidos
como booleanos.

LIGACAO e definida como uma tupla de RELACAO.

RELACAO e definida por uma tupla de FLUX()

FLUXO e definido por uma ROTA
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6.4 0 Ambiente de Tratamento de Objetos SADT

0 Ambiente de Tratamento de Objetos - ATO SADT e a ferramenta implementada
no PROSOFT a partir da definicao da classe que descreve a linguagem grafica do
metodo. Ao definir-se o SADT como uma classe, o projeto da ferramenta segue
fortemente o paradigma de objetos [NUN 87],[NUN 89] e [NUN 90] isso significa
que no PROSOFT cria-se o ambiente construindo urn objeto pertencente a classe
definida.

0 SADT e uma metodo adequado para a fase de definicao de requi-
sitos, e, como uma ferramenta para o engenheiro de software, deve prover recursos
modernos de comunicacao homem-maquina, no sentido de tornar a atividade de
urn projetista mais segura e ergonOmica. Diante disso, implementou-se um subcon-
junto do micleo grafico do SADT, visando facilitar a tarefa de especificar sistemas
em notacao diagramatica do metodo, bem como gerenciar o processo de criacao da
solucao como urn todo. Assim e oferecida uma interface grafica de alto nivel, sendo
que todas as operacOes do ambiente possuem verificacäo automatica no momento
em que sao realizadas.

A ferramenta implementa urn conjunto de operacOes basicas e de
relev g ncia para o contexto de urn CASE. Varios esforcos de automacao do SADT
segundo [ROS 85] n5,o foram hem sucedidos, o metodo possui natureza complexa,
o que fica bem evidenciado na definicäo abstrata da classe que foi apresentada des-
crevendo a ferramenta.

A ferramenta SADT proposta nesta dissertacao, utiliza conceitos e
tecnicas provenientes de sistemas CAD e dos atuais ambientes de desenvolvimento.
A utilizacao desses conceitos se fez necessaria, porque o SADT usa varios simbolos
graficos para a representacao de seus objetos de trabalho. A ferramenta foi proje-
tada, corn a ideia basica de seu usuario poder armazenar e visualizar graficamente
a solucao de um problema em analise.

A capacidade grafica apresentada pela ferramenta e uma de suas carac-
teristicas primordiais. A importancia dos recursos graficos em uma ferramenta foi
muito delineada no trabalho de [RAM 87] onde afirma-se que uma imagem grafica,
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oferece urn complemento natural a outras formas de comunicacao, fato ja registrado
ern [ROS 83,ROS 83a]. 0 tempo necessario para que o ser humano compreenda
o significado de uma imagem grafica e muito pequeno. Uma imagem possui uma

quantidade muito grande de informacao, e possui universalidade.

6.5 OperacOes da ferramenta SADT

Estabelecida a classe e incorporada ao Ambiente PROSOFT, o passo seguinte

criar urn objeto e	 Assim, construtivamente inicia-se a fase de definicao do
conjunto de operacOes oferecido pela ferramenta.

As operacOes definidas, objetivam oferecer ao usuario urn conjunto
abrangente de opcOes visando atende-lo de forma confortavel e segura.

Os objetos graficos do SADT sao diagramas, que sao constituidos de
atividades, conectivos e fluxos. As operaceies definidas para a ferramenta permitem
insercOes, remoceies, modificacOes, exibicOes, movimentacOes etc. desses objetos no
ambiente.

6.5.1 OperacOes sobre atividades

As operaceies definidas para atividade no Ato SADT foram as de insercao, remocao,
nomeacao, descricao, exibicao de descricao, alteracao de descricao, refinamento e
remocao de refinamento. Esta Ultima uma operacao que deve ser usada corn muito
cuidado. Todas as sub-arvores refinadas de uma dada atividade desparecerao.

6.5.2 Operacaes sobre conectivos

Os conectivos do SADT sao urn recurso poderoso para diagramacOes. As operacOes
definidas para esses construtos foram de: Insercao e remocao. Quaisquer dessas
operacOes e feita bastando para tat, que o usuario selecione no menu essa °Nap.
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Fig. 6.1 Descricao de uma atividade
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Fig. 6.2 Refinamento de atividade
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Fig. 6.3 Nomeacdo de urn fluxo em urn diagrama

Na operacao de remocao de urn conectivo, o sistema verifica se o conectivo possui

fluxos na entrada e na safda, solicita uma confirmacao e exclui o conectivo e todos
os fluxos origem ou destino a ele. A execucäo dessa operacao implica em percorrer
a arvore de diagramas removendo as interfaces e fluxos dependentes do conectivo

removido.

6.5.3 OperacOes sobre fluxo

0 SADT e urn metodo orientado a fluxo de dados. As operaceies para tratar esse
construto no metodo säo as de inserc5o, nomeaciio, remover nome do fluxo, alterar
posicao do nome e remocii.o.

A operac5o de remocAo e realizada corn o usuario apontando o fluxo a
ser removido, em algum ponto hem proximo de algum segmento pertencente ao fluxo.
Caso o fluxo esteja associado a uma ativiclade refinada sera exclufda a interface no
diagrama de refinamento, bem como os fluxos no refinamento a ele ligados, como
uma cascata, assim a consistencia do modelo e perfeitamente garantida.
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Fig. 6.4 Insercao de uma interface em urn diagrama

6.5.4 OperacOes sobre interface

As operacOes definidas para interface foram as de insercao, remocao e movimentacao
de ICO (Input,Control e Output). Esta Ultima operacao e fornecida ao usuario, ob-
jetivando oferecer a possibilidadc de se movimentar os pontos de interfaces gerados
em urn diagrama refinamento, sem mudar a ordem dessa geracao. A operacdo pos-
sibilita apresentar os diagramas em uma forma mais legivel. 0 movimento de uma
interface em um diagrama refinado, nao implica em movimentacao desses pontos na
atividade que the deu origem.

6.5.5 OperacOes sobre diagramas

0 modelo de sistema definido corn o SADT constitui em uma arvore de diagra-
mas, desde a raiz ate as fothas que compoem os tiltimos refinamentos. As operacOes
definidas para uma arvore de diagramas foram as seguintes: Mover arvore a direita,
a esquerda, para cima e para. baixo. Adicionalmente a essas operacOes dispOe-se de
Zoom+ e Zoom- na arvore ou em urn de setts diagramas, recomposicao de diagramas,
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visão global e enquadramento.

6.5.6 OperacOes de anilise

Essas operacOes permitem ao usuario fazer a verificacao de sua diagramacao acerca
de urn determinado problema, quanto a correcao sintatica. Essa correcao pode ser
verificada tanto no modelo como um todo, como num diagrama em particular.

Analisa diagrama

Esta operacao oferece a possibilidade do usuario verificar se urn determinado dia-
grama na arvore de desenvolvimento, esta de acordo corn as regras sintaticas definidas
para o metodo SADT. Essas regras sao as seguintes:

Toda atividade obrigatdriamente deve possuir pelo menos um fluxo de controle
e urn fluxo de saida, sendo portando o fluxo de entrada nao obrigatOrio.

Todo conectivo de decomposicao de dados (Branch, Spread e Or-Branch deve
possuir urn tinico fluxo de entrada e um minim° de duas saidas [ROS 83a] e
[ROS 85].

Todo conectivo de composicao de dados (Join, Bundle e Or-Join) deve possuir
pelo menos dois fluxos de entrada e, somente urn fluxo de saida.

Todas as interfaces externas ao diagrama devem ser utilizadas.

0 fluxo de saida de uma atividade sd pode ser entrada ou controle para uma
atividade, entrada para urn conectivo ou ligado a uma interface externa de
saida, on entrada para a mesma atividade que o gerou.

Essa operacao sd e realizada para diagramas refinados no modelo.
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Fig. 6.5 Andlise de um diagrama

Analisa Modelo

Esta operacao permite ao usuario realizar uma andlise do modelo, sendo verificado
se cada refinamento possui o mesmo ntimero e tipo de interfaces da atividade que o
gerou. Essa operacao e executada quando o usudrio solicita uma andlise no diagrama
principal. Para realiza-la o usudrio solicita a andlise no menu e aponta na raiz.

