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RESUMO

Sistemas de tempo-real embarcados distribuidos se caracterizam pela complexidade
e especificidade de seus projetos. Tanto a complexidade quanto a especificidade
apresentam forte influéncia dos diversos requisitos ligados as restri¢des advindas das
trés caracteristicas que distinguem tais sistemas, i.e. presenca de fortes restricdes
temporais, restricoes de sistemas embarcados e distribuicdo de processamento. Estes
requisitos, chamados de requisitos ndo-funcionais, afetam diversas partes do sistema de
maneira ndo uniforme, tornando-se por esta razdo dificil o seu gerenciamento.
Metodologias orientadas a objetos ndo apresentam mecanismos especificos para tratar
tais requisitos, o que implica na aplicacdo de um significativo esforco ao se realizar o
reuso ou a manutencdo de componentes afetados por requisitos de natureza nao-
funcional. Novas tecnologias tém surgido com o objetivo de contornar este problema,
notadamente a orientacdo a aspectos. Este paradigma propde a separacio no tratamento
dos requisitos ndo-funcionais contribuindo com a modularizagdo do sistema.

Esta dissertagcdo propde a aplicacdo de orientacdo a aspectos para a especificagdo de
sistemas tempo-real embarcados distribuidos. Para isto realizou-se a adaptacdo de uma
metodologia de desenvolvimento de sistemas orientada a aspectos, a FRIDA (From
Requlrements to Design using Aspects), contextualizando-a para o dominio de
interesse. A utilizacdo desta metodologia prové suporte ao mapeamento de requisitos
em elementos de projeto de modo a promover a rastreabilidade entre as fases de andlise
e projeto. Na fase de projeto € proposta a utilizagdo de aspectos em conjunto com
elementos do perfil RT-UML para o tratamento dos requisitos identificados e
especificados na fase de andlise.

Palavras-Chave: Sistemas de tempo-real embarcados distribuidos, andlise e
especificagdo de requisitos ndo-funcionais, projeto orientado a aspectos, RT-UML.



Aspect-Oriented Methodology to Specify Distributed Real-time
Embedded Systems

ABSTRACT

Distributed real-time embedded systems generally have complex and very specific
projects. Those characteristics are influenced by several requirements that have relation
with constraints about the time, embedded and distribution restrictions. Those
requirements, called non-functional requirements, can affect the whole system in a non-
uniform way, what makes it difficult to handle with this kind of requirement. Object-
oriented methodologies do not present specific mechanisms to handle those
requirements, what imply in a significant effort to perform reuse and maintainability
tasks in those components affected by non-functional requirements. New technologies
are emerging to fulfill this gap, noteworthy the aspect orientation. This paradigm
proposes the separation in handling functional and non-functional requirements, giving
a contribution to the system modularity.

This dissertation proposes the use of aspect orientation to specify distributed real-
time embedded systems. To support this proposal, it was performed an adaptation of an
aspect-oriented method called FRIDA (From Requlrements to Design using Aspects).
The use of this method supports the mapping of requirements in design model elements,
in order to promote traceability between analysis and design phases. The presented
approach proposes the use of RT-UML together with aspect oriented elements in design
phase aiming to improve the handling of those requirements specified in the analysis
phase.

Keywords: Distributed Real-time Embedded Systems, analysis and specification of
non-functional requirements, aspect-oriented design, RT-UML.



1 INTRODUCAO

Sistemas de tempo-real estdo sendo cada vez mais utilizados nas mais diversas dreas.
A sua utilizacdo mais expressiva se dd em sistemas criticos, tais como controle de
aeronaves, automodveis e usinas nucleares, por exemplo. A especificagdo de sistemas
deste porte é extremamente importante, uma vez que uma especificacdo que ndo
expresse com exatiddo suas caracteristicas e funcionalidades desejadas pode ter
resultados desastrosos.

Atualmente sistemas de tempo-real t€m sido utilizados em ambientes distribuidos e
embarcados, o que agrega a estes sistemas uma maior complexidade (SCHMIDT et al,
2002). Assim como os requisitos temporais, as caracteristicas da distribuicdo e a
relacionada ao fato do sistema ser embarcado apresentam vAarios requisitos ndo-
funcionais.

Sistemas de tempo-real embarcados distribuidos (STrED) apresentam restri¢cdes
ligadas a estas trés caracteristicas que impactam seus diversos componentes afetando de
maneira ndo uniforme as suas funcionalidades. A preocupagdo em gerenciar este tipo de
problema € dificil de ser concentrada em um tinico componente do sistema, quando se
utilizam metodologias tradicionais de desenvolvimento, como as orientadas a objetos.
Visando suplantar esta dificuldade, novas metodologias vém surgindo, baseadas
principalmente na idéia de desenvolvimento orientado a componentes € aspectos
(TESANOVIC et al, 2004). Inicialmente, estas iniciativas tiveram seu foco voltado as
fases finais do projeto, ou seja, estavam relacionadas especificamente a codificacdo
(KICZALES, 1997). Com o aumento de sua utilizacdo, percebeu-se que o seu emprego
deveria estar presente também nas fases iniciais de andlise de requisitos e design, e ndo
apenas na fase de implementacdo (RASHID et al, 2002).

Uma justificativa da preocupacdo em se gerenciar tal problema ¢é a dificuldade do
reuso de componentes. Em sistemas de tempo-real distribuidos embarcados € a presenca
de tais caracteristicas, chamadas de requisitos ndo-funcionais, o motivo que torna dificil
dissociar partes do sistema visando o reuso (STANKOVIC, 2003).

Outro ponto importante relacionado aos requisitos ndo-funcionais diz respeito a
manutengdo e evolucdo do sistema. Como estes requisitos estdo normalmente
espalhados de forma cadtica pelo sistema, qualquer mudanga necessdria gera muito
trabalho, ndo s6 no sentido de identificar o impacto da mudanga, mas principalmente
para realiza-la de fato (BERTAGNOLLI, 2004).

Com a adocdo de técnicas de engenharia de software pela comunidade
desenvolvedora de sistemas de tempo-real, foi possivel tornar estes sistemas cada vez
mais modularizados, possibilitando desta maneira o vislumbre do reuso de certas partes
dos projetos, beneficiando ainda sua manuten¢do. Deve-se destacar a contribuicdo da
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utilizacdo de metodologias orientadas a objetos para o projeto de tais sistemas
(PEREIRA, 1994) (BECKER, 2003). Além disso, a utilizacdo da linguagem UML para
especificagdo e documentacdo de sistemas deste dominio possibilitou um significativo
ganho de qualidade (WEHRMEISTER, 2005).

Apesar das contribui¢des trazidas pelo uso da orientacdo a objetos, o tratamento dos
requisitos nao-funcionais ainda representa um desafio no desenvolvimento de STrEDs.
Buscando complementar a especificacdo de sistemas desta natureza, novas
metodologias e técnicas t€ém sido propostas no sentido de compor, junto a orientagdo a
objetos, ferramentas de suporte ao desenvolvimento que possibilitem contemplar
também os requisitos ndo-funcionais. Tem-se entdo a proposta da utilizagdo de
orientacdo a aspectos, constituindo um novo paradigma (STANKOVIC, 2003).

Com a orientacio a aspectos, observa-se o sistema de uma Otica diferente, ndo mais
com uma valorizagdo exagerada dos requisitos funcionais, mas sim atribuindo maior
importancia as caracteristicas ndo-funcionais nele presentes. A proposta da sua
utilizagdo para o desenvolvimento de STrED apresenta uma forte justificativa, uma vez

que seu principal foco é o atendimento de requisitos temporais, de distribuicdo e
embarcados, requisitos estes que sdo notadamente caracteristicas ndo-funcionais.

1.1 Motivacao

A preocupagdo com metodologias de modelagem de sistemas é uma questdo
recorrente nas comunidades de desenvolvimento de sistemas computacionais. Isto
ocorre devido ao elevado custo de desenvolvimento e manutencio dos sistemas quando
ndo ha uma preocupagdo com reuso e adaptabilidade. Metodologias de projeto baseadas
no paradigma orientado a objetos trouxeram uma grande evolucdo no sentido de
organizar o desenvolvimento de complexos sistemas computacionais, possibilitando o
reuso e com isso a otimizag@o da alocacdo de recursos.

Durante algum tempo, a comunidade desenvolvedora de sistemas de tempo-real
relutou em adotar metodologias orientadas a objetos, uma vez que estas ndo atendiam as
peculiaridades do dominio tempo-real. Posteriormente, metodologias orientadas a
objetos foram adaptadas, tornando possivel o seu uso em projetos de sistemas de tempo
real (DOUGLASS, 1999). Com advento destas metodologias, a esta comunidade passou
a contar com uma poderosa ferramenta que possibilitou um ganho significativo em seus
projetos. Porém, a orientagdo a objetos ainda assim ndo atende completamente as
necessidades de especifica¢do de sistemas tempo-real, pois ndo consegue traduzir com
total clareza alguns de seus requisitos. Isto fica ainda mais evidente quando se adiciona
a caracteristica de distribui¢io e/ou se torna o sistema embarcado.

Existem requisitos que repercutem no sistema como um todo e que dificilmente
podem ser expressos em elementos unitdrios (i.e. classes, seus atributos e métodos)
oferecidos pela orientagdo a objetos. Esses requisitos, chamados de ndo-funcionais, se
caracterizam por se distribuirem pelo sistema, afetando véarios componentes de maneira
irregular, ndo apresentando, portanto, uma localidade que permita isold-los com os
elementos disponiveis no paradigma orientado a objetos.

Requisitos ndo-funcionais ndo sdo encontrados apenas em aplicagdes tempo real,
mas também estdo presentes em aplicagdes tolerantes a falhas, sistemas distribuidos e
em aplicagdes com fortes requisitos de seguranca. Para o correto tratamento desses
requisitos, novas metodologias de projeto foram propostas, complementando a
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orientacdo a objetos para o seu satisfatério tratamento. As principais metodologias
desenvolvidas neste sentido sdo as baseadas em componentes (SZYPERSKI, 1998) e
orientadas a aspectos (KATARA; MIKKONEN, 2001). A primeira visa especialmente a
questdo do reuso de subunidades em outros projetos, enquanto a segunda, além de se
preocupar com o reuso, busca atender a adaptabilidade e a facilidade de manutencao,
acabando com o espalhamento de cédigo referente aos requisitos ndo-funcionais.

Com isso, novas metodologias orientadas a aspectos e baseadas em componentes
foram propostas para o desenvolvimento de sistemas tempo-real (TESANOVIC et al,
2004). Inicialmente estas propostas abordavam principalmente a fase de implementacao.
Atualmente, a preocupacdo com os requisitos ndo-funcionais vem sendo focada também
nas fases iniciais do ciclo de vida do sistema. A utilizacdo do paradigma orientado a
aspectos no inicio do projeto pode de fato auxiliar o estudo e esclarecimento dos
requisitos ndo-funcionais, de forma a evitar mudangas indesejdveis no projeto em fases
mais avancadas, mudancas que geralmente sdo extremamente onerosas.

Ao se extrapolar o conceito de aspectos as fases iniciais do projeto, surge um novo
conceito chamado early aspects (RASHID et al, 2002). Sua idéia bésica consiste em
trazer os beneficios do uso de aspectos para as fases de andlise de requisitos e design. O
projeto de STrED, submetido a forte influéncia de requisitos ndo-funcionais, pode se
beneficiar sobremaneira do uso desta nova tecnologia.

O vislumbre desta contribui¢cdo motiva a pesquisa da adaptacdo de uma metodologia
de desenvolvimento orientada a aspectos voltada para STrED. Além disto, a avaliacdo
do impacto do uso dos conceitos de orientacdo a aspectos para projetos neste dominio
de aplicacdo também € necessdria. Com isto, um vasto espago de pesquisa se abre com
diversas lacunas a serem preenchidas.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ apresentar uma metodologia orientada a
aspectos contextualizada para o dominio dos STrED. O foco desta metodologia é a
separacdo da analise de requisitos funcionais e nao-funcionais de modo a se obter um
projeto que reflita as reais necessidades do sistema. Este trabalho busca ainda avaliar a
contribuicdo que a adogdo da orientacdo a aspectos fornece ao projeto de sistemas no
dominio dos STrED. Esta avaliagc@o serd realizada através da aplicacdo de métricas que
procurem evidenciar o ganho que o uso de aspectos traz ao projeto de STrED.

