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Abstract. Despite the great success of traditional software development
processes on defining guidelines to be used in practice, many development
aspects of critical and concurrent systems are still neglected. These problems
are even more serious in processes that support emerging paradigms, such as
model driven development. In this context, we propose a rigorous development
strategy to model concurrent systems in UML-RT, based on the Rational
Unified Process. In this strategy, although each analysis and design task is
consistent and justified by model transformations that preserve the system
behaviour, the underlying formalism is transparent for the developer.

Resumo. Apesar do grande sucesso dos processos de desenvolvimento de
software tradicionais na criacdo de guias e boas praticas de desenvolvimento,
diversos aspectos do desenvolvimento de sistemas criticos concorrentes sdo
negligenciados. Estes problemas séo ainda mais acentuados em processos que
suportam paradigmas emergentes, como o0 desenvolvimento dirigido a
modelos. Neste contexto, propomos uma estratégia rigorosa de modelagem de
sistemas concorrentes em UML-RT, baseada no Rational Unified Process.
Nesta estratégia, apesar de cada passo de analise e projeto ser consistente e
ser justificado por transformacGes de modelos que preservam o0
comportamento do sistema, todo o formalismo que suporta estas atividades €
transparente para o desenvolvedor.

1. Introducéo

Com a crescente demanda por aplicagGes concorrentes, um grande nimero de novos
principios e paradigmas de desenvolvimento de software vem surgindo para lidar com a
complexidade inerente a estas aplicagcdes. Alguns processos e metodologias tém se
destacado por incluirem guias dos passos e de boas praticas a serem seguidos pelos
desenvolvedores. Porém, devido a complexidade destes dominios, a execugdo segura e
consistente destes passos constitui um grande desafio na pratica.

Estes problemas séo ainda mais evidentes quando lidamos com aplica¢fes néo triviais,
que possuem aspectos de concorréncia que devem ser precisamente especificados e
verificados. Isto gera a necessidade de estratégias de desenvolvimento com passos que
garantam a consisténcia do desenvolvimento; estes passos devem ser incorporados a um
processo bem definido que, preferencialmente, torne transparente ao desenvolvedor
formalismos possivelmente utilizados. Na literatura, algumas estratégias de
desenvolvimento [7, 11, 12] tém adotado Métodos Formais, porém estas tém se



concentrado, essencialmente, na preservacdo de comportamento e consisténcia das
diferentes visdes da arquitetura durante o desenvolvimento, ndo incorporando 0s
aspectos formais a um processo de desenvolvimento mais amplo.

Neste trabalho, propomos uma estratégia de desenvolvimento de sistemas concorrentes
para UML-RT [15], um profile para UML utilizado para descrever sistemas
concorrentes e distribuidos, através de uma adaptacdo e extensdo do Rational Unified
Process (RUP) [6]. Focamos na disciplina de Anélise e Projeto, mas analisamos também
0s impactos em outras disciplinas do RUP para suportar um processo de
desenvolvimento rigoroso baseado em modelos, que garanta a consisténcia e
preservacdo de propriedades do sistema durante cada passo da modelagem. Cada passo
é justificado por transformacbes de modelos e nocbes precisas baseadas em uma
linguagem formal. Tais nogBes agem como uma interface formal para préaticas de
desenvolvimento, fazendo com que o desenvolvedor possa exercer suas atividades de
forma consistente, porém sem se preocupar com o formalismo que as suporta.

A base formal da estratégia proposta é construida a partir de resultados com uma base
semantica solida. Em [11], atribuimos uma semantica formal e unificada a8 UML-RT
através de seu mapeamento para Circus [17], uma linguagem formal que combina Z
[16], CSP [13] e suporta o calculo de refinamento de Morgan [9]. Em [10, 12, 14]
apresentamos e provamos um conjunto abrangente de leis algébricas para UML-RT, que
capturam tanto transformacgdes simples no modelo, como refactorings precisos,
preservando tanto o comportamento estatico quanto o dindmico do modelo.

Na préxima secdo, introduzimos brevemente a linguagem de modelagem UML-RT. Nas
secOes 3 e 4 apresentamos as adaptagdes necessarias para as disciplinas de Requisitos e
Analise e Projeto do RUP, respectivamente. No decorrer destas se¢des, ilustramos nossa
estratégia através da modelagem rigorosa de parte de um sistema de automacao
industrial. Finalmente, nossas conclusdes e trabalhos relacionados séo apresentados na
Secéo 5.

2. Introducdo a UML-RT

UML-RT, como outras linguagens de descri¢do arquitetural (ADLs), modela sistemas
reativos com componentes arquiteturais ativos que interagem entre si e operam
concorrentemente. A comunicagdo é modelada atraves da troca de mensagens de
entrada e saida, que podem ser sincronas ou assincronas. Apesar destes conceitos terem
influenciado também o modelo de componentes na recente verséo UML 2.0, aqui,
utilizamos o profile UML-RT porque consideramos que seu modelo de componentes
ativos € mais consolidado que o proposto para UML 2.0. Além disto, UML-RT conta
com um suporte ferramental mais consolidado.