6.5.7 OperacOes complementares

As operacOes complementares dizem respeito mais ao contexto da ferramenta junto
ao ambiente de implementacao. Dessa, forma, nesse conjunto encontram-se as operacOes
de iniciar sessao, criar SADT, ler e gravar quadro, gravar e inserir mecanismo, des-
truir SADT e finalmente, encerrar uma sessao PROSOFT.
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7 ESPECIFICACÃO FORMAL

DA SEMANTICA E DA

EXECUCÃO POR SIMULACÃO
DE SISTEMAS DESCRITOS EM
SADT

Neste capItulo e mostrada uma especificacao formal do sistema para execucao do
SADT, via simulacao. A especificacao foi escrita em VDM [BJO 78],[JON 80] e a
notacao utilizada e a encontrada em [RIB 88].

A especificacao formal aqui apresentada e feita corn base puramente
no problema de executor sistemas descritos em SADT. Para que isso seja possfvel,
sera determinada uma classe apropriada ao problema alvo, definida a semantica for-
malmente, para cada construto de interesse do SADT para a simulacao e finalmente
apresentado o simulador e o executor dessas especificacOes.

A proposicao, apresentada nesta dissertacao de execucao de especi-
ficacOes SADT atraves de simulacao, se constitui em uma importante aplicacao de
urn metodo formal na area de engenharia de software. 0 VDM ja foi utilizado
para especificar sistemas de arquivos [BJO 82], bancos de dados[BJO 82], partes de
um sistema operacional[BJ0 78], compiladores para ALGOL e PASCAL[BJO 82],
semantica de maquinas de fluxo de dados [JON 87] e outros sistemas. A formali-
zacao do SADT é uma proposicao absolutamente nova, principalmente no sentido
de fornecer uma base para a execucao de uma especificacao via simulacao. As
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dissertacOes apresentadas no Brasil [LEA 88] e [TOL 89] nao deram tratamento

formal ao metodo, nem definiram semanticas para seus construtos. 0 projeto
frances SPECIF-X [LIS 87] levanta a possibilidade de que a simulacao possa vir

a ser conseguida no futuro, mas nao apresenta proposicOes concretas nesse sentido.

Esta dissertacao apresenta como parte pratica a implementacao de uma ferramenta
para apoio ao engenheiro de software no use de diagramacOes SADT no ambiente

PROSOFT [NUN 90] e, como parte te6rica a especificacao formal da semantica e
da simulacao do metodo SADT.

7.1 0 sistema para simulacao do SADT

0 sistema para simulacao da "execucao" de especificacao de sistemas descritos em
SADT e apresentado, considerando a aderencia do metodo aos sistemas de fluxos de
dados, como apresentado no capftulo 3. Atividades consomem e produzem "tokens"
tanto quanto os conectivos interfaceando-as. Para atingir o objetivo de executar
uma especificacao SADT via simulacao, deve-se estabelecer precisamente o compor-
tamento (semantica) de seus construtos, e de posse disso, fazer a simulacao em modo
discreto.

7.2 Organizacao da especificagao

A secao 7.3 mostra o modelo denotacional do sistema de simulacao para o SADT.
Na secao 7.4 comenta-se acerca de restricOes ao dominio semantic° definido anterior-
mente. A secao 7.5 apresenta as equacöes que estabelecem as restricOes aos objetos
do domfnio sernantico. A secao 7.6 apresenta a definicao da sintaxe das operacOes
necessarias, para a execucao do modelo por simulacao. A secao 7.7 define as "sig-
natures" das operacOes principais e auxiliares para a execucao das especificacöes
SADT, por simulacao. Na secao 7.8 sao definidas as funcOes semanticas do mode-
lo. Na secao 7.9 comenta-se acerca dos refinamentos que podem ser incorporados
especificacao, visando direciona-la h implementacho. Finalmente na secao 7.10 sao
tecidas consideracOes, sobre a especificacao apresentada.
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7.3 Definicao do dominio semantico

Dominic) semantico e urn reticulado continuo, completo e de base contavel [MAR

88]. A especificacao do dominio semantico e a tarefa mais importante que se faz ao
se especificar urn problema em VDM.

Os dominios semanticos sao definidos a partir de objetos matematicos
bem definidos [MAR 88],[RIB 88] e [JON 80]. Os objetos pertencentes a uma classe
assim definida, "herdam" as operacOes matematica de seus tipos primitivos.

Esse passo tao fundamental e uma tarefa dificil de ser realizada. Urn
dominio semantico foi definido no capitulo anterior, quando tratou-se da ferramenta
para definic -ao de requisito, que foi implementada no PROSOFT, como parte dessa
dissertacao. A classe utilizada para a implementacao da ferramenta preve simulacao,
mas e de natureza essencialmente grafica, ja que a ferramenta construida possui essa
enfase.

0 dominio semantico que deve ser definido para a execucao de especi-
ficacOes SADT atraves de simulacao e urn dominio diferente. Nao interessa neste
momento, preocupacOes de natureza grafica, o que importa e reunir em uma classe,
as informacOes de interesse para o problema da simulacao. Desta forma, foi esta-
belecido o dominio que se segue, visualizando uma especificacao de urn sistema em
SADT, em termos de produtores e consumidores de informacao. Todo produtor
urn componente (urn construto) valid° no metodo. Alem disso, considera-se que
outro dado muito importante para efeitos de simulacao e o estado, tanto do sistema
como urn todo, como de seus componentes individuais. Outra informacao impor-
tante e a concepcao de fluxos de dados como filas, tendo estas informacOes como
origem, destino, comprimento inicial e comprimento final. Cada a atividade e urn
processo a ser simulado, e a este, agrega-se outro conjunto de informacOes essenciais
para a simulacao. Com base nessas premissas foi definido o dominio que se segue.
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SISTEMA (PRODUTOR x CONSUMIDOR)-set
CONSUMIDOR COMPONENTE

COMPONENTE NOMEC x TIPO x
INTERFACES x ORDEM

NOMEC = String
TIPO {ATIVIDADE,

BRANCH, SPREAD,
ORBRA NCH , JOIN,
BUNDLE,ORJOIN,
EXTERNO}

INTERFACES {E,K,S}
ORDEM Nat 1

PRODUTOR COMPONENTE
ESTADO FILA-set x PROCESSO-set

FILA ORIGEM x DESTINO x
COMPINIC x COMPFIN

ORIGEM COMPONENTE
DESTINO COMPONENTE

COMPINIC Nat
COMPFIN Nat

PROCESSO NOMEP x TMIN x
TMAX x TEMPOSIMULx
SORTEIO

NOMEP String
TMAX Nat
TMIN Nat

TEMPOSIMUL Nat
SORTEIO { Poisson, Normal}

7.3.1 AnotacOes

49 0 sistema de simulacao é aqui seletivamente abstraido pelo objeto matematico
conjunto, sendo cada element() deste, o par PRODUTOR e CONSUMIDOR.
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50 CONSUMIDOR e urn COMPONENTE do SADT.

51 COMPONENTE e abstrafdo seletivamente como o produto cartesiano de NOME,
TIPO, INTERFACE e uma ORDEM.

52 Nome do componente NOMECe representado por urn "string".

53 0 TIPO de urn componente, e urn dos elementos constantes do conjunto de cons-
trutos basicos em urn diagrama SADT. Esses construtos sao: a ATIVIDADE,
BRANCH,SPREAD,ORBRANCH,JOIN,BUNDLE,ORJOINe urn elemento
EXTERNO a urn diagrama.

54 As INTERFACES de urn componente sao os elementos do conjunto {E,K,S},
indicando entrada, controle e safda.

55 A ORDEM e representada por urn natural, indicando seqiiencia de uma inter-
face, relacionada a urn componente.

56 Tal como o CONSUMIDOR, urn PRODUTOR de informacOes tambem e urn
COMPONENTE.

57 0 ESTADO de urn sistema e abstraido seletivamente pelo produto cartesiano,
representado pelos conjunto de FILAS e de PROCESSOS, presentes no sis-
tema em urn determinado instante.

58 Uma FILA no sistema de simulacao e abstrafda em uma arvore que possui:
ORIGEM, DESTINO, comprimento inicial COMPINIC e comprimento final
COMPFIN.

59 Qualquer FILA em urn diagrama SADT tern ORIGEM em um COMPONENTE.
Nao esquecendo que entre os componentes validos figura o meio EXTERN()
ou interfaces.