Estando inserido no projeto de pesquisa de Sistemas Eletronicos Embarcados
baseados em Plataforma (SEEP) (LSE, 2003), desenvolvido no Laboratério de Sistemas
Embarcados (LSE) do Instituto de Informatica da UFRGS, o presente trabalho se
propde ainda a incluir o tratamento de requisitos nao-funcionais na metodologia de
projeto do SEEP, como resultado da pesquisa e do trabalho de adaptacio de uma
metodologia orientada a aspectos ao dominio de interesse. A metodologia proposta se
insere num trabalho maior que visa fornecer uma metodologia MDD (Model-Driven
Development) que utiliza aspectos na fase de projeto e tem como meta a geracdo de
cddigo a partir do modelo do sistema. O referido trabalho encontra-se em andamento no
contexto da tese de doutorado de Marco Aurélio Wehrmeister (WEHRMEISTER,
2006).
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1.3 Organizacao do Trabalho

A organizacdo do conteiido deste trabalho busca primeiramente apresentar alguns
conceitos fundamentais utilizados no seu desenvolvimento e posteriormente apresenta
as contribuicdes propostas. Deste modo, a divisdo do conteido encontra-se organizado
como se segue.

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos que servem de pano de fundo para a
proposta desta dissertacdo. Neste capitulo tém destaque os seguintes assuntos: (1)
caracterizacdo da classe de sistemas alvo do estudo, i.e. sistemas de tempo-real
embarcados e distribuidos; (2) o desenvolvimento orientado a objetos e sua aplicagdo ao
dominio de interesse do estudo; (3) apresentacdo dos principais conceitos referentes aos
requisitos ndo-funcionais de sistemas computacionais; (4) o desenvolvimento orientado
a aspectos e seu uso no dominio de interesse; e (5) um resumo sobre métricas utilizadas
para afericdo de qualidade de sistemas computacionais desenvolvidos sob orientacdo a
objetos e a aspectos.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns trabalhos que propde a utilizacdo de
orientacdo a aspectos nas fases de andlise e projeto de sistemas computacionais,
notadamente de STrED. Um terceiro item deste capitulo apresenta uma metodologia de
desenvolvimento orientado a aspectos na qual esta dissertacdo estd baseada.

No capitulo 4 encontra-se a adaptacio de uma metodologia de desenvolvimento
orientada a aspectos ao contexto de STrED. Ao longo do capitulo sdo expostas as
contribuicdes do trabalho no sentido de adequar a metodologia escolhida ao
desenvolvimento de STrED.

O capitulo 5 apresenta a aplicagdo da metodologia adaptada a dois estudos de caso.
O primeiro se refere ao projeto de uma cadeira de rodas automatizada destinada a
auxiliar pessoas portadoras de necessidades especiais. O segundo consiste no projeto de
um veiculo aéreo ndo-tripulado com diversas aplicagdes praticas possiveis, desde
monitoramento de areas de protecdo ambiental, apoio a seguranca publica, até o
emprego em operacdes militares.

No capitulo 6 encontra-se a avaliacdo da utilizacdo da metodologia. Com base nos
estudos de caso apresentados no capitulo anterior, sdo aplicadas métricas para aferir a
qualidade do projeto proposto. Uma comparacio entre o projeto orientado a objetos e o
orientado a aspectos avalia o ganho que a utilizacdo de orientagdo a aspectos traz ao
desenvolvimento de sistemas TrED.

O capitulo 7 traz as conclusdes do presente trabalho e idéias que norteiam os
trabalhos futuros que prosseguirdo apds a conclusdo desta dissertacéo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo revistos alguns dos conceitos que fundamentam este trabalho.
Inicialmente serd apresentado um resumo com as principais caracteristicas e
preocupacdes relacionadas aos sistemas tempo-real embarcados e distribuidos. Em
seguida é feita uma revisdo sobre conceitos do desenvolvimento de sistemas orientado a
objetos, notadamente no que se refere ao dominio de interesse do trabalho. Um resumo
dos principais conceitos da orientagdo a aspectos € apresentado na seqiiéncia. Deve-se
ressaltar que, embora o presente trabalho ndo pretenda atingir a fase de implementacao,
¢ importante apresentar linguagens de programacdo como Java, e suas extensdes tempo-
real e orientada a aspectos, porque delas muitos conceitos foram abstraidos e sdo
utilizados na fase de projeto e andlise orientados a aspectos. O final do capitulo
apresenta uma secdo dedicada a métricas aplicdveis ao desenvolvimento de sistemas
computacionais orientados a objetos e a aspectos, utilizadas para a afericdo de sua
qualidade.

2.1 Sistemas Tempo-real Embarcados Distribuidos

Os sistemas de tempo-real embarcados distribuidos (STrED) sdo aqueles que
apresentam como caracteristica marcante a precisdo quanto a restri¢des temporais de
funcionamento, tém um propodsito especifico (podendo ser inserido em sistemas
maiores), e ainda apresentam seu processamento descentralizado em diversas unidades
que trabalham de maneira cooperativa de tal forma que se atinja o objetivo
computacional desejado (SCHMIDT et al, 2002).

Cada uma destas trés caracteristicas apresenta particularidades que determinam em
conjunto a complexidade do sistema. Em seguida serdo apresentados os principais
pontos no que concerne cada uma destas caracteristicas:

2.1.1 Sistemas de Tempo-real

Sistemas de tempo-real (TR) sdo aqueles que possuem fortes requisitos no
atendimento de compromissos temporais, tais como tempo maximo de execugdo, jitter e
deadline, além de robustez e seguranca. A prdpria natureza do sistema traduz a
importancia dos requisitos temporais, porém, deve-se destacar ainda que tais requisitos
tém tamanha importancia que uma falha no seu atendimento pode causar um grande
dano, podendo este dano ocorrer até mesmo no caso do funcionamento do sistema nao
ocorrer exatamente como o previsto (DOUGLASS, 1999).

Pode-se classificar os sistemas de tempo de real da seguinte forma (SHAW, 2001):
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- Hard Real-Time: Sao aqueles nos quais os requisitos temporais devem ser
rigorosamente atingidos. A perda de um prazo (deadline) representa uma falha do
sistema, a qual acarreta considerdveis prejuizos materiais e financeiros. Neste tipo de
sistema, todos os requisitos temporais devem ser atendidos sem exce¢do. Qualquer
violagdo no atendimento de qualquer requisito temporal caracteriza uma falha. Neste
grau de rigorosidade, um dado atrasado é um dado errado.

- Soft Real-Time: Neste tipo de sistema os prazos podem ndo ser cumpridos
ocasionalmente, ou pode haver um atraso toleravel, ou mesmo as duas hipdteses, sem
que isto cause falhas catastréficas. Eles sao regidos, em sua maioria, por uma média de

exigéncia temporal. Esta classificacdo € aplicdvel a sistemas que ndo apresentem
rigorosidade temporal critica.

Normalmente os sistemas de tempo real podem ser classificados em posicdes
intermediarias entre os dois extremos (SHAW, 2001), levando-se em conta o quio
rigorosos ou tolerantes eles sdo em relagdo ao cumprimento dos requisitos temporais.
Podem-se citar como exemplos de sistemas hard real-time sistemas de automacdo
industrial ou de controle de aeronaves. Ja no outro extremo, sistemas de
videoconferéncia podem ser elencados no rol dos sistemas soft real-time.

O principal aspecto a ser considerado nos sistemas de tempo-real é a previsibilidade
com que eles executam suas atividades. Isto determina que tais sistemas sejam
deterministicos, ou seja, seu comportamento temporal deve ser previsivel em qualquer
instante de seu funcionamento. Desta forma, contrariamente ao que se possa ser
induzido a pensar, um sistema de tempo-real ndo precisa ser necessariamente rapido, ele
deve sim ser previsivel (STANKOVIC, 1998).

2.1.2 Sistemas Embarcados

Sistemas computacionais embarcados sdo aqueles desenvolvidos com uma missdo
especifica, opondo-se desta maneira ao conceito de sistema computacional de propdsito
geral. Eles sdo geralmente utilizados inseridos em sistemas maiores que os envolvem.
Estes sistemas maiores apresentam necessidades especificas que sdo atendidas por
unidades de processamento dedicadas que constituem o sistema embarcado (WOLF,
2000).

Atualmente os sistemas embarcados estdo amplamente difundidos em aparelhos
eletronicos utilizados no cotidiano da vida moderna. Dvd-players, mp3-players,
celulares e maquinas de lavar roupa, sdo algumas das inimeras aplicagcdes de sistemas
embarcados. Estima-se que mais de 95% dos processadores produzidos em 2002 foram
dedicados a aplicagdes embarcadas, e ndo processadores de propdsito geral, como os
utilizados em estacdes de trabalho e servidores, segundo nimeros apresentados em
(GANSSLE; BARR, 2003).

Os sistemas embarcados primam pela otimizagdo da utilizacdo de recursos. Desta
forma, as principais preocupagdes no desenvolvimento de tais sistemas encontram-se
em utilizar apenas os recursos necessérios para o desempenho da atividade para a qual o
sistema estd sendo desenvolvido. Com isto, sdo produzidos sistemas com quantidades
muito pequenas de memoria, e principalmente reduzido consumo de poténcia (CARRO;
WAGNER, 2003).
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2.1.3 Sistemas Distribuidos

Sistemas distribuidos caracterizam-se pela distribui¢do espacial de unidades de
processamento que em conjunto formam o sistema. Um sistema distribuido tem como
objetivo dividir o trabalho de processamento proporcionando o resultado desejado sem
que o usudrio final do sistema perceba a descentralizacdo. Para ele, o sistema se
apresenta como uma tnica entidade (TANENBAUM, 2002).

Além de propiciar a unido de unidades de processamento para proporcionar um
maior poder computacional final, os sistemas distribuidos também sido empregados em
aplicagdes que se encontram descentralizadas especialmente por necessidades
especificas de projeto, como ocorre na amostragem de dados e ag¢do de atuadores num
sistema eletronico de direcdo de automdveis (steer-by-wire).

Os aspectos mais relevantes em sistemas distribuidos se referem a sua arquitetura,
que pode ser cliente-servidor, peer-to-peer ou em camadas; controle de concorréncia;
compartilhamento de recursos; e controle da comunicacao (SCHMIDT et al, 1998).
Estas caracteristicas sdo determinantes para a implementacdo do sistema, estando
presentes em diversos dos seus componentes.

2.2 Desenvolvimento Orientada a Objetos

O desenvolvimento de sistemas computacionais orientado a objetos procura reunir
numa sé entidade o comportamento e estrutura dos dados de elementos do mundo real.
Esta entidade € a classe.

Os principais conceitos envolvidos na orientagdo a objetos sio (AMBLER, 2004):

- Abstragdo: trata da identificagdo das caracteristicas essenciais de um
determinado item;

- Encapsulamento: consiste no agrupamento de conceitos relacionados em um
item especifico, i.e. uma classe;

- Heranga: representa um relacionamento que expressa uma classe como sendo
“do tipo” de outra. Com isto transmiti-se a uma classe a mesma estrutura de outra sem a
necessidade de duplicagdo. Isto tem dois impactos positivos, o primeiro seria a
facilidade de reuso, enquanto o outro é a introdugcdo do conceito de hierarquia entre
classes;

- Polimorfismo: diferentes objetos podem responder a uma mesma mensagem de
diferentes maneiras, isto permite que objetos interajam entre si sem conhecer seu tipo
especifico;

- Modularidade: os sistemas podem ser projetados de forma que as classes sejam
desenvolvidas em moddulos reusaveis;

- Reuso: a heranca e os componentes modulares ja caracterizam o reuso, mas
este pode ser incrementado com a construcdo de bibliotecas de componentes que
possam ser reutilizados.