Os conceitos de UML-RT sdo adicionados a UML através de quatro novos elementos de
modelagem: cépsula, protocolo, porta e conector. Capsulas descrevem componentes
arquiteturais cujos Unicos pontos de interagdo sdo chamados de portas. Tais portas sdo
interligadas por conectores e comunicam sinais declarados previamente em protocolos.

Para ilustrar a notagdo de UML-RT e nossa estratégia de desenvolvimento,
apresentamos a modelagem simplificada de um sistema de automacgdo industrial,
responsavel por processar pegas. O sistema consiste dos seguintes dispositivos: um
repositorio de entrada com pecas ndo processadas, um repositorio de saida com pegas ja



processadas, algumas maquinas que processam as pecas e alguns agentes de transporte.
Cada peca ndo processada deve ser retirada do repositorio de entrada, passar por todas
as maquinas em um trajeto pré-definido e ser armazenada no repositorio de saida. As
maquinas e repositorios encontram-se fisicamente distantes, e solicitam pegas a um
agente autbnomo de transporte, chamado holon.

Um modelo inicial do sistema é apresentado na Figura 2.1. No diagrama de estrutura
Strv da figura (retngulo inferior), é possivel ver que a capsula Main, que representa todo
0 sistema, €, na realidade, composta de trés outras instancias de capsula: sys, sin e son,
que interagem entre si; estas instancias sdo dos tipos ProdSys e Storage. No diagrama
Strv, Main delega todas mensagens comunicadas pelas portas mi e mo para sin e son.

A declaracdo das capsulas (classes ativas) é apresentada no diagrama de classes Clsu
(retdngulo superior), mostrando as relagfes entre cépsulas, protocolos e classes. Por
exemplo, a relacdo son entre Main e Storage indica que existe uma instancia da capsula
son dentro da estrutura de Main, e a relagdo so entre Storage e o protocolo STO indica que
a porta so é do tipo do procolo STO. Outra parte importante do comportamento do
sistema € descrito através de Statecharts. Através destes diagramas (lado direito da
figura), protocolos podem estabelecer quais sdo as seqiiéncias de sinais possiveis na
interacdo entre capsulas (como o Statechart de STO que estabelece que um sinal req
deve sempre ser seguido por um output), e capsulas podem definir como seu
comportamento reativo sera disparado por sinais externos.

Nos Statecharts da Figura 2.1 utilizamos a linguagem de especificagdo Circus para
facilitar a verificagdo dos modelos durante um desenvolvimento rigoroso. Por exemplo,
no Statechart de Storage, existem duas transi¢des de saida no estado Sa. A transicao a
direita é disparada caso um sinal req seja recebido através da porta so e buffer ndo esteja
vazio. A acdo correspondente declara uma variavel x para capturar o resultado do
método remove. Esta é a maneira como € feito em Circus, ja que remove é na realidade
interpretado por um esquema em Z. O valor de x é entdo enviado através da porta so. A
sintaxe para escrever estas agdes de comunicacdo € a mesma que em CSP.

- (S; de Storage

<<Protocol>> si 4<Caps.ule:‘>'g { Storage();
o~
<<Capsule>>" |@ n STl <® Storage so.req [size >0)/ var x: Piece
ProdSys hd +minput (Piece) size - int « x = remove(); soloutput.x
. Storage si?input.x [size < N)/ insert(x);
process() P! <<p Ln) ; g _() . N
. > rotocol>> | sp |insert(p: Piece) (§ de ProdSys
+/ pi~: STO STO =p{ remove() : Piece P y
ERSSEIS R a req (void) +si: STI E: pireq
=+ output (Piece) +/s0:STO pi?output.x [|/ var p: Piece
sys —V « p = process(x); polinput.p
<<Class>> <<Capsule>> sin, son \
Piece Main Spde STO Sode STI
data : int [100] req ®
Piece() +/ mi : STI AT ‘ So
getData(): int[] N +/ mo : STO buffer . .
setData(d: int[]) Clsw) output
man: Main Spde Main
mil si| sin : Storage so pi sys: ProdSys po si|son : Storage | g5 |mo .
| m n StrM

Figura 2.1. Modelo Abstrato de Anélise



3. Modelagem de Requisitos

O RUP é um framework para processos incrementais e iterativos de desenvolvimento de
software de propdsito geral, com caracteristicas, entre outras, de ser guiado por casos de
uso e ser focado na criagdo de uma arquitetura robusta. Neste processo, atividades séo
agrupadas nas seguintes disciplinas: Modelagem do Negdcio, Requisitos, Analise e
Projeto, Implementacdo, Teste, Distribuicdo, Gerenciamento de Configuragéo e
Mudancas, Gerenciamento de Projeto e Ambiente.

Apesar de nosso foco ser na disciplina de Analise e Projeto do RUP, mudancas sdo
necessarias em outras disciplinas do processo, visando, principalmente, antecipar e
mitigar potenciais riscos no desenvolvimento de aspectos relativos a concorréncia.
Nossa proposta inclui ou altera detalhes de fluxo e atividades das disciplinas de
Requisitos e Andlise e Projeto. Outras disciplinas, como Gerenciamento de Projeto e a
Implementacédo, sdo afetadas somente em termos da organizacdo da execugdo de suas
atividades, considerando principalmente impactos na visdo dinamica (fases e iteracdes)
do RUP; maiores detalhes sobre o impacto nestas disciplinas podem ser encontrados em
[5]. No restante desta se¢do, apresentamos nossa proposta com relacdo a disciplina de
Requisitos.