60 0 DESTINO de qualquer FILA e urn COMPONENTE, isso se faz necessario,
para que os diversos fluxos fiquem completamente determinados. 0 compo-
nente destino, similarmentc a origem tambem pode ser o meio EXTERNO.

61 0 comprimento inicial de uma, fila. COMPINIC e representado por urn natural
e determina o seu rnimero de "tokens" antes de urn ciclo de sirnulacao.
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62 0 comprimento final de uma fila, COMPFIN e representado por urn natural e
determina o ntimero de "tokens" presentes na fila apds urn ciclo de simulacao.

63 Urn PROCESSO presente ern um diagrama, e representado por uma atividade
SADT, consistindo em NOMEP, tempo minimo TMIN e maxim() TMAX de
execucao, tempo de simulacao TEMPOSIMUL e urn sorteio.

64 0 nome de um processo NOMEP e um "string".

65 0 menor tempo que urn processo pode ser executado TMIN d abstrafdo por urn
natural excluindo o zero.

66 0 maior tempo que urn processo leva para ser executado TMAX tambdm
abstrafdo por um natural excluindo o zero.

67 0 tempo de simulacao de um processo TEMPOSIMUL d abstraido por urn na-
tural, incluindo o zero, valor que quando for atingido em tempo de simulacao,

indicativo de que o processo deve produzir suas saidas.

68 0 SORTEIO para urn processo representa a escolha de uma distribuicao de
probabilidades, para a determinacao de seu intervalo de execucao. Essa dis-
tribuicao pode ser a de Poisson ou Normal.

A descricao da classe do sistema de simulacao vista acima pode ser
lida como uma fOrmula, visto que ela descreve completamente o ambiente para
simular a execucao de urn sistema especificado em SADT. A fOrmula define o domfnio
semantic°, isto é, a classe dos objetos corn os quais se trabalha no sistema de simu-
lacao.

7.3.2 A instanciacao de urn objeto

Qualquer objeto SADT d pertencente a classe sistema definida, e pode ser urn ma-
peamento da seguinte forma. Esse mapeamento permite que se opere corn o objeto,
aplicando o conjunto de funcOes semanticas definidas neste capitulo, para a obtencao
da execucao da especificacao, atraves de simulacao. Deve ser observado que no
dominio semantic° apresentado inexiste qualquer informacao de natureza grafica.
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Fig. 7.1 Sistema de reserva e atendimento de passageiros

Assim, obtem-se uma classe, cuja preocupacao principal e reunir informacOes estri-
tamente essenciais para a simulacao de sistemas descritos em SADT.

A instanciacao apresentada a seguir, refere-se a um ficticio sistema
para reserva e atendimento de passageiros em urn aeroporto. Apresenta-se somente
urn diagrama corn tres atividades basicas: fornecer reserva, registrar chegadas e
atendimento de embarque.

Sistema =

{((Fornecer Reserva, A,s,1)

((Registrar Chegada, A,s,1)

((Registrar Chegada,A,s,2)

((Registrar Chegada,A,s,3)

((Atender Embarque,A,s,1) ,

((_,Ext,e,1)

((_,Ext,e,1)

((Alfa,Branch,s,1)

((Alfa,Branch,s,2)

(Registrar Chegada,A,e,1)),

(Atender Embarque,A,k,1)),

(Atender Embarque,A,e,1)),

(Fornecer Reserva,A,e, ․ )),
(_,Ext,s,1)),

(Fornecer Reserva,A,e,1)),

(Alfa, Branch,e,1)),

(Fornecer Reserva,A,k,1)),

(Registrar Chegadas,A,k,1))}
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7.4 RestricOes sobre os dominios semanticos

Na criacao do modelo que permita a execucao do SADT por simulacao interessa
determinar como ocorre esse processo. 0 sistema na sua generalidade e visto no
contexto do objeto matemkico conjunto, onde cada elemento e composto por uma
arvore PRODUTOR x CONSUMIDOR de informacao. Esses componentes basicos
apresentam urn estado a cada instante, caracterizado por seus conjuntos de FILA e
PROCESSO.

7.4.1 Funcao de boa formacao dos objetos

A restricao aos objetos de uma classe feita corn o use da funcao "is-wf" ("is-well-
formedness constraints") objetiva indicar como construir um objeto pertencente a
classe definida, e que seja de interesse. No VDM isso e feito atraves de urn predicado,
o que permite caracterizar melhor os objetos corn os quais se trabalha. A ideia central
e fazer uma limitacao a escolha dos objetos que estao na classe definida.

No sistema de simulacao e de interesse determinar que os objetos
do sistema, consumidores e produtores de informacao, sejam bem formados. A
descricao do domfnio sernantico para o sistema de simulacao capturou a essencia,
de como abstratamente visualiza-se o sistema, mas os domfnios definidos contem
objetos como atividades, conectivos de composicao e de decomposicao de dados,
alem de elementos externos(interfaces), os quais obrigatoriamente deverao satisfa-
zer as restricOes a seguir especificadas. E necessario que essas observaceies sejam
feitas, porque se assim nao se proceder, torna-se irreal e impraticavel a execucao de
especificacOes descritas em SADT atraves de simulacao.

7.5 Restricao aos objetos da classe

A restricao aos objetos pertencentes a uma classe em uma especificacao VDM, diz
respeito a seletividade que se faz aos objetos da classe. Isso significa que atraves
de urn predicado descreve-se as restricOes que satisfacam ao problema em analise.
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E na realidade separar o subconjunto dos objetos validos, para a especificacao do

problema. Esse subconjunto deve garantir que um componente passa de urn estado

para outro estado e continua sendo urn componente valid°. Desta forma, o domfnio
de partida é o componente e o contradomfnio ou conjunto de chegada tambem é urn

componente.

(69) COMPONENTE : COMPONENTE
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69.0	 is wf _COMPNTE(nnk-COMPNTE(n, t, inter, elem))= componente

	

.1	 Cases componente

	

.2	 (Atividade
	.3	 if inter = e
	.4	 then elem < 1

	

.5	 else elem > 1),

	

.6	 (Branch,

	

.7	 Spread,
	.8	 OrBranch
	.9	 if inter = e
	.10	 then elem = 1

	

.11	 else elem > 2),

	

.12	 (Join,
	.13	 Bundle,
	.14	 OrJoin —+
	.15	 if inter = e

	

.16	 then elem > 2

	

.17	 else elem = 1),

	

.18	 (Externo —>
	.19	 if inter=eVcVs
	.20	 then elem = 1

	

.21	 else elem False)

7.5.1 ObservacOes

Para urn componente do sistema, que contem nome, tipo, interfaces e a ordem destas,
ser bem formado, as seguintes restricOes devem ser satisfeitas.

Os componentes de urn diagrama SADT para os propOsitos de simu-
lac5o sao os seguintes: ATIVIDADE, BRANCH, SPREAD, ORBRANCII, JOIN,
BUNDLE, ORJOIN ou EXTERNO (interface).

Caso o componente sej a uma ATIVIDADE, a sua interface de entrada
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podera ou nao existir, e suas interfaces de controle e safda deverao obrigatoriamente
existir em 'Rimer° de pelo menos uma para cada desses tipos.

Caso o componente seja urn conectivo de decomposicao de dados
(BRANCH, SPREAD, ORBRANCH), ele devera apresentar somente uma inter-
face de entrada e duas ou mais de saida.

Caso o componente seja urn conectivo de composicao de dados ( JOIN,
BUNDLE, OR JOIN), ele devera ter urn minim° de duas interfaces de entrada e
somente uma interface de safda.

Caso o componente seja EXTERNO, sua origem devera ser como urn
fluxo de entrada ou de controle e seu destino como urn fluxo de safda. E esse
componente, em cada caso, devera ser constitufdo de urn tinico elemento.

A funcao "is-wf" foi definida relativa ao domfnio de componentes,
ou seja a classe de todos os componentes do diagrama SADT. Assim, entende-se
por componentes, a classe daqueles objetos, que satisfazem o predicado (69). Isso
significa dizer que qualquer manipulacao, ou melhor, qualquer transformacao de urn
processo sobre urn componente do diagrama, leva-o a outro estado, satisfazendo as
restricOes de boa formacao. Dessa maneira, o predicado (69) e tambem visto como
formando a grande parte das invariantes do modelo de simulacao, para o qual se faz
algum tipo de manipulacao, seja concreta ou abstratamente.