N

Naturalmente a orientacdo a objetos ndo se limita a codificacdo de sistemas, o
desenvolvimento orientado a objetos vai muito além disto, proporcionando ao projeto
documentacdo que facilita o reuso e evolu¢do do sistema. Para isto, uma linguagem
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padrdo € adotada. Esta linguagem, que é o padrdo de fato do mercado, é a UML
(Unified Modeling Language) formulada pela OMG (OMG, 2005).

A UML apresenta um conjunto de diagramas que possibilita o projeto do sistema
desde a andlise do problema até o projeto da solucdo. Diversos modelos fornecem
visdes distintas do sistema nas suas diversas fases dentro do projeto. Desta forma, para o
estudo do problema ela fornece o diagrama de casos de uso, que tenta explicitar o que se
deseja do sistema. J4 para modelar a solugdo dispde-se do diagrama de classes,
diagrama de colaboragdo, diagrama de estados dentre outros.

A UML representa realmente uma ferramenta de grande valia ao desenvolvimento
orientado a objetos. Porém, quando se trata de STrED, tanto a orientagdo a objetos
quando a UML ndo se mostram suficientes para contemplar a complexidade envolvida
nestes projetos. Para diminuir este problema foram apresentadas diversas propostas de
extensdo da UML de modo a adequéd-la ao dominio tempo-real. Este esfor¢o foi
condensado pela OMG no perfil RT-UML (OMG, 2004). Um perfil UML é uma
extensdo do padrdo da linguagem que refina certo conceito geral para dar uma
representacdo mais detalhada a questdes especificas de um dado dominio de aplicag@o.
Isto se faz usando os mecanismos de extensdo da UML (esteredtipos, valores
etiquetados e restricdes).

Na seqii€ncia serd apresentado um resumo do perfil RT-UML.

2.2.1 O Perfil RT-UML

A RFP (Request For Proposal) de 1999 pedia “contribui¢des para um perfil UML
que defina padrdes de uso para a modelagem de aspectos relacionados com tempo,
escalonabilidade e desempenho de sistemas tempo real” que deveriam:

- Permitir a construcdo de modelos que pudessem ser usados para fazer previsdes
quantitativas a respeito destas caracteristicas;
- Facilitar comunicagdo de intencdes de projeto entre desenvolvedores de maneira
padronizada;
- Permitir interoperabilidade entre vérias ferramentas de andlise e projeto.
Além disso, para ser compativel com as tecnologias de tempo-real predominantes,
paradigmas de projeto e técnicas de andlise, o perfil deveria ser também totalmente
aberto para aceitar novos desenvolvimentos nestas areas.

Estes principios levaram a um perfil que foi estruturado na forma da Figura 2.1. O
pacote Common Base contém alguns frameworks que cobrem aspectos essenciais a
grande maioria dos sistemas de tempo-real. No seu nicleo estd um modelo de referéncia
para modelagem de diferentes tipos de recursos. Dois frameworks fundamentais sdo
adicionados, um para modelagem de tempo e outro para modelagem da concorréncia,
ambos derivados diretamente do modelo de referéncia. Esta base comum € usada para
definir duas categorias diferentes de sub-perfis: os modelos de andlise, para modelagem
de requisitos como: escalonabilidade e desempenho, e os modelos de infra estrutura,

para suporte a modelagem de tecnologias especificas, como Real-Time CORBA.

Encontra-se nestes pacotes a padronizacdo da especificagdo de requisitos
inerentemente ligados a caracteristicas ndo-funcionais do sistema. Certamente a parte
funcional nio é negligenciada, muito pelo contrario, porém, como serd apresentado a
seguir, a maior contribuicdo desse perfil é a introdug¢do de padrdes para modelagem de
restricdes ao comportamento do sistema, bem como caracteristicas desejadas de
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desempenho, condi¢des de concorréncia e determinismo temporal, que correspondem a
requisitos ndo-funcionais de grande relevancia no projeto de sistemas tempo-real.

CommonBase
Resource
= [
Time Concurrency

‘ Infraestructure ‘

AnalysisMethods

—
Schedulability Performance )
Analysis Analysis RT_CORBA EnhancedTime

Figura 2.1: Estrutura do perfil UML-RT (OMG, 2004).

2.2.1.1 Fundamentos Conceituais

Uma caracteristica presente na maioria dos softwares de tempo-real é que tanto o
aspecto fisico como o l16gico sdo importantes. Enquanto a parte 16gica da especificacdo
determina a correcdo funcional do sistema, as propriedades fisicas podem ter um
impacto igualmente significante na sua validade. Isto acontece porque sistemas de
tempo-real apresentam restricdes quantitativas (caracterizadas como requisitos ndo-
funcionais), como tempo de resposta, que dependem de atributos fisicos das tecnologias
usadas na implementacdo em baixo nivel, tais como velocidade de processamento e
freqii€ncia do processador no qual as operagdes sdo executadas.

O aspecto fisico do software € tradicionalmente representado através da nogdo de
recurso. Note que um recurso em um sistema de software ndo é necessariamente um
dispositivo fisico. O conceito envolve, além de componentes como processadores e
redes, dispositivos 16gicos, como buffers e circuitos virtuais, embora sempre haja algo
fisico por tras de todo dispositivo l6gico.

No modelo do perfil RT-UML, um recurso € visto como um servidor que prové um
ou mais servicos para o seu cliente. A limitacdo fisica do recurso € representada através
dos seus atributos de QoS (Qualidade de Servigo). Em geral, os atributos de QoS
caracterizam qudo bem o servigo de um recurso € realizado.

A Figura 2.2 mostra dois clientes ativos e potencialmente concorrentes acessando
um recurso (ou servico) monitor compartilhado. A caracteristica de QoS € mostrada
como um valor etiquetado dentro dos elementos de modelo correspondentes. Este
exemplo também ilustra o valor de se incluir caracteristicas de QoS no modelo.
Facilmente se pode identificar, sem recorrer a nenhuma andlise sofisticada, que o tempo
de resposta nominal do monitor nao € suficiente para atender ao deadline imposto pelo
cliente 1. E possivel que este tempo também seja insuficiente para atender ao segundo
cliente, mas isto ndo pode ser determinado até que outros fatores, como outros objetos
compartilhando o mesmo processador, sejam levados em conta.
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«GRMresourceClient» <GRMresourceChients
Client1 Client2
{qosDeadline = 3 ms} {qosDeadline =5 ms}

«GRMresource»
myMonitor

{qosResponseTime = 4 ms}

Figura 2.2: Exemplo de uma representagdo de servigo (ou recurso) (OMG, 2004).

2.2.1.2 Modelagem de Recursos

O framework para modelagem de recursos (RTresourceModeling) serve de base
para que o projetista possa expressar os requisitos de qualidade de servigo (QoS)
provenientes da aplicacdo. O modelo conceitual defendido neste perfil, constituido por
recursos, servigos e requisitos de QoS, é formado pelos elementos exibidos no diagrama
UML da Figura 2.3. Este modelo faz uma distingdo clara entre os descritores
(especificacdo) e as entidades em tempo de execucdo que implementam os requisitos.
Os elementos no lado direito do diagrama representam os requisitos, sendo que cada um
possui um tipo de instdncia correspondente. E importante ressaltar que os elementos
mostrados neste diagrama ndo precisam, necessariamente, representar um esteredtipo no
perfil RT-UML, visto que neste caso a maioria deles representa entidades abstratas.

o

Descriptor

Resourcelnstance Resource

1.* offeredService 1.*
= bee ResourceService
Instance 0.* 1
0.* 0.*
offeredQoS | 0.7 0.

Figura 2.3: Componentes basicos do modelo geral de recursos (OMG, 2004).

2.2.1.3 Modelagem de Tempo

O padrdao UML nao impde qualquer restricio na modelagem do tempo. Nem sequer
assume que o tempo € continuo ou discreto, ou que haja uma dnica referéncia de tempo
no sistema. Esta flexibilidade € mantida no perfil RT-UML.

O framework para modelagem de tempo, onde sdo introduzidos conceitos para a
especificagdo de restricdes temporais, é derivado do framework para modelagem de
recursos, como ja foi dito. Os conceitos nele definidos sdo associados com esteredtipos
iniciados pelo prefixo RT. Este framework é particionado em quatro médulos distintos,
relacionados entre si, conforme segue:

- Mboddulo para modelagem de tempo e valores de tempo (TimeModel);
- Mboddulo para modelagem de mecanismos de tempo (TimingMechanisms);
- Mboddulo para modelagem de eventos no tempo (TimedEvents);
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- Moddulo para modelagem de servigos temporais (TimingServices).

O médulo para modelagem de tempo, apresentado na Figura 2.4, discute os detalhes
relacionados com a conceituacio de tempo. E definido neste médulo o conceito de
valores de tempo (time value), que se referem a uma medida de tempo. Também ¢é
definido o conceito de duragdo (duration), que representa o tempo passado entre dois
instantes, sendo representada neste médulo por um intervalo de tempo (time interval).

Physical Clock

Time &— — — — — — — "~ |ifrom TimingMechanisns)

1 | +referenceClock

{ordered} 0.*
TimeValue
Physicallnstant pmcasuement - "
0+ kind : {discrete, dense}
+start [ 1 q| +end 1 | +start 1| +end
* N * *
Duration Rcesurement Timelnterval

0. 0.*

Figura 2.4: Base para modelagem de tempo (OMG, 2004).

2.2.1.4 Modelagem da Concorréncia
O modelo de concorréncia serve a dois propdsitos primarios:

- Permite ao projetista descrever um modelo suficientemente rico de objetos que
executam concorrentemente € que se comunicam. Modelo este que pode servir
com base para modelos de andlise mais concretos.

- Permite aos provedores de infra-estrutura para sistemas de tempo real (p.ex.
Sistemas Operacionais) descrever concorréncia e mecanismos de comunicagdo
em seus sistemas.

Este framework foi elaborado tendo em vista que concorréncia € um aspecto
fundamental na maioria dos sistemas tempo-real distribuidos, visto que existe uma forte
interacdo destes com o meio fisico, que é inerentemente concorrente. Os esteredtipos
definidos neste framework iniciam com o prefixo CR. Alguns exemplos sdo:
«CRaction» e «CRConcurrent» que representam respectivamente a execucdo de uma
acdo e o conceito de unidade concorrente. O framework encontra-se dividido segundo o
diagrama de classes apresentado na Figura 2.5, sendo que os seguintes pontos
especificos sdo abordados em detalhes:

- Recursos concorrentes: sdo os recursos que representam os mecanismos para um
comportamento concorrente (ou pseudo-concorrente) no sistema, sendo
representados no sistema operacional por processos ou tarefas;

- Cendrios concorrentes: representam seqiiéncias de acdes, geralmente
interligadas, efetuadas por recursos concorrentes;

- Servicos de recursos concorrentes: representam servicos que possuem algum
tipo de politica de controle de acesso que os protege contra os efeitos nao
desejados da prépria concorréncia.
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ProtectedResource
(from ResourceTypes)

A

ResourceSenicelnstance ActiveResource
(frem CoreResourceModel) 1.* (from Resource Types)

——

DekrredSenice ImmediateSenice
threading : {remote, local}

ActionExecution 1.*
{from DynamiclsageModel) StimuliQueve
wasAtomic : Boolean

i

‘ MessageAction

Stimulus

(from CauslityModel )

teffect | 9+

+cause

Stimulus Generation
{fmm CauslityModel )

| SynchronousInvoke

‘ Asynchronousinwke

Figura 2.5: Base para modelagem da concorréncia (OMG, 2004).

2.2.1.5 Modelos de Andlise da Escalonabilidade

Andlise de escalonabilidade se refere ao conjunto de técnicas que sdo usadas para
determinar se uma dada combinacao de software e hardware € “escalondvel”, ou seja, se
atende os requisitos temporais impostos ou ndo. O perfil para andlise de
escalonabilidade, derivado do modelo de recursos, ¢ mostrado na Figura 2.6. Ele define
um conjunto de especializacdes das concepcdes do modelo de referéncia, que identifica
explicitamente um conjunto de caracteristicas de QoS que sdo usadas pelas técnicas de
andlise de escalonabilidade mais comuns. Os esteredtipos definidos neste framework
iniciam com o prefixo SA. Alguns exemplos sdo os esteredtipos: «SAengine» que
representa um recurso do tipo processador, o qual € alocado para executar recursos de
escalonamento, «SAscheduler» que representa o escalonador do sistema.