Na disciplina de Requisitos, no detalhe de fluxo Defini¢do do Sistema, inicia-se a
convergéncia dos requisitos de alto nivel para um esboco mais detalhado das exigéncias
do sistema. O foco é a identificagdo completa de atores e casos de uso e a extensdo da
modelagem dos requisitos ndo-funcionais, como definido no artefato Especificagdes
Suplementares, bem como a criagdo de matrizes de rastreabilidade constantes no
artefato Atributos de Requisitos. Neste trabalho, duas matrizes sdo utilizadas: uma
relacionando os Elementos Ativos aos Requisitos e outra os Casos de Uso aos
Requisitos.

Propomos a extensao do fluxo da disciplina, introduzindo um desvio condicional entre o
detalhe de fluxo Definigdo do Sistema e o Gerenciamento do Escopo do Sistema (Figura
3.1), onde podera ser identificada a existéncia de um comportamento ativo. Esta
identificacdo € de vital importancia para antecipar o tratamento de concorréncia,
conforme ilustrado a seguir. Criamos o detalhe de fluxo de Identificacdo de Atividades
Autbnomas, com objetivos de: nivelar a compreensdo sobre concorréncia no sistema
entre toda equipe de projeto; detalhar o documento de Especificacdes Suplementares
com a representacdo de concorréncia no sistema; e refinar o Modelo de Casos de Uso
para refletir os casos de uso relacionados a concorréncia no sistema. Para tanto, foi
criada a atividade ldentificacdo de Elementos Ativos dentro deste detalhe de fluxo para
se definir que partes do software serdo passivas ou ativas, através do exame dos
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Figura 3.1 — Contexto com o Fluxo de Figura 3.2 — Casos de Uso padréo (A) e
Requisitos adaptado com identificagc&o de concorréncia (C)



requisitos funcionais (RF) e ndo-funcionais (RNF).

Dois passos importantes sdo descritos nesta atividade: Descoberta de Elementos Ativos
e Andlise de Requisitos Nao-Funcionais de Concorréncia. Estes sdo responsaveis por
analisar as descricbes dos RF e RNF, respectivamente, do sistema, onde possiveis
elementos ativos séo identificados na descri¢do destes requisitos. Estes elementos ativos
sdo sinalizados no artefato Especificagdes Suplementares. Consultando as matrizes de
rastreabilidade, identificamos os casos de uso relacionados a estes elementos e 0s
sinalizamos no artefato Modelo de Casos de Uso, através de uma representacdo grafica
para expressar concorréncia similar a encontrada em [4], como o CasoC na Figura 3.2.

Tabela 3.1 Enumeracéo dos requisitos do sistema

Requisitos Descrigdo
[RFO1] Inserir Pecas O cliente pode inserir pecas no repositorio de entrada a qualquer
¢ momento.
O cliente pode recolher pecas processadas pelo sistema no
[RFO02] Recuperar Pecas p pecas p p

repositorio de saida.

O sistema dever garantir que 0 processamento das pecas ocorrera

[RFO03] Processar Pegas obedecendo a sequiéncia de processadores descrita no programa de

producdo.

[RF04] Programar Producéo O operador esta apto a mudar a configuragdo das maquinas.

[RNF02] Controle de Acesso O si_st_ema controla, 0 acesso as funcionalidades mediantg a
identificacdo do usuéario através de uma senha de acesso e o nivel

(RNF de seguranca) de priviléai

e privilégio que ele tenha.
[RNFO04] Processamento O sistema pode processar diversas pegas simultaneamente,
Simultaneo de Pegas obedecendo-se a programagdo de producdo elaborada pelo
(RNF de concorréncia) operador.

Em nosso estudo de caso, nos passos de Descoberta de Elementos Ativos e Anélise de
Requisitos N&o-Funcionais de Concorréncia, a partir da analise dos requisitos do
sistema (apresentados na Tabela 3.1), antecipamos a descoberta dos elementos ativos
contidos na Tabela 3.2, que representam dispositivos fisicos e autbnomos neste sistema.

Tabela 3.2 Elementos ativos identificados

Nome Descricdo

Responsavel por armazenar pegas a serem processadas e encaminha-las ao
primeiro processador do programa de produgdo.

Responsaveis pela recepgdo, processamento e encaminhamento de pecas na

Repositdrio de entrada

Processadores . N
linha de producéo.
Holons Responsavel pelo transporte de pecas entre os repositdrios e processadores.
Repositério de saida Responsavel por armazenar pecas processadas, e entrega-las aos clientes.
Tabela 3.3 - Matriz de rastreabilidade Tabela 3.4 - Matriz de rastreabilidade
relacionando elementos ativos e requisitos entre requisitos e casos de uso
AN |
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Como saida desta atividade temos a atualizacdo das Especificagbes Suplementares,
onde os elementos com comportamento ativo sdo sinalizados (Tabela 3.2), e dos
Atributos de Requisitos, onde s&o registradas as matrizes de rastreabilidade
relacionando Elementos Ativos aos Requisitos (Tabela 3.3) e os Casos de Uso aos
Requisitos (Tabela 3.4).