7.6 Definicao da sintaxe das operacOes

Neste ponto da especificacao, define-se as opera,cOes que possibilitam interagir corn
os objetos do sistema de simulacao. Essas operacOes sao definidas no VDM via
uma sintaxe abstrata, ou seja, a definicao e construcao dos dominios envolvidos na
sintaxe dos objetos em discussao.
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7.6.1 0 dominio sintatico

No sistema de simulack de urn ponto de vista de suas operacOes, interessa em nivel
mais interno, a simulacao execucao dos componentes do SADT atividades, conectivos
e fluxos presentes em um diagrama. Em piano mais externo, situa-se a operacao de
simular. Essa opera* parte do sistema e seu estado, chegando a urn novo estado
apOs cada ciclo de simulac5o. Essas operaciies sobre o sistema, em termos sintaticos
sdo descritas a seguir:

OPER =	 INIC U EXECUTE U SIMULAR
INIC =
	

INIC x SISTEMA
EXUCUTE
	

COMPONENTE x ESTADO
SIMULAR
	

SISTEMA x ESTADO

ObservacOes

A funcäo inic inicializa o sistema. Ela gera os objetos do sistema de simulacao,
deixando o sistema pronto para ser operado. Uma operacdo no sistema de simulacao,
ou a simulac5,o do sistema como urn todo.

A funcao execute simula o funcionamento de cada componente de urn
diagrama SADT. Essa simulacao e feita em modo discreto, sendo em cada instan-
te obtido urn componente e seu estado, o qual no prOximo instante atinge outro
estado no ciclo de simulack. Execute e uma operacao que parte de urn determinado
componente no diagrama SADT e seu estado, c leva-o a outro estado. Na finalizacao
dessa operacao, o componente ativado devera produzir sempre suas safdas.

A funcao simular simula o funcionamento do sistema como urn todo
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descrito no diagrama SADT. Esse processo de simulacao e feito em urn nivel acima
em relacao a funcao execute.

A simulacao do sistema descrito em SADT, considera o estado do
sistema como urn todo e deverg, levy-lo a outro estado, apds cada ciclo de simulacao.

7.7 Definicao das assinaturas das operacOes

As assinaturas em uma especificacao formal representam os "sorts" do problema
sendo especificado [GUT 78] e os relacionamentos para a realizacao das operacOes
[CLE 86],[COH 86]. Essas assinaturas ou "signatures" sao fundamentais para uma
especificacao formal. Representam papel semelhante ao de tipo em linguagem de pro-
gramacao. No problema aqui tratado usa-se os "sorts" SISTEMA, ESTADO, PRO-
CESSO, FILA-set, COMPONENTE, COMPONENTE-set, PRODUTOR CONSU-
MIDOR e BOOLEANO. Isso significa que esses "sorts" nao necessitam ser definidos
sao tratados apartir de agora como elementos primitivos na especificacao VDM. A
figura 7.2 apresenta urn diagrama AD.1 das assinaturas, como proposto em [JON
80]. Os ntimeros inteiros prOximo a cada arco, correspondem aos ntimeros para cada
operacao das assinaturas na pagina seguinte.



Fig. 7.2 Diagrama de assinaturas

7.7.1 Assinaturas

type: INIC: {} —> SISTEMA
type: EXECUTE: COMPNTE X ESTADO	 ESTADO
type: PROC_PROCESSO: COMPNTE x PROCESSO-set -4 PROCESSO
type: PROC_INT_ENT: COMPNTE x FILA-set —> FILA-set
type: ATLZA_INT_ENT: FILA-set —> FILA-set
type: BUSCA_ INT _SAIDA: COMPNTE x FILA-set --> FILA-set
type: ATUALIZA_INT _SAIDA: FILA-set —> FILA-set
type: SIMULAR: SISTEMA x ESTADO -4 ESTADO
type: ATUALIZA_FILAS: (FILA-set —> FILA-set) —> FILA-set
type: PRODUTORES: (PROD x CONS)-set -4 (COMP)-set
type: HABILITADOS: COMP-set x FILA-set —> FILA-set
type: TESTE: FILA-set —> BOOL
type: PROCESSAR: COMP-set x ESTADO —> ESTADO
type: BUSC _INT_ENT _RAND: COMPNTE x FILA-set —> FILA-set

(88) type: BUSC_ INT _SAIDA_RAND: COMPNTE x FILA-set	 FILA-set
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7.8 Definicao das funcOes semanticas

A definicao das funcOes semanticas em abordagem denotacional permitem oferecer
uma visa° em alto nivel de abstracao, do significado dos construtos do SADT e da

execucao de uma especificacao por simulacao. Dentro dessa 6tica, considera-se o
programa como especificando uma funcao de um tipo apropriado. Assim sendo, o
significado de uma especificacao em abordagem denotacional e dado nao em termos
de seqiiencia de estados, mas simplesmente como uma funcao de estado para estado.
Nessa abordagem, ainda que se possa considerar as equacOes como definindo uma
sequencia, tambem consideram-se as definicOes como fornecendo funcOes abstratas
sobre estados corn seqiienciamento explicit° ou nao.

As funcOes semanticas  a seguir ilustram explicitamente os procedi-
mentos necessarios, para a execucao por simulacao de uma especificacao feita em
diagramas SADT. Nesta dissertacao apresenta-se as funcOes semanticas do problema
em estudo, no seu primeiro nivel de abstracao. Essa especificacao podera ser sucessi-
vamente refinada, em direcao a uma concreta linguagem de programacao. Esse nao
o objetivo deste trabalho; a principal preocupacao é, no alto nivel de uma abstracao
VDM, especificar completamente a semantica(comportamento) dos construtos do
metodo SADT e a simulacao destes.

7.8.1 Inicializacao do sistema

Essa funcao e responsivel pela inicializacao do sistema de simulacao. Ela cria os
objetos consumidores e produtores de in formacOes (atividades, conectivos, fluxos
etc..) necessarios para a realizaca,o das operacOes para executar sistema, atraves de
uma simulacao.

74.0 inic: }	 SISTEAIA
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7.8.2 Funcao execute

A funcao execute parte de urn componente e seu estado e retorna urn outro estado.
Para o SADT os componentes que serao executados sao por ordem de apresen-
tacao na especificacao: ATIVIDADE,BRANCII, SPREAD, ORBRANCH, JOIN,

BUNDLE e ORJOIN.

A execucao de cada atividade do diagrama tomara por base algumas
premissas estabelecidas no capitulo 4, onde foi feita uma abordagem de semantica
operacional para atividade e conectivos. No caso da atividade relembrando tern-se
o seguinte:

se tempo_simul = 0

entao Verificar se atividade pode ser disparada,

caso positivo consumir entrada e controle

e sortear um tempo para simulacao para a

atividade.

se tempo_simul = 1

entao Produzir saida, fazer tempo de simulacao da

atividade nulo, verificar se a atividade

pode ser disparada, caso positivo consumir

entradas e controles e sortear um novo tempo

para simulac-ao da atividade.

se tempo_simul > 1

entao Decrementar uma unidade do tempo de simulacao

da atividade.
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Todos os conectivos do SADT de composicao de dados(JOIN ,BUNDLE
e ORJOIN), tanto quanto os de decomposicao de dados(BRANCH, SPREAD,
ORBRANCII), sao executados de maneira muito semelhante entre si. As funcOes
semanticas desses construtos sao claras o suficiente, nao necessitando de maiores
detalhamentos. E mesmo uma especificacao formal para ser entendida e como uma
prova matematica, deve ser explorada o suficiente pela pessoa que vai trabalhar corn
ela [MAC 87].
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75.0	 Elab_ Execute(comp, estado)A

	

.1	 Cases comp

	

.2	 mk-Compte(a, ATIVIDADE , _)

	

.3	 let mk-Est(fs , ps) = estado

	

.4	 let mk-Proc(_, tmin, tmax, ts, s) =

	

.5	 procura_processo(comp, ps)in

	

.6	 if ts > 1

	

.7	 then mk-Est(fs, ps - fmk-Proc(a , tmin, tmax, ts, s)}

.8

	

.9	 {mk-Proc(a, tmin, tmax, ts - 1, s)})