—O‘ RealTimeSituation F
Shction ?
Priority N )
Worst-case Completion Time +usedResources SResource +ownedResources B F)(E.CU:QHEI'IQIHE
Delay Time * + |Capacity AT .ange
s & g g Processing Rat
sprecedents [Preemped Time Acquisition Time 0.* Croc:;.;;ngﬁ:_ﬁ
ReadyTime Deacguisition Time ome Swl ime
p.* |Release Time IsConsumable -u,l;lzmo‘nﬁm
Blocking Time Priorty Ceiling !SSFT‘EZ p| b|e
Laxity isPreempfiible fs=ehedulable
Absolute Deadline
Relatve Deadine 1 1
+host o
isAbmic
0.
<<deploys>>  +host [ geneqr Resource <<deploys>>
1 o.*
Response
Utilizaticn SchedulingPolicy
Spare Capacity
Overlaps 0.*
Slack Time <3 SchedulingJob
+effect 1 1 .
!
+cause| 19
Trigger
sSchedulable <
0.* |eccurrence Pattern 1 1

Figura 2.6: Nucleo do modelo de escalonabilidade (OMG, 2004).
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2.2.1.6 Modelagem do Desempenho
O perfil para modelagem de desempenho pretende facilitar as seguintes tarefas:

- Captura dos requisitos de desempenho no contexto do projeto.

- Associacdo das caracteristicas de QoS relacionadas a desempenho com

elementos especificos do modelo UML.

- Especificacdo de parametros de execucdo que podem ser usados na modelagem

de ferramentas para computar caracteristicas de desempenho previsto.

- Apresentacdo de resultados de desempenho computados por ferramentas de

modelagem ou obtidos por meio de testes.

Ferramentas tipicas para este tipo de andlise fornecem duas fun¢des importantes. A
primeira € estimar o desempenho de uma instancia do sistema, usando algum tipo de
modelo. A segunda fung@o é apoio na determinagdo de como o sistema pode ser
melhorado, identificando gargalos ou recursos criticos. Um tipico projetista de sistema
desejara analisar o sistema em alguns cendrios, usando diferentes valores de pardmetros
para cada cendrio, enquanto mantém a mesma estrutura geral para o sistema.

O framework propde um conjunto minimo de conceitos para dar suporte as idéias
centrais de uma andlise de desempenho, tais como capacidade de recursos e taxa de
carga admitida.

2.22 JAVA

Inicialmente criada para o desenvolvimento de aplicacdes embarcadas, Java
(DIBBLE, 2002) teve grande penetracdo no mercado de aplicagdes voltadas para web,
devido principalmente a simplicidade com a qual permite o desenvolvimento de
aplicagdes distribuidas, portaveis e flexiveis.

Java constitui-se de uma tecnologia que além de conter a linguagem com o mesmo
nome, também retne todo o suporte para a execucdo dos programas em diferentes
plataformas.

7z

Enquanto linguagem, Java ¢é orientada a objetos, apresentado as seguintes
caracteristicas: fortemente tipada, dindmica (permite alocacdo dindmica de memoria),
desaloca partes da memdria ndo mais referenciadas (garbage colector), interpretada e
independente de plataforma. Estas duas dltimas caracteristicas tornam Java altamente
portavel. Para se entender a portabilidade atribuida a Java, deve-se ter em mente o
processo de desenvolvimento e execugcdo de uma aplicacdo com esta linguagem. O
programa € confeccionado e através de um compilador é gerado um bytecode Java para
ser executado em uma madaquina virtual Java (JVM). Esta maquina virtual Java fard a
traducdo do bytecode Java para os comandos da arquitetura alvo sobre a qual estiver
sendo executada. Com isto, um bytecode Java pode ser executado em qualquer maquina,
independente de sua arquitetura, desde que tenha uma JVM. Isto suporta a maxima que
a SUN Microsystems prega sobre Java: “write once, run everywhere”. Além da
execucdo sobre a JVM, um bytecode Java pode ser executado diretamente sobre um
processador Java nativo, tal como o FemtoJava (ITO, 2001) e o PicoJava (SUN, 1999).

Quanto a plataforma, a tecnologia Java apresenta quatro plataformas base:

a) Java 2, Standard Edition (J2SE): constitui o cerne do Java, pois propicia o
ambiente para o desenvolvimento de aplicacdes Java para desktops, e serve de base para
toda a tecnologia;
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b) Java 2, Enterprise Edition (J2EE): define padrdes para o desenvolvimento de
aplicacdes empresariais multicamada baseadas em componentes. Ela é baseada na J2SE
e prové servigos, ferramentas e APIs adicionais para o desenvolvimento deste tipo de
aplicacao;

c) Java 2, Micro Edition (J2ME): consiste num conjunto de tecnologias e
especificagdes destinados ao desenvolvimento de aplicacdes embarcadas, tais como
PDAs e telefones celulares;

d) Java Card: busca adaptar a plataforma Java para que seja possivel executar
programas Java em dispositivos com recursos de memdria e processamento
extremamente limitados.

2.2.3 Real-time Specification for Java

A Real-time Specification for Java (RTSJ, 1999) busca adequar Java as necessidades
de sistemas tempo-real, estendendo a API Java convencional de modo a cobrir os
problemas que Java apresenta no tratamento tempo-real.

Embora Java seja provida de diversos recursos que possibilitam seu emprego em
sistemas embarcados e distribuidos, a tecnologia ndo apresenta uma garantia de
previsibilidade que € imperativa nos sistemas de tempo-real. O problema da adogdo de
Java para o desenvolvimento de sistemas TrED reside basicamente na nao adequacio
desta tecnologia com relagdo ao tratamento de requisitos temporais, uma vez que como
ja mencionado, ela apresenta suporte para dispositivos embarcados e computacio
distribuida.

Os obstdculos ao tratamento tempo-real em Java sdo descritos a seguir:

a) Coletor de Lixo (Garbage Colector): Este é o principal obsticulo a
previsibilidade em Java. Ele € um processo que é executado em trés situacdes
a saber: (1) a qualquer momento que o processador estd livre; (2) quando ha
necessidade de se liberar meméria; e (3) quando o usudrio indica a
necessidade de sua execucdo. O problema que a execugdo do Garbage
Colector torna o programa nao deterministico. Nao € possivel determinar-se
com exatiddo quando ocorrerd sua execucdo. A JVM decide se e quando o
coletor serd executado. A requisicdo do usudrio é usada mais como uma
indicag@o do que um critério absoluto de decisdo. Isto resulta na possibilidade
do coletor ser executado durante uma operacdo critica, comprometendo o
cumprimento de requisitos temporais.

b) Carga e Inicializagdo Dindmica de Classes: A carga dinimica de classes
compromete o tratamento tempo-real em Java. Nos programas Java, a JVM
adia o carregamento de classes até o momento em que realmente elas sdo
referenciadas. Isto € um esfor¢o para se acelerar a execucdo destes programas.
Entretanto, isto introduz um grau de indeterminismo que ndo é admitido no
dominio tempo-real. Mesmo que fosse possivel introduzir determinismo no
processo de carregamento, a inicializacdo sé é efetivada no momento da
primeira utilizagdo, como estabelecido na especificacdo da linguagem Java
(GOSLING; JOY; STEELE, 1996).
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Construcgao e Inicializa¢do de Objetos: Similar a questdo tratada anteriormente
com relagdo as classes, a inicializacdo de suas instancias, os objetos, dispara
um seqiiéncia de chamadas de constru¢do cujo tempo de execucdo depende da
profundidade da hierarquia de classes e da natureza dos construtores,
introduzindo, desta maneira, indeterminismo temporal.

Liga¢do Dinamica de método (Dinamic Method Binding): A liga¢do dindmica
€ um método que usa a heranga para estabelecer polimorfismo. Ele pode
degradar o desempenho da aplicacdo se ndo utilizado. Neste caso, a JVM vai
ser obrigada a determinar qual o método que realmente deve ser chamado
implicando novamente em imprevisibilidade e indeterminismo temporal.
Tratamento de Excecdo: Ndo é possivel determinar-se com precisdo o tempo
levado desde o primeiro langcamento de uma excegdo até que seu tratador seja
alcancado.

Distribui¢do: Embora Java possua um suporte que facilite a computacdo
distribuida, a garantia temporal entre os nds ainda é um desafio.

Velocidade de Execucdo da JVM: Como uma linguagem que tem seus
bytecodes interpretados pela JVM, Java ainda é mais lenta que outras
linguagens. A velocidade de execug@o da JVM ¢€ dita 15 vezes em média mais
lenta que a de um codigo C (HUNT, 1998). Na tentativa de se tornar Java mais
rapido, algumas solugdes tem sido propostas, tais como a ji mencionada
possibilidade da execucdo de Java nativo e compiladores Just in Time (HUNT,
1998).

Com o suporte previsto na Real-time Specification for Java (RTSJ, 1999), busca-se,
portanto, cobrir os problemas anteriormente destacados introduzindo modificagcdes que
podem ser agrupadas em sete dreas, a saber:

a)

b)

d)

e)

g)

Escalonamento e disparo de threads: adi¢do de real-time threads que possuem
atributos de escalonamento que proporcionam uma execugdo previsivel. Isto
representa um ganho se comparado a imprevisibilidade da execugdo de threads
convencionais de Java;

Gerenciamento de memoria: adicdo de ferramentas e mecanismos que ajudam
os programadores a escrever cddigo nao afetado pela execucdo do garbage
colector;

Sincronizacdo e compartilhamento de recursos: adiciona propriedades de
sincronizagdo apropriadas as real-time threads;

Tratamento de eventos assincronos: adiciona mecanismos que relacionam
eventos assincronos com acontecimentos fora da JVM;

Transferéncia assincrona de controle: adiciona um mecanismo que permite a
troca de fluxo de controle para outra thread. Isto é especialmente ttil para que
o tratamento de uma excec¢do seja feito por outra thread;

Finalizacdo assincrona de threads: adiciona um mecanismo que possibilita o
término de uma thread de modo controlado e segura;

Acesso a memoria fisica: adiciona mecanismos que permitem o programador
controlar onde os objetos serdo alocados e acessar enderecos especificos da
memoria
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2.3 Requisitos Nao-Funcionais

2.3.1 Definicio e Importancia

De maneira resumida pode-se definir requisitos ndo-funcionais (RNF) como
restricdes nas fungdes oferecidas pelo sistema. Elas podem ser referentes as restricdes
de tempo, restrigdes no processo de desenvolvimento, padrdes e qualidades globais de
um software, como manutenibilidade, usabilidade, desempenho e custos. Os requisitos
nao-funcionais, ao contrdrio dos funcionais, ndo expressam nenhuma funcio especifica
a ser implementada em um sistema, mas sim condicdes de comportamento e restri¢gdes
que devem prevalecer.

Incorporar RNFs em qualquer tipo de software € uma das tarefas mais complexas.
Isso se deve ao fato destes requisitos geralmente se apresentarem muito vagos. Esse tipo
de requisito pode ser tratado de maneira qualitativa ou quantitativa. No primeiro caso
enquadram-se as abordagens orientadas a processo, ou seja, os RNFs afetam o processo
de desenvolvimento (como por exemplo a ado¢do de uma determinada plataforma,
determina¢do de custo maximo, integracdo com sistema legado, dentre outros). J4 a
abordagem quantitativa é orientada a produto, concentrando-se em requisitos que
afetam o software no seu ciclo de desenvolvimento, como por exemplo, o sistema deve
ser seguro, confidvel, deve oferecer suporte a tolerancia a falhas, dentre outros.

Os erros relacionados a omissdo ou avaliacdo parcial de um RNF sdo apontados
como erros caros e dificeis de serem solucionados (LINDSTROM, 1993). Pensando
neste problema, novas metodologias t€ém sido propostas para se incorporar a andlise de
requisitos ndo-funcionais ao desenvolvimento de sistemas com abordagem orientada a
produto, como a apresentada em (BERTAGNOLLI, 2004).