Consultando-se as matrizes que relacionam os elementos ativos, requisitos e casos de
uso (Tabelas 3.3 e 3.4), identificamos os casos de uso (Figura 3.3) relacionados aos
elementos ativos e a concorréncia, que sao: Inserir, Recuperar e Processar Pecas.
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Figura 3.3 Casos de Uso do Sistema de Automacdao Industrial

4. Uma disciplina para Analise e Projeto (A&P)

Em nossa extensdo da disciplina de A&P (Figura 4.1), adicionamos os detalhes de
fluxo: Projetar Componentes Ativos, onde séo refinados os elementos de projeto ativos
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Figura 4.1 — Novo fluxo de Analise e Projeto
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Figura 4.2 — Vis&o consolidada das Atividades x Detalhe de fluxo

e atualizadas as realizacBes de caso de uso, com base em leis para transformacédo de
modelos UML-RT [10, 11,14]; e Validar Arquitetura, onde a arquitetura do sistema é
validada utilizando-se a semantica de UML-RT proposta em [11]. Além disto, os
detalhes de fluxo Definir uma Arquitetura Candidata e Analisar Comportamento foram
alterados. Na Figura 4.2, enfatizamos quais atividades s&o alteradas ou adicionadas em
cada um destes detalhes de fluxo, os quais serdo detalhados no restante desta secéo.

4.1.  Definir uma Arquitetura Candidata

Um dos principais objetivos deste detalhe de fluxo, conduzido no inicio da fase de
Elaboracdo, é criar um esboco inicial da arquitetura do software, onde séo identificadas
as classes de analise para os casos de uso relevantes da arquitetura. Este detalhe de
fluxo é afetado em nossa estratégia pela alteracdo da atividade Analisar Caso de Uso,
conforme apresentamos a seguir. O restante deste detalhe de fluxo ndo foi alterado,
entretanto sugerimos a aplicagéo de leis de transformacéo de modelos consistentes [10],
um dos focos de nosso trabalho em todas as atividades.

4.1.1. Analisar Caso de Uso

Um novo objetivo foi adicionado a atividade original: Identificar as cépsulas que
participam do fluxo de eventos do Caso de Uso, bem como um novo passo: Encontrar
Cépsulas e Classes de Analise a partir do comportamento de um Caso de Uso. A
identificacdo de capsulas deve ocorrer para todo caso de uso com indicacdo de
concorréncia, fornecida pela disciplina de Requisitos; a medida que cépsulas sdo
identificadas, protocolos que regem sua interacdo sédo também definidos.



Para atingir este objetivo os seguintes artefatos sdo gerados e atualizados: Classes de
Anélise, representando um modelo inicial das responsabilidades e do comportamento do
sistema; Capsula e Protocolo, identificando parte dos elementos de projeto criados para
representar concorréncia; e Realizacdo de Caso de Uso, representando a realizacdo dos
casos de uso em termos de colaboracdes de objetos.

Nossa estratégia assume a seguinte premissa: sistemas ativos ou concorrentes
necessitam incluir pelo menos uma céapsula, que representa um fluxo de execugdo no
sistema, e, desta forma, é parte inerente de qualquer sistema concorrente. No passo
Encontrar Capsulas e Classes de Analise a partir do comportamento de um Caso de
Uso, € identificado o conjunto dos possiveis elementos do modelo (capsulas e classes de
analise) que serdo capazes de representar 0 comportamento descrito nos casos de uso.
Assim, cada caso de uso com concorréncia é representado ao menos por uma capsula de
fronteira, que representa a interface do caso de uso, juntamente com seus protocolos.
Caso um elemento de controle seja identificado também como ativo, este também sera
representado como uma capsula.

Em nosso estudo de caso, executamos o detalhe de fluxo Definir uma Arquitetura
Candidata em uma das iteragGes iniciais na fase de Elaboragdo; por conseguinte, as
atividades de Analisar Caso de Uso e Analisar Arquitetura sdo exploradas. Destacamos
na primeira atividade, a identificacdo das capsulas que participam do fluxo de eventos
do caso de uso. De acordo com o guideline do RUP, estas sdo classificadas como
capsulas de fronteira ou controle, dependendo dos elementos ativos identificados.
Baseado neste guideline, construimos nosso modelo da Figura 2.1 sistematicamente a
partir da visdo de casos de uso. As instancias de capsula sys, sin e son representam as
capsulas de fronteiras dos casos de uso Inserir, Recuperar e Processar Pecas,
respectivamente; neste contexto interpretamos cada capsula como subsistemas de todo o
sistema, representado aqui pela cépsula Main, e assumimos que possiveis classes de
controle estdo contidas dentro destes subsistemas. Desta forma deixamos as extraces
destes elementos de controle para um passo subsequente do desenvolvimento.