	

.10	 else if ts	 0

	

.11	 then let fs' = (fs - busc_ int _ ent(comp , fs))

.12

	

.13	 atlza_ int_ ent(busc_ int _ ent(comp, fs))

	

.14	 let ts' = if s = Poisson

	

.15	 then Poisson(tmin, tmax)

	

.16	 else Normal(tmin, tmax)

	

.17	 let ps' = (ps - fmk-Proc(a, tmin, tmax, ts', s)}

.18

	

.19	 fmk-Proc(a, tmin, tmax, ts', s)})

	

.20	 let fs" = (fs' - busc_ int _sai(comp , fs'))

.21

	

.22	 atlza_ int _ sai(busc_ int _sai(comp , fs')) in

	

.23	 mk-Est(fs" , ps')

	

.24	 else let fs' = (fs - busc_ int _ ent(comp, fs))

.25

	

.26	 atlza _ int_ ent(busc_ int_ ent(comp, fs))

	

.27	 let ts' = 0

	

.28	 let ps' = (ps - fmk-Proc(a, train, tmax, ts, s)}

.29

	

.30	 {mk-Proc(a, train, tmax, ts', s)})

	

.31	 let fs" = (fs' - busc_int_sai(comp, fs'))

.32

	

.33	 atlza_int_ sai(busc_ int _sai(comp , fs')) in

	

.34	 mk-Est(fs" , ps')
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A funcao sernantica execute embora apareca aqui fragmentada corn
uma parte para cada construto, deve ser vista como compondo uma unidade de
especificacao.

A funcao execute tem como dominio componente e estado, como ima-
gem (o retorno) estado. A elaboracao de execute foi definida como uma estrutura de
caso. Todo componente no domfnio semantico e urn objeto composto, formado por
nome, tipo de construto, tipo de interface e a ordem em que estas aparecem. Caso

componente seja o construto atividade constroi-se seu estado apartir do conjunto
de filas e do conjunto de processos. Feito isso, constroi-se o processo partindo do
domfnio de nome do processo, o que nao interessa neste nivel de especificacao, os
tempos maxim° e mfnimo de execucao da atividade, o tempo de simulacao e o sorteio
da distribuicao de probabilidades Normal ou Poisson. Se o tempo de simulacao na
atividade for superior a unidade, isso significa a existencia de uma atividade em
processamento. Sera, construfdo entao urn novo estado corn o conjunto de filas e

conjunto de processos retirando deste, ele prOprio, unido a processo corn tempo
de simulacao atualizado. Mas se o tempo de simulacao for zero, de acordo com
a seccao 7.82 deve-se verificar se a atividade pode ser disparada, caso seja verdade
sera° consumidos os "tokens" da(s) entrada(s) e controle(s) da atividade sendo entao
sorteado urn tempo de simulacao para a atividade. Isso e feito da seguinte maneira:

novo estado do conjunto de filas fs' e fornecido pelo conjunto de filas fs retirando-
se deste, o conjunto de filas que chegam ao componente unido as filas atualizadas
do componente. Feito isso, sorteia-se urn tempo para a execucao da atividade na
clistribuicao de probabilidades escolliida. Atualiza-se o processo ps' e o novo estado
do conjunto dc filas representado por fs", retornando assim urn novo estado.

No caso de o tempo de simulacao da atividade ser zero examina-se a
habilitacao da atividade. Se esta puder ser disparada serao consumidos os "tokens"
de entrada(s) e controle(s) e sorteado urn tempo para simulacao da atividade.

A especificacao da semantica dos conectivos BRANCH, JOIN,
SPREAD,BUNDLE,ORJOIN e ORBRANCII e mais simples de ser especificada
em VDM. Essas especificacOes sao exatamente como proposto no capitulo 4 desta
dissertacao. Essa simplicidade deve-se ao fato de que considers-se conectivos como
micro-atividades de execucao instantanea.
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.0	 mk-Compte(a, BRANCH , _) -*

	

.1	 let mk-Est(fs, _) = estado
	.2	 f E procura_int_entrada(comp, fs)
	.3	 let mk-Fila(o , d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs , _)
	.6	 else let fs' = (fs — busc_ int_ ent(comp , fs))

.7
	.8	 atiza_ int_ ent (busc_ int_ ent(comp , fs))
	.9	 let fs" = (fs' — busc_int_sai(comp, fs'))

.10

	

.11	 atlza_ int _ sai(busc_ int_sai(comp , fs')) in

	

.12	 elab_Execute(comp, mk-Est(fs" , _))

A semantica do conectivo BRANCH e especificada da seguinte maneira:

E construfdo o objeto Componente do tipo BRANCH. As informacOes de in-
terface e ordem, nao interessam neste momento.

construfdo o Estado clue Para os propdsitos do construto BRANCH, so
interessa o conjunto de filas representado por fs.

A fila f pertence ao conjunto das filas de entrada do conectivo

A fila f e construfda possuindo origem, destino, comprimento inicial "ci" e
comprimento final.

Se o comprimento inicial da fila for zero (inexistencia de "tokens" na fila de
entrada).

Entao retorna o estado

Senao e definida a fila fs' como fs retirando-se desta, o conjunto de filas do
componente unido corn a fila atualizada.
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• Define-se entao a fila fs" de maneira similar a fs', unida corn a atualizacao da
fila de saida, chamando-se recursivamente a funcao semantica execute.

As semanticas dos conectivos SPREAD,ORBRANCH,JOIN,BUNDLE
e ORJOIN säo definidas em modo muito similar ao de BRANCH.

	

.0	 mk-Compte(a, SPREAD, _)

	

.1	 let mk-Est(fs,	 = estado

	

.2	 f E procura_int_entrada(comp, fs)

	

.3	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs, _)

	

.6	 else let fs'	 (fs — busc_ int_ ent(comp, fs))

.7

	

.8	 atlza_int_ ent(busc_ int_ ent(comp , fs))

	

.9	 let fs" = (fs' — busc_ int _ sai(comp , fs'))

.10

	

.11	 atlza_ int_ sai(busc_ int_sai(comp , fs')) in

	

.12	 elab_Execute(comp, mk-Est(fs", _))
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.0	 mk-Compte(a, ORBRA NCH , _)

	

.1	 let mk-Est(fs,	 = estado

	

.2	 f E procura_int_entrada(comp, fs)

	

.3	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs, _)

	

.6	 else let fs' = (fs — busc_ int_ ent(comp, fs))

.7

	

.8	 atlza_int_ ent(busc_ int_ ent(comp , fs))

	

.9	 let fs" = (fs' — busc_int_sai(comp, fs'))

U
atlza_ int_ sai(busc_ int_sai_ rand(comp , fs')) in
elab_Execute(comp,mk-Est(fs", _))

	

.0	 mk-Compte(a, JOIN,	 _)

	

.1	 let mk-Est(fs, _)	 estado

	

.2	 f E procura_int_ entrada(comp, fs)

	

.3	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs, _)

	

.6	 else let fs'	 (fs — busc_	 ent(comp , fs))

.7

	

.8	 atlza _ int_ ent (busc_ int_ ent(comp, fs))

	

.9	 let fs" = (fs' — busc_ int_ sai(comp , fs'))

.10

	

.11	 atlza_ int_ sai(busc_ int_sai(comp , fs')) in

	

.12	 dab_ Execute(comp, mk-Est(fs", _))
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.0	 mk-Compte(a, BUNDLE, _, _) —>

	

.1	 let mk-Est(fs, _) = estado

	

.2	 f E procura_int_entrada(comp, fs)

	

.3	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs, _)

	

.6	 else let fs' = (fs — busc_ int_ ent(comp , fs))

.7

	

.8	 atlza_ int_ ent(busc_ int_ ent(comp , fs))

	

.9	 let fs" = (fs' — busc_int_sai(comp, fs'))

.10

	

.11	 atlza_ int_ sai(busc_ int_sai(comp , fs')) in

	

.12	 elab_ Execute(comp,mk-Est(fs", _))

	

.0	 mk-Compte(a, ORJOIN ,	 —4

	

.1	 let mk-Est(fs, _) = estado

	

.2	 f E procura_int_entrada(comp, fs)

	

.3	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.4	 if ci = 0

	

.5	 then mk-Est(fs, _)

	

.6	 else let fs' = (fs — busc_ int_ ent(comp , fs))

.7

	

.8	 atlza_ int_ ent(busc_ int_ era_ rand(comp , fs))

	

.9	 let fs" = (fs' — busc_ int_ sai(comp , fs'))

.10

	

.11	 atlza_ int_ sai(busc_ int _ sai(comp , fs')) in

	

.12	 elab_ Execute(comp,mk-Est(fs"))
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7.8.3 FuncOes auxiliares da funcao execute

A funcao semantica execute foi definida fazendo referencias a outras funcOes. Essa
disciplina de refinamento sucessivo e uma das caracterfsticas mais fortes em uma

especificacao VDM. Assim foram definidas como funcOes semanticas auxiliares a

execute, as funcOes: PROC_PROCESSO, PROC_INT_ENTRADA ( procura inter-
face de entrada), ATLZA_INT_ENT (atualiza interface de entrada), BUSC_INT_
SAIDA (buscar interface de safda) e ATUALIZA_INT_SAIDA.