2.3.2 Classificacao de Requisitos Nao-Funcionais

A origem da preocupacdo com requisitos ndo funcionais remonta do final da década
de 70, com a publicacdo de trabalhos que classificavam estes requisitos simplesmente
como atributos de qualidade (BOEHM, 1978) (McCALL, 1977). O conceito de
requisito ndo-funcional somente surgiu do modo como conhecemos hoje em 1984, com
sua apresentagdo em (YEH, 1984). Desde entdo, muito se progrediu na insercdo da
consideracdo dos requisitos ndo-funcionais durante o desenvolvimento de sistemas
computacionais.

Mas para que a utilizacdo do conceito de RNFs fosse de fato adotado pelas
metodologias de desenvolvimento de software era necessdria a sua sistematizacio, ou
seja, a proposi¢dao de um entendimento comum sobre o que sdo e o que tratam. Para isto
foram propostas diversas classificagdes de requisitos ndo-funcionais. A classificacdo de
mais alto nivel, e que busca apenas diferenciar estes requisitos dos funcionais pode ser
apresentada como segue:

- Requisitos Funcionais: sdo aqueles que definem as fun¢des que o sistema ou seus
componentes devem desempenhar;

- Requisitos Nao-Funcionais: sdo também chamados de requisitos de qualidade.
Referem-se as limitagcdes no produto, (tratando de caracteristicas como desempenho,
interface com usudrio, confiabilidade, seguranga, e interoperabilidade) e no processo de
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N

desenvolvimento (referentes a questdes como metodologias de desenvolvimento,
reutilizacdo de componentes, atraso no desenvolvimento, custos, dentre outros).

Diversas outras propostas de classificacdes foram apresentadas, diferenciando-se no
nivel de detalhamento e enfoque mais voltado a uma determinada &4rea de
desenvolvimento de software. Um exemplo de classificacdo que apresenta um nivel de
detalhamento bastante rico é a apresentada em (BETAGNOLLI, 2004), cujo enfoque é
voltado a sistemas tolerantes a falhas, como mostra a Figura 2.7.

[ Laténcia
Desempenho = Capacidade de Processamento

Modo
Recursos
—

_Integridade
Seguranca == Disponibilidade
Confidencialidade

- Falha
Requisitos Impedimentos E:f(; o

Nao Funcionais

_Remogéo de Falhas
Confiabilidade Meios == Prevencao de Falhas
— Tratamento de Falhas

[ Disponibilidade
Confiabilidade
Seguranga

|_Manutenabilidade

Atributos ==

Genéricos Especificos

Figura 2.7: Classificagdo de RNFs proposta em (BETAGNOLLI, 2004).

2.3.3 Problemas Encontrados no Tratamento de RNF's

Ao se realizar a elicitacdo de um RNF o desenvolvedor encontra diversos problemas
que dificultam a andlise deste tipo de requisito do sistema. Podem-se listar alguns destes
problemas baseando-se principalmente nos estudos apresentados por (KICZALES,
1997) e (CAZZOLA, 2000), como se segue:

1- Modelagem incompleta: os requisitos funcionais de um sistema sdo
representados ou modelados como classes, objetos, atributos, operacdes e
associacdes entre classes, numa metodologia orientada a objetos. Porém, os
RNFs raramente sdo modelados. Uma vez que tais requisitos ndo
representam entidades do mundo real, mas sim propriedades de objetos de
software, estes requisitos acabam ndo fazendo parte dos modelos gerados no
desenvolvimento de um sistema;

2- Representacdo dos RNFs: notacdes, meta-modelos, métodos e metodologias
usadas para modelagem orientada a objetos convencional geralmente nio sdo
diretamente aplicdveis a modelagem de requisitos ndo-funcionais;

3- Transi¢do da andlise para o projeto: requisitos funcionais sdo relativamente
faceis de serem traduzidos para elementos do sistema na fase de projeto,
sendo que o mesmo ndo ocorre com 0s requisitos ndo-funcionais;
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4- Transparéncia: as abordagens tradicionais que tratam requisitos ndo-
funcionais nido costumam ser transparentes para o desenvolvedor da
aplicacdo, o que acaba aumentando a complexidade do sistema;

5- Coédigo altamente entrelacado: sistemas desenvolvidos levando-se em conta
requisitos ndo-funcionais geralmente apresentam o c6digo que trata este tipo
de requisito fortemente relacionado com aquele que trata a parte funcional do
sistema. Isto acaba por dificultar a manutencdo do cdédigo e reduzir a
possibilidade de seu reuso e portabilidade;

6- Codigo disperso: o codigo responsavel pelo atendimento de um requisito fica
distribuido por mais de uma unidade funcional do sistema. Isto diminui a
possibilidade de se reusar partes deste sistema, além de afetar negativamente
a produtividade de quem sobre ele trabalha, uma vez que o cddigo se torna
dificil de se entender e portanto, ser modificado.

Conforme se pode observar, a maioria dos problemas estd relacionada
principalmente ao reuso, adaptabilidade, gerenciamento de complexidade, qualidade,
rastreabilidade e desempenho.

2.3.4 Propostas para o Tratamento de RNFs

Abordagens diferentes t€m sido utilizadas para solucionar ou amenizar os problemas
citados na secdo anterior. Elas incluem basicamente as seguintes linhas de agéo:

1 — Projetar para mudanga: uso de técnicas como padrdes de projeto;
2 — Refatoracdo do cédigo: realizar a refatoracdo periddica do cdodigo;

3 — Versionamento: usar multiplas versdes de componentes para representar
diferentes conjuntos de caracteristicas.

Estas solucdes fornecem alguma flexibilidade ao cddigo, de tal forma a prepari-lo
para sofrer evolucdo, porém elas fracassam no que se refere ao fornecimento de um
método para modularizacdo de todos os tipos de responsabilidades (concerns).

Para suprir essa necessidade, novas solugdes foram propostas, em sua maioria
visando apenas algumas fases do processo de desenvolvimento. As mais adotadas
atualmente sdo baseadas em técnicas de decomposicdo, ou seja, aquelas que realizam
verdadeiramente uma separacdo de responsabilidades ao longo do desenvolvimento. As
principais propostas sdo listadas a seguir:

1 — Protocolos de Meta-Objetos (Meta-Object Protocols) (KICZALES, 1991):
Utilizada em diversas dreas da computacdo, o uso de meta-objetos possibilita uma
separacao implicita de responsabilidades e a modificagcdo em tempo de execucdo. Esta
técnica oferece uma arquitetura reflexiva dividida em dois niveis: o nivel base e o meta-
nivel. A interface entre estes niveis se da pelos protocolos de meta-objetos.

2 — Separacdo Multidimensional de Responsabilidade (Multimensional Separation
of Concerns) (HARRISON, 1993): Tem como objetivo permitir o encapsulamento de
diversos tipos de responsabilidade simultaneamente. Cada responsabilidade relevante é
vista como uma dimensdo. Com um conjunto definido de dimensdes, realiza-se a
decomposicio do sistema segundo estas dimensdes e realiza-se entdo o encapsulamento
também de acordo com as dimensdes definidas.
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3 — Filtros de Composi¢ao (Composition Filters) (AKSIT, 1996): Busca expressar
de forma mais clara a coordena¢do de mensagens no modelo orientado a objetos. Esta
motivacdo foi gerada pela necessidade de se misturar cddigo de sincronizacdo (que é um
requisito ndo-funcional) ao funcional para realizar esse tipo de coordenacdo no modelo
convencional;

4 — Programacdo Adaptativa (Adaptative Programming) (LIEBERHERR, 1996):
Objetiva fornecer uma melhor separagcdo de responsabilidades entre o comportamento e
a estrutura dos objetos nos programas orientados a objetos. Com isto, procura-se reduzir
a complexidade do c6digo, diminuindo o nimero de chamadas de métodos e tornando
cada unidade de c6digo mais especializada, por exemplo;

5 - Programacdo Orientada a Aspectos (Aspect-Oriented Programming)
(KICZALES, 1997): Proposta que possibilita a estruturacio do projeto e do cédigo com
a preocupacdo de representar e implementar os requisitos nao-funcionais de forma
separada da parte funcional do sistema. Ela oferece entidades chamadas aspectos, que
sdo as sub-unidades que tratam os requisitos nao-funcionais e permitem a separacdo de
responsabilidades.

6 — Programacdo Orientada a Assuntos (Subject-Oriented Programming) (OSSLER;
TARR, 1999): Constitui-se de uma extensdo ao paradigma OO que busca manipular as
diferentes perspectivas subjetivas dos objetos modelados. Fornece perspectivas
diferentes dos objetos a pessoas diferentes que participam ou tem interesse de alguma
forma no desenvolvimento do sistema.

2.4 Desenvolvimento Orientado a Aspectos

Assim como as metodologias orientadas a objetos, as orientadas a aspectos também
tiveram seu inicio com propostas que objetivavam principalmente a codificagdo do
sistema. O marco fundador desta idéia foi apresentado em (KICZALES, 1997). Neste
artigo foi apresentada a linguagem AspectJ, que materializa os conceitos da orientacdo a
aspectos através de uma extensao da linguagem Java orientada a aspectos.

Porém, o desenvolvimento orientado a aspectos ndo se limita a implementacdo do
codigo fonte do sistema. Assim como a orientacio a objetos, seus conceitos aos poucos
vém migrando para as fases iniciais do desenvolvimento. Com isto, os requisitos néo-
funcionais sdo considerados desde a fase de anélise, idéia basica do conceito de Early
Aspects (RASHID, 2002), além de serem representados também no projeto do sistema.

Os tdpicos seguintes apresentam algumas consideragdes sobre o tratamento de
requisitos ndo-funcionais nas fases iniciais do ciclo de vida do sistema, como o conceito
de Early Aspects, e o uso de UML para modelar projetos orientados a aspectos. Um
outro tépico sera dedicado a um resumo sobre a linguagem Aspect], e finalmente serd
ainda apresentado o uso de Aspect] em conjunto com a API RTSJ.

2.4.1 Early Aspects

A andlise de requisitos ndo-funcionais nas fases iniciais do projeto de um sistema,
ou seja, nas fases de engenharia (ou andlise) de requisitos e design, representa um
esfor¢o para considerar o tratamento de tais requisitos de maneira mais independente do
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cddigo, ou seja, de modo a tratar tais requisitos ndo apenas na fase de implementacéo do
sistema. Esse esfor¢co de se identificar e tratar os requisitos ndo-funcionais no inicio do
ciclo de vida de um sistema é conhecido como early aspects (RASHID et al, 2002).

A necessidade de se incluir a preocupacdo com a separagdo de o tratamento de
requisitos ndo-funcionais em etapas da andlise do problema tem basicamente duas
motivacdes: (1) identificar e tratar conflitos entre restricdes que surjam derivados de
requisitos ndo-funcionais que afetem partes distintas do sistema; e (2) mapear a
influéncia dos requisitos nao-funcionais nos elementos de projeto e em decisdes
arquiteturais sobre o sistema (RASHID et al, 2002).

Esta nova perspectiva mudou a orientacdo da comunidade de desenvolvimento de
software orientado a aspectos, que inicialmente se organizou principalmente focando a
questdo do software propriamente dito, com a sua estruturacdo e re-estruturacdo através
do uso de aspectos. Esta utilizacdo propiciou a escrita e re-escrita de codigos de forma a
representar multiplos conceitos e assim tornar menos complexo o emaranhado que
resulta o cdigo de um sistema de médio a grande porte. Mas isto vem mais de uma
necessidade de se re-organizar o cédigo para efeito de facilitar a manutencdo, por
exemplo. Porém, a possibilidade de se avaliar impactos e tratar requisitos ndo-
funcionais desde o inicio do ciclo de vida do sistema abre um caminho que permite a
realizacdo de um projeto com melhor manutenibilidade e que ainda facilita o reuso
(WAGELAAR, 2003).