A partir do modelo de andlise na Figura 2.1, prosseguimos na Definicdo de uma
Arquitetura Candidata. Adotamos uma arquitetura em camadas simples, onde a
manipulagdo de dados € isolada das regras de negocio. Conseqlientemente, explicitamos
a introducdo de uma classe de colecdo de dados, PieceCollection, para armazenar pecas
de trabalho; na realidade, esta classe é extraida de Storage utilizando-se uma regra de
Extracdo de Classes a partir de capsulas [10]. O resultado deste passo de projeto é
apresentado na Figura 4.3.

4.2. Analisar Comportamento

Neste detalhe de fluxo, transformamos as descricbes comportamentais de um caso de
uso em elementos nos quais o projeto pode ser baseado. Alteramos a atividade
Identificar Elementos de Projeto.

4.2.1. ldentificar Elementos de Projeto

Nesta atividade, as interacdes entre as classes de analise sdo examinadas para identificar
elementos de projeto do modelo. Estas classes evoluem para diversos elementos de
projeto: classes, capsulas, subsistemas, interfaces e protocolos. A decisdo de quais
classes de analise devem ser transformadas em cépsulas pode ser realizada através de
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Figura 4.3. Extracao de PieceCollection e identificacdo de agentes de transporte

diversas tecnicas. Neste trabalho, utilizamos uma arvore de decisdo (Figura 4.4), onde
sugerimos que: uma classe de andlise, cujo comportamento pode ser disparado por
eventos externos, deve ser representada como uma capsula. Analogamente, se a classe
de andlise controla ou delega acfes a um elemento de projeto ja identificado como
capsula, entdo esta classe deve-se tornar também uma cépsula. A razdo € que,
conceitualmente, uma classe passiva ndo pode ter um elemento ativo (capsula) como
atributo e invocar seus servicos diretamente; servicos de uma capsula devem ser
requeridos através de portas que implementam um protocolo de comunicagdo. Tais
servicos devem ser chamados a partir de uma outra capsula. Durante esta atividade,
transformacgdes de modelo consistentes [10], como Transformar Classe em Capsula ou
Extrair Classe, podem ser aplicadas.

Representa um
componente
externo?

l N Continuar
Reage a eventos S como

: capsula
externos? Transformar I P
i N em capsula Possui

Controla outras capsulas? concorréncia ——
l N S interna?

Controla apenas
acesso a dados? N

Is

‘ Continuar como classe

S Transformar
em varias
capsulas

Figura 4.4 — Arvore de decis&o para Figura 4.5 — Arvore de
transformar classes em cépsulas decisao sobre capsulas

Agentes de transporte ndo sdo necessarios somente para intermediar a comunicagao
entre processadores fisicamente separados, mas também para liberar processadores de



se preocuparem com o plano de processamento global. Para criar um agente de
transporte (Holon), precisamos executar as atividades Identificar Elementos de Projeto.
Para isto, introduzimos uma cépsula intermediaria entre as capsulas que se comunica
com os processadores, como mostra a Figura 4.3.

4.3. Projetar Componentes Ativos

Este novo detalhe de fluxo busca, de maneira complementar e especializada, atingir 0s
mesmos objetivos do detalhe de fluxo original (Projetar Componentes), mas
enfatizando componentes ativos. O fluxo é conduzido principalmente durante as fases
de Elaboracdo e Construcdo, onde sdo refinados os elementos de projeto ativos e
atualizadas as realizagdes de casos de uso, com base em leis de refinamento de modelos
apresentados em [10, 12, 14]. Seus objetivos s&o: elaborar, refinar e decompor a
definicdo dos elementos ativos do projeto, a fim de detalhar como os mesmos realizardo
0 comportamento no projeto; e refinar e atualizar as realizagdes de casos de uso com
base nos novos elementos ativos de projeto identificados. A seguir apresentamos suas
atividades.

4.3.1. Projetar Capsulas

Nesta atividade, apresentada na Figura 4.6, sdo elaboradas e refinadas as descrigdes das
capsulas, devendo ser executada para cada capsula, incluindo as identificadas no escopo
desta atividade. Apesar de ser mencionada no RUP no detalhe de fluxo Projetar
Componentes, neste trabalho introduzimos novos passos, como exposto a segulir.

Atividade: Projetar Capsula Atividade: Refinamento e

Propésito: Decomposicao de Capsula

= Elaborar e refinar as descricdes de uma cépsula. Propésito:

Papel: Projetista de Cépsula = Refinar e decompor a descri¢do de uma capsula.

Freqliéncia: Quando requerido, tipicamente varias Papel: Projetista de Capsula

vezes em uma iteragdo, e mais frequentemente nas

iteracGes de elaboragéo e construgéo. Freqiiéncia: Quando requerido, tipicamente varias vezes
em uma iteragdo, e mais frequentemente nas iteragdes

Passos: de elaboragéao e construgao.