Funcao procura processo

A funcäo proc_processo tern como partida o domfnio de componente e urn conjunto
de processos. Ela procura urn determinado processo no diagrama SADT retornando
esse processo.

76.0 Elab_Proc_processo(c, p)A
.1	 let p' E p
9	 let mk-Componente(a,	 _) = c

.3	 let mk-Processo(a' , tmin, tmax, ts, s) = p' in

.4	 if a = a'

.5	 then mk-Processo(a , tmin, tmax, ts, s)

.6	 eke Elab_Proc_processo(c, p — fmk-Processo(a' , tmin, tmax, ts, s})

Funcao procura interface de entrada

Essa funcao verifica se todas as filas do sistema chegam a urn determinado processo,
como interfaces de entrada e de controle.
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A funcao verifica se o conjunto de filas do sistema e vazio, caso positivo
retorna esse conjunto. Caso negativo constrdi urn componente, constrdi uma fila e faz
urn componente destino d. No teste se a = a' a fila f' e unida corn a chamada recursiva
da funcio retirando f' do conjunto, caso contiirio, faz uma chamada recursiva da
funcäo como no caso anterior corn o componente e o conjunto de filas retiranto f'.

77.0 Elab_ Proc_ Int_ Entrada(comp, fs)L,

	

.1	 if fs = 1

	

.2	 then fs

	

.3	 else mk-Componente(a, _) = comp

	

.4	 let f E f
	.5	 let mk-Fila(o, d, c)

	

.6	 let mk-Componente(a' , _) = d in

	

.7	 if a = a'

	

.8	 then {f'} U Proc_Int_Entrada(comp, fs — {f'})

	

.9	 else Elab_Proc_Int_Entrada(comp, fs — {f'})

Funcao atualiza interface de entrada

Essa funcao aplica-se da seguinte forma: para cada fila que chaga ao processo (ativi-
dade) na forma de entrada(s) e controle(s), e retirado urn "token", sendo verificado
antes, se o comprimento de cada fila e de pelo menos a unidade. 0 domInio de
partida e o contradominio e um conjunto de filas.
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78.0 Elab_ Atlza _ Int _ Entrada(fs)A

	

.1	 if fs = { }

	

.2	 then fs

	

.3	 else let f E f

	

.4	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f' in

	

.5	 {mk-Fila(o, d, ci — 1, cf)}

.6

	

.7	 Elab_ Atlza_Int_Entrada(fs — {f'})

Funcao Busca interface de saida

A funcào Busca_int_saida parte do domInio de componente e urn conjunto de filas.
Ela procura o conjunto de interfaces de saida a uma determinada atividade. 0

retorno da funcao e um conjunto de filas.

79.0 Elab_ Busca _ Int_ Saida(comp, fs)A

	

.1	 if fs ={}

	

.2	 then fs

	

.3	 else let mk-Componente(a,_, _) = comp

	

.4	 let f E fs

	

.5	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f'

	

.6	 let mk-Componente(a' , _) = d in

	

.7	 if a = a'

	

.8	 then {f'} U Elab_ Busca_Int_Saida(comp, fs — {I})

	

.9	 else Elab_Busca_Int_Saida(comp, fs — {f})
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Funcao atualiza interfaces de saida

Esta funcao tern como partida um conjunto de filas e como chegada tambem urn
conj unto de filas. Ela acrescenta urn "token" em cada fiuxo de saida de uma deter-
minada atividade.

80.0 Elab_ Atualiza _ Int _Saida(fs)

	

.1	 if fs ={}
	.2	 then fs
	.3	 else let f' E fs
	.4	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f' in

	

.5	 Imk-Fila(o, d, ci — 1, cf	 1)}

	

.6	 Elab_ Atualiza_Int_Saida(fs — {f'})

Funcao busca interface de saida randornicarnente

A funcäo parte de urn componente e de urn conjunto de filas. Ela e utilizada na
sernantica do conectivo ORBRANCH. Objetiva escolher randomicamente urn dos
fluxos de saida.
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88.0 Elab_ Busca_ Int _ Saida_ Rand(comp , fs)A

	

.1	 if fs	 { }

	

.2	 then fs

	

.3	 else let mk-Componente(a, OrBranch,_) = comp

	

.4	 let f' E Randomico(fs)

	

.5	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f

	

.6	 let mk-Componente(a' , OrBranch,_) = o in

	

.7	 if a = a'

	

.8	 then {f'} U Busca_Int_Saida_Rand(comp, fs — {f'})

	

.9	 else Elab_Busca_Int_Saida_Rand(comp, fs — ffl)

Funcao busca interface de entrada randomicamente

A funcao parte de componente e urn conjunto de filas e chega a urn conjunto de filas.
Ela d auxiliar na definicao semantica do conectivo Or-Join. 0 objetivo e a escolha
randOrnica de urn dos fiuxos de entrada do conectivo.

87.0 Elab _ Buse_ Int_ Ent_ Rand(comp,

	

.1	 if fs	 { }

	

.2	 then fs

	

.3	 else mk-Componente(a, OrJoin,_) = comp

	

.4	 let f' E Randomico(fs)

	

.5	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f'

	

.6	 let mk-Componente(a' , OrJoin,_) = d in

	

.7	 if a = a'

	

.8	 then {f'} U Buse_ Int _ Ent_Rand(comp, fs — {f'})

	

.9	 else Elab_ Buse_ Int_Ent_Rand(comp, fs — {f'})
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7.8.4 Funcao semântica simular

Essa funcao, na especificacao, esta urn nivel acima, ern relacao a execute. Esta e a

funcao de simulacao da execucao de uma especificacao SADT, considerando que nos
passos anteriores, ja foi definido a semantica (comportamento) de cada componente
valid° para o metodo.

81.0 Elab_Simular(sistema, estado)A

	

.1	 let mk-Estado(fs, ps) 	 estado

	

.2	 let fs' = atualiza_filas(fs)({ })

	

.3	 let mk-Sistema(rs) = sistema

	

.4	 let prod = produtores(rs)

	

.5	 let h = habilitados(prod, fs') in

	

.6	 if h = 0

	

.7	 then mk-Estado(fs' , ps)

	

.8	 else let e = processar(h, mk-Estado(fs' , ps) in

	

.9	 Elab_Simular(sistema, e)

7.8.5 Funciies auxiliares da funcao simular

Para a realizacao da funcao simular, subdividiu-se a sua definicao tambem em
urn corpo de funcOes auxiliares. Essas funcOes todas referenciadas na especificacao
da funcao simular sao as seguintes: funcao ATUALIZA_FILAS, funcao PRODU-
TORES, funcao HABILITADOS, funcao TESTE e funcao PROCESSAR.
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Funcao atualizar filas

A funcao atualiza_filas tern como dominio de partida urn conjunto de filas para urn
conjunto de filas. 0 contradomInio e representado tambem como urn conjunto de
filas. Ela faz a atualizacao de do conjunto de filas antes e depois de cada ciclo de
simulacao.