Embora as fases de andlise do problema e da solugdo sejam etapas distintas, em
(NUSEIBEH, 2004) o autor defende a idéia de que o processo de compreensao correta
do problema e a construcdo de uma solucdo estio fortemente ligados. Durante a fase de
andlise de requisitos e o processo de especificacdo, algumas decisdes arquiteturais sdo
implicitamente tomadas, o que dirige a uma identificacio do que deveria ser um
aspecto. Esta identificacdo antecipada, também conhecida como identificacdo de
aspectos candidatos, pode levar a um design e implementacdo mais robustos. O que se
sugere ndo ¢ a identificacdo de aspectos durante a exploragdo do espago de problema,
mas sim durante o seu mapeamento para o espago de solucdo, que € realizado durante a
geracgdo da especificacao.

O estudo dos requisitos entrelagados serve, portanto, para se evidenciar e descrever
a sobreposicdo de requisitos. Esta descricdo € o primeiro passo para o tratamento de
possiveis inconsisténcias que podem surgir desta sobreposicdo. Uma outra utilidade € a
sua utilizagdo como entrada para o design e implementaco orientados a aspectos. Desta
forma, fica garantida a rastreabilidade dos requisitos ndo-funcionais em elementos do
sistema.

2.4.2 Uso de UML para Modelar Sistemas Orientados a Aspectos

A UML € uma linguagem padréo de fato na inddstria para se realizar a modelagem
de sistemas computacionais. Como os conceitos de orientagdo a aspectos estdo sendo
trazidos as fases de andlise e projeto, é natural que se deseje utilizar a UML para
representar tais conceitos no desenvolvimento orientado a aspectos.

Dentre as diversas propostas existentes, destacam-se algumas abordagens
tradicionais e nao tradicionais. Esta classificacdo de abordagens, apresentada em
(KHAN; JAFFAR-UR-REHMAN, 2005), divide os trabalhos de desenvolvimento de
software orientado a aspectos de acordo com o paradigma utilizado na sua fase de
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engenharia de requisitos. De acordo com o paradigma utilizado nesta fase, os diferentes
trabalhos apresentam diferentes tratamentos e padrdes de representacdo nas fases
subseqiientes.

As abordagens tradicionais buscam estender a linguagem UML através de perfis,
aumentando o poder semantico dos elementos ja presentes na linguagem. Tais perfis
especificam esteredtipos a serem aplicados a elementos de modelo para representar os
elementos nao-funcionais nas fases de andlise e projeto. Estas abordagens se baseiam
em conceitos tradicionais de engenharia de requisitos, tais como casos de uso e
cendrios, por exemplo. Alguns exemplos deste tipo de abordagem sdo: AOUML
(ARAUJO, 2002), FRIDA (BERTAGNOLLI, 2004) e UCSoC (SOUZA et al, 2004).
Devido ao interesse especifico desta dissertagc@o nesta linha de abordagem, alguns destes
trabalhos serdo mais profundamente analisados na apresentagdo do estado da arte. Em
especial a metodologia FRIDA servird de arcabougo para a proposta desta dissertacao.

Uma outra vertente de trabalhos na drea engloba abordagens nao-tradicionais. Tais
abordagens utilizam novos conceitos como desenvolvimento baseado em componentes,
abordagem ndo-convencional e separa¢do de interesses multidimensionais. Alguns
exemplos deste tipo de trabalho sdo: ACCORD (TESANOVIC et al, 2004) e
Theme/UML (CLARKE; WALKER, 2003). A linguagem Theme/UML apresenta o
suporte para a representacio UML de entidades chamadas “temas” na fase de projeto.
Estas entidades na fase de projeto sdo mapeadas diretamente de visdes do sistema
descritas através de uma especificacdo chamada Theme/Doc.

E importante ressaltar que ndo existe um padrio definitivo para a modelagem de
aspectos através da UML. Os trabalhos mencionados, sejam baseados em abordagens
tradicionais ou ndo, apresentam propostas de como esta modelagem pode ser feita,
porém nenhum deles representa consenso na comunidade desenvolvedora de sistemas
orientados a aspectos.

2.4.3 Aspect]

Aspect] € a linguagem orientada a aspectos mais madura que se encontra em uso.
Ela foi a linguagem que implementou o paradigma de programacao orientada a aspectos
proposto por Kiczales (KICZALES, 1997).

Aspect] constitui-se de uma extensdo de Java orientada a aspectos. Ela adiciona
apenas um novo conceito a linguagem Java, o conceito de ponto de juncdo (join point).
Além desse conceito, algumas novas construgdes também sdo inseridas para suportar o
novo paradigma, sdo elas: pontos de corte (pointcuts), advice, introductions e aspectos.

Um join point nada mais é do que um determinado ponto no fluxo do programa. Ele
pode ser uma chamada de método, uma atribuicao de valor, ou uma simples comparacao
entre variaveis. O pointcut € a construcao responsavel por capturar um join point (ou um
conjunto de join points) quando este é atingido. J4 o advice constitui o bloco de cédigo
determinado pelo pointcut que serd executado quando se atingir o respectivo join point.
Aspect] apresenta suporte a trés tipos de advices: before, around e after, sendo que este
ultimo possui duas variantes, a after returning e after throwing. O advice before é
executado imediatamente antes de se alcancar um join point. J4 o after é executado ap6s
o join point. O advice around permite alterar o fluxo de execugdo, e até mesmo
substituir a execugdo do join point por um outro método. Os pointcuts e os advices em
conjunto interferem de maneira dindmica no fluxo do programa.
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Os introductions permitem o programador modificar a estrutura estitica do
programa, ou seja, permite a alteracdo da estrutura das classes, introduzindo novos
atributos, métodos e construtores, por exemplo.

O aspecto € a unidade que permite modularizar a preocupagdo com os interesses ou
conceitos entrelacados. Ele se assemelha a uma classe Java, porém deve conter
pointcuts, advices e introductions. No aspecto se concentram, portanto, todo tratamento
nao-funcional do sistema. Todo cédigo ndo afeto a funcionalidade do sistema, mas sim
a questdes referentes a restricdes, atributos de qualidades ou condi¢Ges encontram-se
encapsuladas nesta entidade.

Para se construir um programa usando Aspect], deve-se construir normalmente as
classes (que devem representar apenas os requisitos funcionais do sistema), e os
aspectos (representando os requisitos ndo-funcionais do sistema). Em seguida os
codigos das classes e dos aspectos devem passar por um pré-compilador, chamado de
entrelagador de aspectos (aspect weaver) e finalmente por um compilador Java, que ird
gerar 0s bytecodes que podem ser executados em uma maquina virtual Java. A Figura
2.8 apresenta esse processo.

Class A|_

" E—
Aspect ! Class Bl_

Compiler |~ -class

}
—‘_, Java e—=

Figura 2.8: Compilag¢do de um programa orientado a aspectos em Aspect]

2.4.4 Utilizacao de RTSJ em conjunto com Aspect]J

A implementacdo de sistemas tempo-real ganhou uma forte contribuicdo com a
especificacdo da RTSJ, como apresentado na secio 2.2.3. Porém, como relembrado em
vdrias passagens deste trabalho, uma abordagem orientada a objetos ndo proporciona a
melhor solugdo para o desenvolvimento de sistemas que apresentam caracteristicas nao-
funcionais marcantes, seja nas fases de anédlise e projeto, seja na fase de implementacao.
Nesta secdo analisa-se a utilizacdo conjunta da API RTSJ e Aspect] para
desenvolvimento de sistemas TrED.

Dois trabalhos se destacam nesta linha de pesquisa, um apresenta uma visdo de
encapsulamento de todo codigo RTSJ em aspectos (TSANG, 2004); e outro que
apresenta uma utilizacdo de aspectos voltada a concentracio da preocupacio do controle
da administracdo da alocacdo e liberacdo de memoria de modo a eliminar os efeitos da
atuacdo do coletor de lixo (DETERS, 2001).

Em (TSANG, 2004), é apresentada a refatoracdo de um sistema originalmente
desenvolvido orientado a objetos com o uso da RTSJ. O resultado desta refatoragdo foi
um sistema orientado a aspectos que apresenta sete aspectos que entrecortam suas
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classes. Estes aspectos se referem a cada uma das sete dreas de melhoria da RTSJ em
relacdo a linguagem Java — (1) Escalonamento e disparo de threads; (2) Geréncia de
memdria; (3) Sincronizacido e compartilhamento de recursos; (4) Tratamento de eventos
assincronos; (5) Transferéncia de controle assincrona; (6) Término assincrono de
threads, e (7) Acesso a memoria fisica. Realiza-se uma comparacio entre os dois
sistemas, o orientado a aspectos e o orientado a objetos, através de métricas baseadas na
suite C&K (CHILDAMBER; KEMERER, 1994). A avaliagdo aponta para os
inconvenientes da utilizacdo indiscriminada de aspectos na implementacdo de um
sistema. Embora vérias métricas tenham apresentado melhores resultados, como aquelas
que definem a modularidade, outras tém seu resultado degradado, como as que definem
a complexidade do sistema. Segundo conclusdo apresentada no trabalho, isto se da pelo
fato de ndo ser necessdria a utilizagdo de aspectos em todos os casos apresentados. De
fato, esta conclusdo se apresenta bastante pertinente. Uma vez que o desenvolvimento
do sistema ndo teve uma preocupacdo com os requisitos ndo-funcionais desde seu
inicio, mas sim sua implementacio orientada a objetos refatorada, ndo se pode garantir
que o uso dos aspectos realmente atendeu de maneira coerente os requisitos do sistema.

Ja o trabalho apresentado em (DETERS, 2001) estuda a utilizagdo de aspectos para
se obter as vantagens do uso de escopos de memoria (definidos pela RTSJ) de forma
automatica e ndo estaticamente definidas. Esta automatizacdo constitui uma
contribuicdo ao reuso de partes de um sistema que se apresentam muito especificas para
determinada aplicacdo quando os escopos de memdria sdo estabelecidos estaticamente.
O trabalho apresentado busca entfo trilhar como os objetos referenciam os outros num
sistema de modo que se possa construir uma estrutura de escopos aninhados que ndo
viole regras de referéncia de objetos em RTSJ. Para isto foi desenvolvido um aspecto
chamado “reference-probing”, que determina a perda de referéncia de um objeto.
Define-se os joinpoints como sendo a instanciacdo dos objetos e a sua atribuicdo, com
isto monta-se um grafo de referéncias entre objetos. Este grafo de referéncias consiste
num grafo aciclico direto que prové mais informacgdes para a definicdo dos escopos.
Com a determinacdo dos joinpoints no programa original utiliza-se aspectos “reference-
probing” e “liveness-probing”, o primeiro determinando a perda de referéncia de um
objeto e o outro se um objeto estd vivo ou morto a partir da andlise da execucdo dos
métodos e do construtor do objeto. Combinando as informag¢des reunidas por esses dois
aspectos mais o que o grafo de refer€ncias apresenta, € possivel montar-se a hierarquia
de escopo que preserva a semantica da aplicagdo e respeita os requisitos da RTSJ.
Também neste trabalho se parte de um sistema ja desenvolvido com o uso de orientagdo
a objetos. O uso de aspectos apresenta uma melhora na implementacao do sistema,
encapsulando o tratamento tempo-real, porém isto somente foi considerado ja na fase de
implementagao.

Os dois trabalhos apresentados nesta sec¢do referem-se essencialmente a fase de
implementagdo de um sistema TrED, fase esta que ndo se encontra no escopo desta
dissertacdo. Porém, o estudo de propostas como estas permite a compreensdo da
dificuldade do correto uso de aspectos no desenvolvimento de sistemas TrED, e refor¢a
a idéia de que a separagdo das dimensdes funcional e ndo-funcional deve ser abstraida
para as fases inicias do ciclo de vida do sistema, de modo a se apresentar um claro
mapeamento entre requisitos, projeto e implementacao.



38

2.5 Meétricas de Avaliacao

Seja orientado a objetos ou orientado a aspectos, o desenvolvimento de sistemas
computacionais devem ser submetidos a métricas que consigam medir atributos de
qualidade, que por sua vez permitam que a qualidade do sistema seja inferida. A seguir
serdo apresentadas algumas métricas presentes na bibliografia consultada.