Introdugdo de Novos Elementos de Projeto
Criar Portas e Protocolos

Validar Interagbes da capsula = |dentificar Oportunidades de Refinamento
Definir Maquina de estado da Capsula = Realizar Refinamento de Dados

Passos:

] Def!n!r Estadps_ Realizar Refinamento de Controle
= Definir Transigdes Realizar Decomposicédo

= Definir necessidade de Classes Passivas |

= Introduzir Heranga a Capsula Artefatos de Entrada: Artefatos de Saida:

= Validar Comportamento da Capsula = Capsula = Capsula

Artefatos de Entrada | Artefatos de Saida = Eventos *  Classes de Projeto
= Protocolos = Protocolos

= Capsula = Capsula ]
= Eventos = Classes de Projeto Detalhes do Fluxo:
= Protocolos = Protocolos = Andlise e Projeto

Detalhes do Fluxo = Projeto de Componentes Ativos

= Analise e Projeto
= Projeto de Componentes Ativos

Figura 4.6 — Atividade de Projetar Figura 4.7. Atividade de Refinamento e
Cépsulas Decomposicao de Capsulas



No passo Introducdo de Novos Elementos de Projeto, introduzimos elementos de
projeto a uma capsula, como atributos, capsulas internas, métodos, classes, portas ou
relacionamentos. Tais elementos podem ser introduzidos através de leis basicas de
UML-RT, como Introduzir Método [10]. No passo Definir Maquina de Estados da
Céapsula, os aspectos comportamentais das capsulas sdo definidos em termos de
maquinas de estados, onde sdo definidas as respostas aos eventos e o ciclo de vida dos
objetos; desta forma, podemos atualizar 0 modelo com a incluséo dos novos elementos.
No ultimo passo desta atividade, Validar Comportamento da Céapsula, o
comportamento da cépsula deve ser avaliado e validado, usando a técnica manual Walk-
Through ou uma ferramenta de simulacdo automética. Neste momento, o
comportamento da capsula é validado isoladamente do resto do sistema, de maneira
similar & execucéo de teste unitario. Uma validagao de todo o sistema serd executada no
detalhe de fluxo Validar Arquitetura.

4.3.2. Refinamento e Decomposi¢do de Capsulas

Nesta atividade, apresentada na Figura 4.7, faz-se a evolugdo das capsulas atraves de
refinamentos e decomposi¢des, gerando e atualizando classes, cépsulas e protocolos do
modelo; este é um processo iterativo que pode incluir, inclusive, cipsulas decompostas
anteriormente. Neste processo, capsulas que representam mais de uma abstracdo sao
decompostas (Figura 4.5), quer seja para aumentar a qualidade do modelo, representar
entidades identificadas nos requisitos do sistema, ou atender requisitos ndo funcionais
do sistema (como a execucdo de fluxos de controle concorrentes).

No passo lIdentificar Oportunidade de Refinamento, cada capsula ou classe deve ser
analisada em busca de oportunidades de refinamento. Podemos refinar um componente,
realizando: refinamento de dados, onde a estrutura interna dos dados € refinada,
buscando uma melhor forma de representacdo em termos de desempenho ou aderéncia a
padrdes arquiteturais e de projeto; um refinamento de controle, onde os elementos
comportamentais (maquinas de estados, cddigo, etc.) sdo refinados, objetivando
melhorar o desempenho ou uma melhor distribuicdo de responsabilidades; e uma
decomposicdo, onde cada componente é decomposto em dois ou mais componentes,
buscando aumentar a possibilidade de reuso ou distribuigdo e diminuir a complexidade.
Neste passo, podemos utilizar diversos guidelines, dentre eles a andlise do
comportamento interno das capsulas para identificar uma possivel concorréncia interna,
indicando a necessidade de transformar em varias capsulas, conforme Figura 4.5. Este
passo é vital para a evolucdo desta atividade, pois a partir dele identificamos quais
passos adicionais serdo executados.

Em todos estes passos, o refinamento ou a decomposicdo deve ser executada através da
aplicacdo de leis de transformacdo que garantam a preservacao do comportamento. Uma
vez identificada a necessidade de refinamento de dados, o passo Realizar Refinamento
de Dados € executado, sendo obtido através da substituicdo da estrutura interna dos
dados, mantendo a interface externa. Para garantir a preservacdo do comportamento
externo observavel, propomos a utilizacdo da lei Refinamento de Dados [14], Figura 4.8.

Nesta lei, a classe A € refinada mantendo-se a interface original; entretanto, para cada
método, é possivel enfraquecer a pré-condicéo ou fortalecer a pds-condicdo, tornando A
mais especializada. Esta lei pode ser aplicada também a cépsulas. Precisamos destacar



que quando um refinamento de dados ocorre, automaticamente as operacGes que
manipulam os atributos devem ser ajustadas a nova representacao.
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. - A A | _ .<<|nvar|ant>>

inv, Inve
<<precondition>>L a:Ta c:Tc <<precondition>>
Preéa i . . . . -1 pre
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2.Va:Ta;c, ¢ :Te;x:Tx;y: Ty |inva Ainvc Minve'
prema A Cl A postme = (3 @": Ta|inva' * CI' A poStma)

Figura 4.8 Lei de Refinamento de Dados

Uma vez identificada a necessidade de refinamento de controle, o passo Realizar
Refinamento de Controle é executado, através do refinamento dos elementos
comportamentais, podendo ser utilizada, por exemplo, a lei Criar Regido [10], que cria
uma nova regido no Statechart. No passo Realizar Decomposi¢do, cada elemento €
decomposto em dois outros elementos, aplicando-se, por exemplo, a lei Decomposigdo
Paralela de Capsula, conforme a Figura 4.9, onde uma céapsula A € decomposta no
paralelismo de instancias de capsulas (B e C) com o propdsito de diminuir complexidade

e de, potencialmente, aumentar reuso.
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por b1’ e c2'; os protocolo X e Z possuem uma maquina de estados deterministica.