82.0 Elab_ Atualiza_Filas(fs1)(fs2)
	.1	 if fsl = 0

	

.2	 then fs2

	

.3	 else let f E fl

	

.4	 let fsl' = fsl — {f }

	

.5	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) = f in

	

.6	 Elab_ Atualiza_ Filas(fsl' , fs2 U fmk-Fila(o, d, ci	 cf ,0)1)

Funcao produtor

Essa funcao tern como ponto de partida o conjunto de uma relacao e os produtores
de informacAo no sistema. 0 ponto de chegada e representado pelo conjunto de
componentes. E verificado se essa relacao de partida e vazia, caso verdade, e re-
tornada a informacio de que o sistema nao possui produtores, caso contrrio fica
estabelecido que produtores e consumidores pertencem a relacao Ps e e feita uma
chamada recursivamente da funcao Produtores retirando desta a tupla {(p,c)} unida
a {p}.
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83.0 Elab_ Produtores(rs, ps)(cs)A

	

.1	 if 7'S = 0

	

.2	 then { }

	

.3	 else let (p, c) E rs in

	

.4	 Elab_ Produtores(rs — {(p, c)}) U {p}

Funcao habilitados

A funcao tem como domfnio de partida urn conjunto de componentes e urn conjunto
de filas. 0 contra-dorninio da funcao d representado por urn conjunto de filas. Essa
funcao semantica verifica quais atividades em urn diagrama encontram-se habilitadas
para disparo. E verificado se em cada atividade existe pelo menos urn "token" para
cada fluxo de entrada e de controle.

84.0 Elab_Habilitados(cs,

	

.1	 if cs ={}

	

.2	 then { }

	

.3	 else let c E CS

	

.4	 let i = procura_int_ entrada(c, fs) in

	

.5	 if teste(i)

	

.6	 then Elab_ Habilitados(cs — {c} , fs) U {c}

	

.7	 else Elab_ Habilitados(cs — {c} fs)
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Funcao teste

A funcao sernantica teste, parte do domfnio de urn conjunto de filas, e chega a urn
valor booleano. Ela e funcao auxiliar de uma funcao auxiliar. Sua funcao e verificar
se o comprimento inicial de uma fila e vazio; caso se confirme, a funcao verifica
que processos estao habilitados e desconsidera essa interface para o componente em
analise.

85.0 Elab_ Teste(fs)A

	

.1	 if fs = { }

	

.2	 then True

	

.3	 else let f E fs

	

.4	 let mk-Fila(o, d, ci, cf) in

	.5	 if ci = 0

	

.6	 then False

	

.7	 else Elab_ Teste(fs — {f}) A True

Funcao processar

Esta funcao parte de urn conjunto de componentes validos do SADT e o estado,
retorna urn estado. Os componentes do SADT conectivos ou atividade sao proces-
sados por essa funcao. A elaboracao semantica e a seguinte: se o componente for
nulo retorna o estado, caso contrario faz "c" pertencer ao conjunto de componentes
e, chama-se recursivamente a funcao retirando o componente "c" fornecendo urn
novo estado atraves de chamada embutida da execute.
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86.0 Elab_Processar(cs, e)A

	

.1	 if cs = 0

	.2	 then e

	

.3	 else let c E cs

	

.4	 let Elab_Processar(cs — {c}, Elab_ Execute(c, e))

7.9 0 refinamento da especificacao em direcao
implementacao

A partir da especificacao definida para a execucao de uma especificacao SADT por
simulacao, podem ser feitos refinamentos sucessivos, incluindo em cada etapa mais
e mais detalhes de implementacao, objetivando assim atingir completamente uma
linguagem alvo de programacao. A cada novo refinamento de uma especificacao,
deve haver uma equivalencia entre os niveis de refinamento, n e n+1. Esse processo
pode ser feito, seguindo as recomendacOes encontradas em [COH 86] e [JAC 85].

Em [BJO 82] apresenta-se um capitulo assinado por C.B. JONES,
onde uma especificacao VDM e apresentada ern termos de pre e pOs-condicOes, sendo
entao refinada sucessivamente ate chegar a urn cOdigo "Pascal-like". Nesse mesmo
livro, em um capftulo o Prof. BJORNER afirma que o caminho de uma especificacao
VDM ate a sua implementacao ainda e uma area para muita pesquisa.

Nesta dissertacao o autor entende que urn meio termo entre as opiniOes
emitidas pelos representantes das escolas inglesa e dinamarquesa, pode ser adotado,
como uma proposicao de implementacao. E possivel a implementacao dessa simula-
ca.°, mas nao e uma tarefa simples. Caminhar do nivel abstrato aqui apresentado,
ate o cOdigo de maquina, envolve tempo e varios refinamentos, provas de obrigacao
e urn processo de reificacio sad°. 0 trabalho de [JON 80] e [BJO 82] sao boas
referencias para isso.
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7.10 ConsideracOes sobre a especificacao formal
apresentada

Uma das principais caracteristicas de metodos formais como o VDM, para desen-
volvimento de software, e a maneira Clara e precisa de descrever as varias entidades
no processo de criacao do sistema, expondo de forma correta e objetiva todos os
inter-relacionamentos entre as diversas entidades constituintes do sistema [COH 86]
e [GEH 86]. 0 VDM foi escolhido nesta dissertacao como metodo de especificacao,
por oferecer um ambiente apropriado para tratar o processo de desenvolvimento em
modo disciplinado, confiavel e seguro. Por outro lado, o VDM e urn metodo orien-
tado a modelos [RIB 89]. Em metodos dessa categoria, procura-se construir, a partir
de objetos ja conhecidos, urn modelo que reflita as propriedades do sistema em dis-
cussao. 0 VDM e urn autentico metodo orientado a modelos, cujo embasamento esta
fundamentado no conceito de denotacOes [MAR 88]. 0 desenvolvimento em VDM

feito de forma sistematica, em uma disciplina tipica dos metodos tradicionais da
engenharia, e o problema de simulacao aqui especificado exige esse tratamento. Na
especificacao apresentada, centralizou-se atencao nos conceitos inerentes de uma
simulacao de execucao de especificacOes SADT, os conceitos subjacentes desse pro-
blema sao muito mais importantes do que aspectos de uma sintaxe extremamente
detalhada.

0 VDM ja foi aplicado a muitos problemas em nivel industrial em
centros europeus de processamento de dados. Na especificacao aqui elaborada, o
use do VDM apresentou a vantagem de se permitir construir uma especificacao

possivel de ser Lida e entendida igualmente, por quaisquer pessoas
conhecedoras de VDM. Como conseqiiencia disso, descobriram-se erros, que via urn
urn metodo nao formal so seriam descobertos em fases bem posteriores no ciclo
de desenvolvimento. Assim a especificacao formal aqui apresentada, serve de base
segura para o desenvolvimento e implementacao correta dos programas ( programa
que atende a sua especificacao ) que permitam "executar" via simulacao sistemas
especificados em SADT.



8 CONCLUSOES E
EXTENSOES

A engenharia de software e uma uma area muito nova, tanto em contexto academico
quanto industrial. A grande maioria dos metodos de apoio ao desenvolvimento de
software surgiram nos anos 70 e 80. A quantidade de problemas em aberto e grande,
a quantidade de proposicOes de solucao tambem e grande.

0 universo de aplicacOes de computadores e tao vasto, que dificilmente
surgira um metodo ou ferramenta capaz de atender a tudo. Para urn unico problema
isolado, e dificil encontrar uma metodologia que consiga fazer uma varredura em todo
o ciclo de vida, convencional ou nao.

As ferramentas de desenvolvimento para serem bem utilizadas nap
dispensam talento, disciplina, objetividade e metodo de reflexao por parte de seu
usuario [STA 83].

0 trabalho desenvolvido nesta dissertacao fez uma exploracao ampla
do metodo SADT, destacando suas origens, o modelo de desenvolvimento, inter-
faceamento corn outros metodos de natureza estruturada, vantagens e limitacOes.
Esse estudo que foi apresentado no Capitulo 2, preenche uma importante lacuna
hoje existente, em termos de literatura disponfvel em lingua portuguesa, apresen-
tando conceitos de maneira unificada, que estao distribuldos em varias publicacOes
internacionais. Realca-se esse fato, porque ate hoje, devido a inexistencia de livros
acerca do SADT, a maioria, das pessoas, incluindo-se nesse conjunto analistas e pro-
jetistas de software, o desconhece. Necessariamente, o capitulo nao teve maiores
preocupacOes de carater didatico, mas fornece bastante informacao para quern nao
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conhece o SADT.