2.5.1 Childamber and Kemerer (C&K) Metrics Suite

O conjunto de métricas C&K (CHILDAMBER; KEMERER, 1994) foi projetado
para medir os principais fatores que afetam a qualidade de um software orientado a
objetos: encapsulamento, abstracdo e heranca. Este conjunto de métricas vem sendo

usado em diversos trabalhos, inclusive para avaliacdo de sistemas aeroespaciais
desenvolvidos pela NASA (ROSENBERG, 2003).

As métricas C&K consistem de seis medidas que sdo identificadas a seguir:

)
2)
3)
“4)

&)

(6)

Peso de Métodos por Classe (PMC): representa o numero de métodos
implementados em uma classe;

Profundidade da Arvore de Heranga (PAH): indica a maior distancia de uma
classe até a superclasse mais acima na hierarquia de heranca;

Nimero de Subclasses (NS): corresponde ao ndmero de subclasses
imediatamente abaixo de uma classe;

Acoplamento Entre Objetos (AEO): representa o nimero de classes de onde
uma classe utiliza algum elemento;

Resposta de uma Classe (RC): indica o nimero de métodos que podem ser
potencialmente executados em resposta a uma mensagem recebida por um
objeto da classe;

Falta de Coesao nos Métodos (FCM): mede falta de coesdo entre os métodos
de uma classe. Consiste no grau de relacdo entre métodos de uma classe
quanto a utilizag@o de varidveis compartilhadas.

Em conjunto, estas métricas sdo utilizadas para determinar atributos de qualidade
do sistema. A Tabela 2.1 apresenta a relacdo entre as métricas e os atributos, onde as
células marcadas indicam que a métrica da respectiva coluna influi no atributo daquela

linha.
Tabela 2.1: Influéncia das métricas nos atributos de qualidade
PMC | PAH | NS AEO RC FCM
Compreensao X X X
Manutenibilidade X
Capacidade de Reuso X X X X X
Facilidade de ser Testado X X X X

Fonte: CHILDAMBER; KEMERER, 1994

Embora o objetivo geral seja minimizar o valor das métricas, deve-se observar que
as métricas Profundidade da Arvore de Heranca e Niimero de Subclasses, ndo seguem
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esta légica para todos os atributos de qualidade. Um alto PAH aumenta a complexidade,
mas melhora o reuso. Da mesma forma que um alto NS aumentard o esfor¢o para se
realizar testes (diminuindo a facilidade de ser testado), porém aumentara a capacidade
de reuso. Desta forma, ndo se deve olhar isoladamente as métricas nem os atributos de
qualidade, mas sim ponderar qual deles € mais importante para determinado objetivo do
projeto e adaptar o seu uso ao caso particular em questao.

2.5.2 Framework de Avaliacido de Sistemas Orientados a Aspectos

O trabalho analisado nesta subsecdo apresenta um conjunto de métricas e um
modelo de qualidade que utiliza conceitos amplamente aceitos, como métricas C&K,
estendendo-os com objetivo de adequar a avaliacdo de sistemas desenvolvidos através
do paradigma orientado a aspectos (SANT’ANNA et al 2003).

A seguir serdo apresentadas as métricas e logo a frente como elas se relacionam para
inferir a qualidade do sistema.

As métricas sdo agrupadas em quatro conjuntos, a saber:

(1) Meétricas de Separacdo de Conceitos (Preocupagdes ou Interesses) (MSC):
avalia a capacidade de se encapsular e manipular partes de um sistema que
sdao relevantes a determinado conceito ou preocupagdo ou interesse. As
seguintes métricas se enquadram neste grupo:

(a) Difusdo de Conceitos (preocupacdes ou interesses) por Componentes
(DCC): conta o niimero de componentes que tem por objetivo principal
contribuir na implementacio de determinado conceito;

(b) Difusdo de Conceitos (preocupacdes ou interesses) por Operacdes
(DCO): conta o nimero de operacdes que tem por objetivo principal
contribuir com a implementacdo de determinado conceito;

(c) Difusao de Conceitos (preocupacdes ou interesses) por Linhas de
Cédigo (DCLC): conta o numero de pontos de transicdo para cada
conceito através das linhas de cddigo;

2) Métricas de Acoplamento (MA): indicam a for¢a das interconexdes entre
componentes no sistema. As seguintes métricas pertencem ao grupo:

(a) Acoplamento Entre Componentes (AEC): definido para um componente,
classe ou aspecto, como o nimero de componentes aos quais estd
acoplado. Uma classe estd acoplada a outra quando seus métodos
acessam atributos de outras classes. JA4 um aspecto € considerado
acoplado quando afeta uma classe;

(b) Profundidade da Arvore de Heranca (PAH): corresponde ao niimero de
ancestrais contados a partir do componente (classe ou aspecto) mais
abaixo na hierarquia;

3) Métrica de Coesdo (MC): a coesdo mede a relacdo de dependéncia entre
elementos internos de um componente. Apenas uma métrica faz parte deste
grupo:

(a) Falta de Coesdo nas Operacdes (FCO): mede a falta de coesdo dos
componentes do sistema. O cédlculo desta métrica é feito da seguinte
maneira: seja n o numero operacdes (métodos ou advices) Oy,..,0, de um
componente C1 do sistema e I; o conjunto de varidveis de instincia



40

utilizadas pela operacdo O;. Seja P o nimero de intercessoes vazias entre
os conjuntos I e Q o nimero de intercessdes ndo-vazias entre estes
conjuntos. A métrica FCO ¢ definida como P — Q se P > Q ou 0 caso
contrario.

4) Métricas de Tamanho (MT): sdo aquelas que medem o tamanho do projeto
e/ou coédigo do sistema. As métricas componentes deste grupo sdo as
seguintes:

(a) Tamanho do Vocabuldrio (TV): conta o nimero de componentes do
sistema — nimero de classes e aspectos que compde o projeto;
(b) Linhas de Cédigo (LC): conta o ndmero de linhas de cédigo do sistema;
(c) Numero de Atributos (NA): € uma métrica que fornece o vocabuldrio
interno de um componente, contando o nimero de atributos de uma
classe ou aspecto;
(d) Peso de Operagdes por Componente (POC): esta métrica mede a
complexidade de um componente em termos de suas operacdes. Ela
estende a métrica PMC definida no conjunto de métricas C&K.
Apresentadas as métricas, deve-se determinar como elas se relacionam para obter-se
a medida de qualidade do sistema. Para isto, os autores consideraram cada conjunto de
métricas acima apresentadas como atributos internos do sistema, a saber: (1) separacao
de conceitos; (2) acoplamento; (3) coesdo; e (4) tamanho. A combinacgdo direta destes
atributos permite a afericio de fatores de qualidade que sdo a compreensdo e
flexibilidade do sistema. O primeiro € afetado por todos os quatro atributos internos do
seguinte modo: (1) a separacdo de conceitos facilita o entendimento do sistema; (2)
componentes muito acoplados dificultam a compreensdo, uma vez que é necessario
entender varios componentes para que se obtenha a compreensdo de um componente; e
(3) um baixo grau de coesdo interna de componentes dispersa a atengdo de um fator
especifico; (4) um sistema pequeno € mais facil de ter seu projeto compreendido do que
um sistema de maiores propor¢des. Ja com relagcdo a flexibilidade, um tnico atributo
interno ndo a afeta, é o tamanho. Quanto aos outros, sua relacio € a seguinte: uma alta
separacdo de conceitos, um baixo acoplamento e uma alta coesdo implicam em
componentes altamente especializados, que representam partes com alto grau de
independéncia no sistema. Componentes independentes podem ser substituidos ou
alterados sem impacto nas demais partes do sistema.

O casamento dos fatores de qualidade compreensdo e flexibilidade € o responsavel
pela afericdo das qualidades de reuso e manutenibilidade do sistema. Quanto a
compreensdo, um sistema que seja mais facilmente compreendido do que outro tem
maiores e melhores chances de ter seus componentes reusados com menor esfor¢o de
adaptacdo e maior facilidade de sofrer manutencdo. J4 a flexibilidade expressa a
capacidade de se conseguir reusar um componente especifico do sistema em outro
projeto, bem como a facilidade de se realizar a manutencdo em uma determinada parte
do sistema que pode até mesmo ser substituida por outra sem maiores implicagdes para
o restante do sistema. A Figura 2.9 apresenta o modelo de qualidade com a relacdo entre
as métricas, atributos, fatores e qualidades.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta um estudo sobre o estado da arte na utilizagdo de orientacio
a aspectos na andlise de requisitos e projeto de sistemas computacionais, em especial
sistemas TrED. Inicialmente serdo analisadas duas propostas de andlise de requisitos e
num segundo momento serdo apresentados dois trabalhos que se concentram na fase de
projeto. No dltimo item deste capitulo serd apresentada uma metodologia completa que
apresenta todas as fases do ciclo de desenvolvimento de um sistema orientado a
aspectos. Uma andlise mais abrangente pode ser encontrada em (FREITAS, 2006).

3.1 Anailise de Requisitos Orientada a Aspectos

A anélise dos requisitos envolvidos no projeto de um sistema TrED apresenta fatores
que dificultam substancialmente tal tarefa. Um dos principais problemas se refere a
representacdo dos requisitos ndo-funcionais de maneira clara e acessivel. Metodologias
que apresentem alguma contribuicdo no sentido de melhorar este processo de
identificacdo e representacio de tais requisitos certamente beneficiam os
desenvolvedores da drea. A seguir serdo apresentadas duas importantes propostas
encontradas na literatura.

3.1.1 Anadlise de Requisitos Orientada a Aspectos Utilizando UML

O objetivo do trabalho analisado nesta subsecdo € tratar da separacdo de conceitos e
interesses entrelagados (crosscutting concerns) no estdgio de andlise de requisitos
utilizando UML (ARAUJO, 2002). Para isto, identifica-se e especificam-se tais
elementos em moédulos separados, de tal forma que se garanta a manutenibilidade e o
reuso. O mecanismo de engenharia de requisitos orientado a aspectos baseado em UML
tem dois impactos: primeiro ele torna possivel a identificacdo de conflitos entre
propriedades que afetam o sistema como um todo logo nas primeiras fases do
desenvolvimento; e por ser baseado em UML, um padrio de fato na industria, permite a
incorporacdo das praticas de engenharia de requisitos.

A proposta da engenharia de requisitos orientada a aspectos integrada a UML segue
o modelo de processo de andlise que é apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Modelo de Requisitos orientados a aspectos (ARAUJO, 2002).

Os conceitos entrelagados, parte esquerda da Figura 3.1, tratam os requisitos ndo-
funcionais tentando identificar quais serdo candidatos a aspectos. A especificacdo de um
requisito ndo-funcional segue o template apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Especificacio do interesses e conceitos entrelacados

Conceito ou interesse <Nome>
entrelacado
Descricao <Descrigao>
Prioridade <Prioridade (Max, Med, Min)>
Lista de Requisitos <Requisitos relacionados a este conceito>
Lista de Modelos <Modelos UML influenciados pelo conceito>

Fonte: ARAUJO, 2002.

A parte referente a andlise funcional, parte direita da Figura 3.1, desempenha o
tradicional papel da especificagdo de requisitos utilizando os modelos UML.

Finalmente, a parte que integra as duas primeiras, requisitos compostos, visualizada
na parte central da Figura 3.1, realiza a composi¢do dos requisitos funcionais com os
aspectos procurando identificar e resolver possiveis conflitos. Para isto, utilizam-se os
seguintes conceitos:

- sobreposicdo, define a modificacdo de um requisito funcional por um aspecto
que o afeta;

- substituicdo, define a substituicdo do comportamento descrito pelo requisito
funcional por aquele descrito no aspecto que o afeta; e

- encapsulamento, define que os requisitos de um aspecto encapsulam os
requisitos funcionais atravessados pelo aspecto.

Para demonstrar a utilizacdo do processo é apresentado um estudo de caso baseado
em um sistema de tarifacdo por utilizacdo de uma rodovia. O sistema prevé a instalacéo
de um dispositivo no veiculo do usudrio da rodovia que permitird a sua identificagcdo ao
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entrar ou sair da rodovia e ao passar por postos de controle ao longo da mesma. Ao
passar por um dos postos de controle o sistema deve verificar se o automdvel estd
autorizado a trafegar na rodovia e realizar a tarifacdo. Deve ainda informar ao motorista
quanto serd cobrado e acender uma luz verde indicando que o veiculo € autorizado.
Caso o veiculo néo esteja autorizado a transitar na rodovia, o sistema deve fotografar a
sua placa ao passar por um dos postos de controle e acender uma luz amarela. Ao final
de cada més o sistema deve informar a quantia que deve ser debitada da conta do
usudrio da rodovia.