Figura 4.9 Lei de Decomposicéo Paralela de Cépsula

No lado esquerdo da lei da Figura 4.9, existe a condicdo de que A deve estar
particionada. Informalmente, uma céapsula particionada é formada por dois grupos
disjuntos de varidveis, métodos, portas e regides do Statechart, que se comunicam
somente através de portas internas de A; cada particdo € proibida de acessar diretamente
qualquer elemento da outra parte. O efeito da decomposi¢do é criar duas novas
capsulas B e C, uma para cada particdo, e reestruturar a capsula original (A) para agir
como um mediador, preservando sua assinatura e comportamento externo.



A arquitetura de nosso estudo de caso € incrementalmente enriquecida por meio da
execucdo dos detalhes de fluxos de Analisar Comportamento e Projetar Componentes
Ativos. Em particular, durante a atividade Refinamento e Decomposicdo de Capsulas,
decompomos o processador ProdSys nas duas capsulas ProcessorA e ProcessorB, usando
principalmente a Lei de Decomposi¢do Paralela (Figura 4.9). Com a introdugdo destas
duas cépsulas, as responsabilidades de ProdSys sdo divididas entre estes dois novos
processadores, e 0 seu comportamento original € representado pela interacdo deles. O
papel final de ProdSys é somente o de mediar a comunicacdo entre ProcessorA e
ProcessorB através de suas portas com o mundo externo. Como este papel de ProdSys

passa a ser irrelevante em nossa arquitetura, ela € eliminada através de leis para
remocao de capsulas [10]. O modelo resultante é apresentado na Figura 4.10.

Mostramos tambem, na Figura 4.10, a reestruturacdo do agente de transporte Holon para
que este se conecte a todos os elementos do processamento (repositorios e
processadores), e possa, assim, gerenciar a programacdo do processamento. Para
realizarmos esta reestruturagdo, primeiramente, observamos a necessidade de um outro
agente de transporte entre os processadores, como na atividade ldentificar Elementos de
Projeto e, depois, compomos o0s agentes dois a dois (refactoring através da aplicacdo
inversa da Lei de Decomposi¢do Paralela, Figura 4.9). Como, neste momento, Holon
possui um papel de um simples proxy de comunicacdo, um refinamento de controle e de
dados (durante a atividade Refinamento e Decomposicdo de Capsulas) poderd ser
necessario em uma iteracdo posterior com o objetivo de criar agentes mais complexos e
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que possam lidar com possiveis mudancas na programacao do processamento.

Note que a decomposicdo de cépsulas pode acontecer em diferentes atividades da
modelagem, diferenciando-se basicamente pelo papel da cépsula no sistema. Uma
capsula identificada em um RF, durante a atividade Descoberta de Elementos Ativos,
geralmente sera considerada na atividade Identificar Elementos de Projeto, pois ela
representa um elemento necessario na arquitetura para a realizacdo do comportamento
do caso de uso. Ja uma capsula identificada em um RNF, durante a atividade Analise de
Requisitos N&o-Funcionais de Concorréncia, € considerada durante a atividade de
Refinamento e Decomposicao de Capsulas.

4.5. Validar Arquitetura

Neste novo detalhe de fluxo busca-se garantir que a arquitetura desenvolvida seja
robusta, livre de problemas inerentes a sistemas concorrentes como livelock e deadlock,
e que de fato implementa os RFs da aplicacdo. Neste fluxo, todas as capsulas projetadas
sdo validadas em conjunto, sendo realizado durante as fases Elaboragcdo e Construcao.
Seus objetivos sdo: Avaliar e validar a arquitetura considerando propriedades cléssicas
de concorréncia e propriedades especificas da aplicacdo; e Revisar a arquitetura para
refletir possiveis problemas encontrados na validacéo, possivelmente provocando novas
iteracOes para tratar concorréncia.

4.5.1. Validagéo de Propriedades

Esta atividade foi criada para avaliar o projeto das capsulas, onde as propriedades
classicas de concorréncia sdo validadas, possibilitando também a validacdo de
propriedades especificas da aplicacdo, obedecendo ao mesmo formato de outras
atividades apresentadas (Figura 4.6 e 4.7).

O RUP indica que o comportamento de cada elemento ativo deve ser avaliado e
validado, entretanto, a validacdo do sistema como um todo (todas as capsulas), em
termos das propriedades cléssicas de concorréncia ndo € explorado, muito menos com
relacdo & validagdo de propriedades especificas da aplicagdo. Desta forma,
consideramos de grande relevancia que esta validagdo ocorra para garantir a robustez da
arquitetura, um marco, no proprio RUP, que caracteriza o fim da fase de Elaboracéo.