A maioria dos metodos de desenvolvimento de software orientados a
fluxo de dados e na realidade oriundo da teoria das redes, e esse e um fato que quando

desconhecido por urn projetista ou analista, ele deixa de usar o real potencial
imbutido nesses metodos para a descricao de sistemas. 0 SADT tern uma Intima
relacao corn teoria de redes, por esse motivo, o Capitulo 3, apresenta a inter-relacao
do SADT aos sistemas de fluxo de dados, caracterizando que ao construir uma arvore
de diagramas, forma-se uma rede, sendo as ligacOes estabelecidas via cddigo ICOM.
Assim foi possivel adicionar ao SADT, toda uma visao conceitual basica de redes,
grafos, "datafloi,v machines", regras para disparo e paralelismo. Isso constitui urn
ponto muito importante nesta dissertacao, porque desta forma, o metodo adquire
condicOes para ser tratado de uma maneira mais exata e consequentemente formal.
Os Capftulos 4 e 5, surgem ern decorrencia natural das inter-relacOes estudadas
no capitulo 3. A abordagem operacional para conectivos e atividades, bem como
a proposicao de execucao de especificacOes por simulacao, e na verdade possivel
porque as relacees do SADT corn o mundo das redes sao bem mais profunda do que
se imagina.

Nesta dissertacao, parte-se do estudo de urn metodo dito semi-formal,
e o desenvolvimento deste trabalho, acrescentou ao metodo, um aspecto formal,
visando introduzir uma proposicao de experimentacao do modelo de sistema cons-
truido ern SADT.

A implementacao de uma ferramenta para o SADT foi realizada no
ambiente PROSOFT. Na versao atual deste, o primeiro passo para se construir uma
ferramenta e definir uma classe que descreva exatamente a linguagem do metodo a ser
implementado. E essa, n5o e uma tarefa facil. 0 SADT e um metodo complexo, tern
urn conjunto muito grande de construcOes graficas e, projetar uma classe ou dorninio
semantic°, que faca uma correta abstracao, prevendo todos os objetos possiveis de
serem instanciados no ambiente, foi uma ardua tarefa. Esse e o motivo pelo qual se
fez a apresentacao da classe e da ferramenta grafica corn suas operacOes, como urn
capitulo dentro desta dissertacao. Alie-se a isso, o fato de que, todas as observacOes
e analises acerca do inter-realacionamento do metodo corn os sistemas de fluxo de
dados, como estudados nos capitulos 3,4 e 5, encontram-se plenamente representados
nessa classe. A ferramenta foi concluida, consolidando completamente o projeto da
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classe, e abrindo a possibilidade de que se implemente no futuro a experimentacao
ou prototipagem do modelo, exatamente como discutido nos capitulos anteriores ao
6.

capitulo 7 apresentou a especificacao formal da semantica e da si-
mulacao do SADT. Aqui se consolida todo urn estudo, que possibilita a execucao
de especificacOes, porque neste trabalho, indica-se o caminho para tal. Nao e urn
caminho facil mas possivel, mesmo sendo reconhecido que o caminho entre uma
especificacao formal e sua implementacao ainda e uma area que precisa de muita
pesquisa.

ambiente PROSOFT no desenvolvimento da ferramenta aqui apre-
sentada, possibilitou rapidez de desenvolvimento, reusabilidade de software e criacao
de uma interface grafica amigavel. Sente-se a necessidade de que o ambiente precisa
oferecer ao projetista menus hierarquicos. 0 ATO SADT apresenta urn menu rela-
tivamente grande. Mas em sintese, o paradigma do ambiente foi muito vantajoso
para o desenvolvimento da ferramenta apresentada.

metodo formal VDM foi usado para descrever a simulacao, porque
esse metodo fornece uma base maternatica que falta a engenharia de software. Esse
uso, possibilita a deteccao de erros nas fases iniciais do desenvolvimento, corn isso
possivel a reducao de custos.

De urn ponto de vista teOrico, a principal contribuicao desta dis-
sertacao e a definicao da semantica formal para o metodo, o que possibilitou a
especificacao da execucao por simulacao.

As extensOes que podem ser feitas a este trabalho em nivel de imple-
mentacao sao as seguintes:

• Implementar uma funcao de roteamento para permitir as ligacOes automaticas
entre os elementos do diagrama. Em [LEA 88] descreve-se em linhas gerais
urn algoritmo para tal.
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Implementar a simulacao do modelo que esta especificada formalmente nesta
dissertacao. Em [BER 75],[BIR 85],[DAH 87],[DEG 90],[GOR 69],[KIV 67] e
[PRI 86] encontram-se estudos bem profundos sobre simulacao.

Implementar uma interface de animack da simulacao. Em [KRA 88] apresenta-
se urn importante estudo realizado na Universidade de Sussex, utilizando o
metodo CORE [MUL 79] na animacao de especificacOes de requisitos. E CORE

de certa forma urn metodo "SADT-like".

A possibilidade de tornar o use do SADT distribuido, ou seja varias pessoas
construindo a solucao de urn mesmo problema via diagramas em varios termi-
nais. E discutida em [LIS 87] essa possibilidade. 0 PROSOFT pode suportar
isso quando implementar processamento distribuido.

A implementacao de urn dicionario de dados para a ferramenta e uma outra
possibilidade. Esse dicionârio podera apresentar as informacOes em modo
grafico e textual. Uma atividade mecanizada poderia ter o seu funcionamento
descrito, via diagramas NSD por exemplo. Os fluxos de dados poderiam ter
sua representacao estrutural via os objetos fornecidos pelo Ato Jackson. [NUN
89] e [NUN 90] apresenta urn panorama geral do PROSOFT e de seus atos.
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Uma proposicao de extensOes a este trabalho, em piano tedrico,
fazer urn estudo, para se construir uma ferramenta que, a partir da especificacao de
urn sistema em diagramas SADT, possa-se gerar uma corrente especificacao algebrica
LARCH, e essa especificacao ser verificada quanto a completeza e consistencia.

[BIR 85] comenta uma remota possibilidade de que a partir de urn
conjunto de diagramacOes SADT de um sistema, se derive a especificacao formal em
VDM do sistema. Mas nao sao oferecidos maiores detalhes desse caminho.

A conclusao desta dissertacao e que foi feito urn estudo profundo do
metodo SADT, e verificado o relacionamento do metodo corn os sistemas de fluxo
de dados. A semantica dos principais construtos, foi definida inicialmente, em modo
operacional.

A classe especificada para a implementacao da ferramenta diagram6tica,
importou tipos do VDM implementados no PROSOFT. Esse editor implementa mais
de 40 operacOes. Em [ROS 85] afirma-se que nenhuma automacao do SADT foi corn-
pletamente bem sucedida. 0 conjunto de operacOes valida a classe projetada e a
ferramenta valida o paradigma do PROSOFT.

A especificacao formal em VDM, da semantica e da execucao de sis-
temas descritos ern SADT por simulacao representa a contribuicao maior da dis-
sertacao para o desenvolvimento da Engenharia de Software.

A especificacao formal apresentada sintetiza todo urn trabalho de in-
vestigacao, acerca do metodo SADT. 0 use do VDM para essa formalizacao mostrou-
se adequado, mesmo considerando que sao metodos corn filosofias prdprias.

Para a realizacao da especificacao, progressivamento foi desenvolvido
urn estudo abrangente do metodo. Apartir desse estudo foi determinado, urn con-
junto de conceitos e relacOes, que abalizaram a construcao do modelo formal para o
SADT.

Partindo de uma ana,lise da inter-relacao do SADT corn sistemas de
fluxo de dados, foi possivel verificar a estrutura de rede de um modelo em SADT.
Essa, constatacao forneceu elementos para uma definicao operacional dos construtos
atividade e conectivos.
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A proposicao de simulacao discreta de especificacOes SADT, surgiu
naturalmente dentro do contexto no qual foi estudado o metodo.

A experiencia acumulada no desenvolvimento do trabalho, possibilitou
estruturar urn conjunto de conhecimento, que possibilitou realizar a especificacao
formal em VDM da semantica e da execucao de sistemas descritos em SADT.

A especificacao formal apresentada nesta dissertacao, encontra-se em
seu primeiro nivel de abstracao, mas consolida todo urn estudo, e alarga fronteiras,
no sentido de contribiur para o desenvolvimento na area de engenharia de software.
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