Particularmente, propomos o mapeamento dos elementos de UML-RT em uma notagéo
formal, Circus [11], uma linguagem formal que combina Z e CSP, e que formaliza todos
0s passos que envolvem transformagdes de modelo neste trabalho [10,12,14]. O
comportamento das capsulas de UML-RT, quando desconsideramos acbes do
Statechart, pode ser representado através do modelo de traces de CSP, assim como a
interacdo entre capsulas. Este mapeamento para CSP é uma simplificagdo do definido
para Circus em [11].

No passo Executar a Tradugéo de Statechart para CSP s&o executadas as tradugdes de
todas as maquinas de estados para CSP. No passo Validar Propriedades Classicas, apos
a traducdo de todas as maquinas de estados (de capsulas e protocolos) para CSP,
propriedades classicas do sistema devem ser validadas, através da ferramenta para
verificacdo de modelos FDR [3], obtendo-se uma verificacdo parcial da robustez da
arquitetura. Para uma verificagdo mais abrangente, foi criado o passo Validar
Propriedades Especificas, onde podemos validar todas as regras de negdcio que



considerarmos relevantes. Por exemplo, considere uma regra de negécio (propriedade
da aplicagéo) codificada em CSP como um processo RN, assumindo que a aplicagdo em
si esta codificada como o processo P, a verificagdo de que P satisfaz RN pode ser
realizada em FDR pelo refinamento: RN & P. Em nosso estudo de caso, por exemplo,
pode-se verificar formalmente se toda a peca entregue ao sistema sera eventualmente
processada ou se obedecera sempre a programacéo de processamento.

5. Conclusédo e Trabalhos Futuros

Apresentamos uma estratégia rigorosa de modelagem de sistemas concorrentes para
UML-RT, através da adaptacéo e extensdo das disciplinas do Rational Unified Process
(RUP), com foco em Andlise e Projeto [5]. Apesar de aspectos de concorréncia ja serem
considerados informalmente no RUP, nossa abordagem prople e detalha passos
consistentes de desenvolvimento que conservam o comportamento do sistema e permite
a analise formal de propriedades da aplicacdo. Estes passos sdo descritos no contexto de
uma estratégia sistematica que integra principios de um processo de desenvolvimento
prético, como o RUP, com resultados consolidados na area de Métodos Formais. Apesar
do foco pratico deste trabalho, aspectos formais sdo usados para garantir, por exemplo,
que regras de transformag@o de modelos preservam o significado. Uma vez provadas,
estas regras (por exemplo, para decompor capsulas, Figura 4.7) podem ser usadas pelo
desenvolvedor sem necessidade do conhecimento do formalismo utilizado.

Nosso trabalho inclui uma analise de como a concorréncia deve ser abordada desde o
inicio do desenvolvimento, disciplina de Requisitos, até a disciplina de Analise e
Projeto, onde as decisdes arquiteturais de um sistema concorrente sofrem seus maiores
impactos. Devido ao uso integrado de transformacGes de modelo consistentes,
acreditamos que este trabalho é também uma contribuicdo original para o
desenvolvimento baseado em modelos UML-RT, atraves da extensdo e adaptacdo de
detalhes de fluxo, atividades e guidelines.

Relacionado ao desenvolvimento de sistemas concorrentes, podemos citar VAarios
trabalhos [1, 7, 2]. Em [7], uma metodologia de desenvolvimento de modelos UML-RT
é apresentada através de transformacdes de modelo e passos de validagdo de modelo.
Apesar das similaridades deste trabalho com o nosso, ele foca na definicdo de passos
que preservam a integridade entre varias visdes do modelo, mas negligenciam a
integracdo destes passos com um processo de desenvolvimento pratico, como o RUP
[5]. Atividades de decomposicdo e refinamento de componentes, como definidas na
Secdo 4, também sdo relacionadas na literatura em processos baseados em
componentes, como Kobra [1], mas este ndo utiliza uma estratégia formal de
refinamentos, como definida em nossa abordagem. Uma extensdo do RUP para o
desenvolvimento de sistemas baseados em aspectos pode ser encontrada em [2]. Apesar
das vantagens deste paradigma para o desenvolvimento de sistemas concorrentes,
nenhuma integracdo com Métodos Formais, capaz de guiar um desenvolvimento
rigoroso é apresentada. Além disto, nenhum destes trabalhos apresenta e prova
formalmente um conjunto de leis para UML-RT abrangente como o nosso [10].

Um topico importante para trabalho futuro € a apresentacéo detalhada de uma atividade
de implementacgdo, que integre aspectos praticos e formais, como realizamos para a
disciplina de Andlise e Projeto. Uma breve discussao desta disciplina é realizada em [5],
sugerindo, principalmente, a geracdo automatica de codigo a partir de diagramas



comportamentais do modelo (por exemplo, Statecharts), seguindo a filosofia do
desenvolvimento dirigido a modelos. Uma discussdo sobre os impactos na visdo
dindmica (fases e iteracbes) do RUP também ¢é realizada em [5], utilizando uma
abordagem semelhante a [8].
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