Com base nesta descricdo do sistema, inicia-se a fase de identificacdo e separacdo
dos requisitos ndo-funcionais, uma vez que esses estdo misturados com os requisitos
funcionais de maneira obscura no texto.

Primeiramente, € importante decidir em que momento o sistema deve agir quando
um veiculo passa por um posto de controle. Isto depende de um célculo de distancia e
velocidade do automével em relagdo a diversos componentes do sistema, tais como
sensores de presenca, leitores do dispositivo instalado nos carros, displays e cameras.
Com isto levanta-se a questdo do posicionamento fisico dos elementos do sistema.
Outra questdo importante refere-se a temporizacdo dos eventos de acendimento das
luzes indicativas de autorizacio (verde e amarela), bem como do valor que serd cobrado
pela utiliza¢@o do trecho percorrido. Estes eventos devem ocorrer de tal forma que estas
informagdes visuais sejam apresentadas ao motorista antes dele sair da drea do posto de
controle. Com isto tem-se levantados os requisitos de tempo de resposta do posto de
controle. Esses requisitos podem ser resumidos da seguinte forma:

R1: quando um carro cruzar um posto de controle o sistema deve ler a sua
identificacdo num tempo menor que tl;

R2: veiculos ndo autorizados devem ser fotografados num tempo limite de t2;

R3: ao cruzar um posto de controle o sistema deve acender a luz respectiva num
intervalo menor que t3;

R4: quando um veiculo autorizado cruzar o posto de controle, o sistema deve
informar o valor a ser debitado dentro de um intervalo menor que t4.

A especificacdo dos requisitos funcionais é feita com a identificacdo dos atores e
casos de uso do sistema. A partir dai constréi-se ainda diagramas de seqiiéncia para
representar a dindmica da utilizacdo do sistema. Os atores identificados foram:
proprietario do veiculo; o banco; o relégio do sistema e o veiculo. Os casos de uso
identificados foram: registrar veiculo; pagar conta; passar por um posto de controle na
entrada da rodovia; passar num posto de controle na saida da rodovia; e passar por um
posto de controle ao longo da rodovia.

Com base nas identificacdes e especificacdes realizadas, € possivel entdo
especificar-se um requisito ndo-funcional de acordo com o femplate apresentado na
Tabela 3.1. A Tabela 3.2 apresenta o exemplo para o tempo de resposta do posto de
controle.
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Tabela 3.2: Exemplo de especificacdo de um requisito ndo-funcional

Conceito ou

interesse entrelacado Tempo de resposta do posto de controle

O posto de controle deve reagir antes da saida do veiculo da

D ica P
escrigao area do posto
Prioridade Max
Lista de Requisitos R1, R2,R3, R4

Casos de uso:

1) passar por um posto de controle na entrada da rodovia;
Lista de Modelos ) .
2) passar num posto de controle na saida da rodovia; e

3) passar por um posto de controle ao longo da rodovia
Fonte: ARAUJO, 2002.

Os critérios para a integracdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais sdo
completude e suficiéncia. O primeiro garante que todos os requisitos que necessitam de
suporte estdo incluidos no aspecto. O ultimo se refere a garantia de que todo requisito
em um aspecto deve ter um impacto no processo de composigao.

A representag@o nos modelos UML se da através de esteredtipos (e.g. wrappedBy),
como apresentados no diagrama de casos de uso apresentado na Figura 3.2, e por
expressdes de restricdo de tempo, como apresentado no diagrama de seqiiéncia da
Figura 3.3.
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Figura 3.2: Diagrama de Casos de Uso com Aspecto (ARAUJO, 2002).
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Figura 3.3: Diagrama de Seqiiéncia Evidenciando Restri¢des Temporais (ARAUJO,
2002).

Quanto a identificacdo de resolucdo de conflitos, pode-se exemplificar com base
neste estudo de caso o conflito entre seguranca e tempo de resposta do posto de
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controle. Para se decidir qual dos dois priorizar, deve-se analisar como esses aspectos
influenciam sobre os demais, se positiva ou negativamente, e qual a prioridade que lhes
foi atribuida inicialmente. Com base nesta andlise e na decisdo dos stakeholders (partes
interessadas no projeto, como por exemplo, futuros usudrios, proprietirios e
mantenedores), prioriza-se um aspecto em relagdo ao outro conflitante.

3.1.2 Separacio de Conceitos Entrelacados da Analise ao Projeto — Uma
Abordagem Dirigida por Casos de Uso

A proposta apresenta em (SOUZA et al, 2004) consiste na adaptacdo de algumas
atividades orientadas a casos de uso do Unified Software Development Process (USDP),
de modo a contemplar o estudo, descri¢do e tratamento de requisitos ndo-funcionais. Ela
¢ caracterizada com uma proposta de propdsito geral, ndo especifica para STrED, mas
que apresenta uma contribuicio significante ao buscar adaptar ferramentas amplamente
utilizadas no desenvolvimento orientado a objetos ao tratamento de requisitos néo-
funcionais. O trabalho proposto concentra-se nas fases de andlise de requisitos e projeto,
porém nesta secdo serd apresentada apenas a contribui¢@o a primeira fase.

Os autores propdem a insercdo do tratamento de requisitos ndo-funcionais no
framework de atividades de USDP (JACOBSON, 1999), através de uma composicao
com o NFR framework, descrito em (MYNOPOULOS et al, 2001). O primeiro
framework descreve atividades de estudo do dominio do problema, identificacdo dos
atores e casos de uso, especificacdo dos casos de uso e estruturacdo dos mesmos. No
NFR framework, as atividades consistem na decomposicdo dos conceitos e
preocupacdes nao-funcionais, identificacdo de possiveis maneiras de se operacionaliza-
los, identificacdo de correlagdes e prioridades, e finalmente a escolha de como serdo
operacionalizados. A composi¢do destes dois frameworks leva a proposta apresentada
na Figura 3.4.

Desenvolver um Modelo
do Dominio do Problema
Identificar Atores e Casos
de Uso
Especificar Casos de Uso
Artefatos Estruturais [] sem Modificagdes
Il Atividades Incluidas

[ atvidades Modificadas

Atividades do Framework
RNF

Especificar
Operacionalizacbes

Figura 3.4: Atividades Propostas para a Fase de Andlise de Requisitos (SOUZA et al,
2004).

Observando a Figura 3.4, verifica-se a introducdo de atividades especificas para o
tratamento de requisitos ndo-funcionais, que sdo destacadas em fundo preto. J4 as
atividades atinentes ao tratamento dos requisitos funcionais (fundo branco), continuam
inalteradas. A ultima atividade que trata da estruturagdo € modificada devido a inclusdo
do tratamento ndo-funcional.



47

A representacdo do tratamento ndo-funcional no diagrama de casos de uso é feita
através de casos de uso dedicados a tais requisitos, chamados crosscutting. Estes casos
de uso especiais sdo entdo conectados aos casos de uso convencionais, dedicados aos
requisitos funcionais, através de um relacionamento chamado crosscuts. As informacdes
referentes a composi¢do entre os casos de uso crosscutting e os casos de uso afetados
sdo descritas em uma tabela, como apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tabela de Composicdo para um Caso de Uso Crosscutting

Condicio Operador da
Caso de Uso Afetado (Opci ogn al) Regra de Ponto Afetado
P Composigao
. {overlap.after |
#N <nome> Condlgag da overlap.before | Passo do Cenério
extensao
override | wrap}

Fonte: SOUZA et al, 2004

A primeira coluna da tabela de composicao lista todos os casos de uso afetados pelo
caso de uso crosscutting identificado no topo da tabela. A segunda coluna descreve as
condi¢des da composicdo, enquanto a terceira determina como o comportamento do
caso de uso crosscutting de ser aplicado ao caso de uso afetado. A tltima coluna
especifica o ponto do caso de uso no qual o comportamento deve ser aplicado.

O estudo de caso de um sistema de Internet Banking exemplifica a utilizacdo dos
conceitos. Pelo sistema o usudrio pode realizar operagdes de visualizacdo do status da
conta, transferéncia de valores e pagamento de contas. Um dos principais requisitos
nao-funcionais ligados ao sistema consiste na seguranca para se realizar as transacgdes.
Ap6s sucessivas decomposicdes, foram selecionadas as seguintes formas de
operacionalizacdo deste requisito: Limitacdo no valor de transagdes; Firewall;
Criptografia de dados; Identificacdo; Conferéncia da senha de internet, Conferéncia dos
dados do usudrio; Duplicacdo de Servidores e Espelhamento da base de dados. Um
exemplo de especificacdo de operacionalizacdo para a conferéncia de senha de Internet
€ apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Especificacido da operacionalizacdo da Conferéncia de Senha de Internet

CENARIO PRINCIPAL

Passo Agéo
1 O ator informa a senha de internet
> O sistema compara a senha informada com a senha armazenada para a
conta
3 O sistema retorna resultado da comparagao

Fonte: SOUZA et al, 2004.

Especificados os requisitos funcionais e nao-funcionais, constréi-se o diagrama de
casos de uso utilizando-se os mecanismos de generalizacdo, inclusdo, extensdo e
crosscuts para se relacionar os casos de uso identificados. A Figura 3.5 apresenta o
diagrama de casos de uso para o estudo de caso do Internet Banking.
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Figura 3.5: Diagrama de Casos de Uso Estruturado (SOUZA et al, 2004).

Para cada relacionamento crosscuts deve ser especificada a composicao entre o caso
de uso crosscutting e o afetado. Para isto foi criada a tabela de composic@o apresentada
na Tabela 3.5. Na referida tabela é apresentado um exemplo de composi¢cdo para a
conferéncia de senhas de Internet.

Tabela 3.5: Tabela de Composi¢do para Conferéncia de Senha de Internet

Caso de Uso Afetado (%%ré?;%i?) nglaio;g : Ponto Afetado
Composigcao
#01 — Visualizar Balango da Conta - overlap.before Passo 1
#02 — Visaulaizar Estado da Conta - overlap.before Passo 2
#03 — Transferéncia de Fundos - overlap.after Passo 1
#04 — Pagamentos - overlap.after Passo 1

Fonte: SOUZA et al, 2004.

3.2 Modelagem de STrED Orientada a Aspectos

Outro aspecto que preocupa a comunidade que trabalha no desenvolvimento de
sistemas TrED é a questdo da modelagem destes sistemas. Se os requisitos nao-
funcionais ja apresentam dificuldade de serem identificados e descritos na fase de
andlise, o seu tratamento encontra igual ou maior dificuldade de ser expressa na fase da
modelagem do sistema. Geralmente este tratamento encontra-se entrelacado e
obscuramente espalhado por diversas entidades do projeto, tornando sua mudanca e
evolucdo um verdadeiro desafio.
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3.2.1 VEST: Uma Ferramenta de Composicio para Sistemas de Tempo-Real
Baseada em Aspectos

VEST (STANKOVIC et al, 2003) € um conjunto de ferramentas desenvolvido na
Universidade de Virginia pelo grupo liderado por Stankovic, que tem como objetivo a
checagem de dependéncias baseada no conceito de aspectos em sistemas embarcados
tempo-real distribuidos.

Com foco no reuso, os autores propde a utilizagdo de componentes pré-escritos de
uma biblioteca para se desenvolver um novo sistema embarcado tempo-real, ao invés de
implementar tudo desde o inicio. Porém, a realizacdo da composi¢do de um sistema
embarcado apresenta dificuldades muito especificas relativas as dependéncias
sobrepostas, ou entrelacadas (crosscutting) entre os componentes utilizados. Desta
forma, € necessario que se tenha um mecanismo de composicdo eficiente, identificando
as dependéncias e tornando possivel a andlise dos requisitos nao-funcionais envolvidos
no projeto. Os autores estendem a nogdo de aspectos criando dois tipos de aspectos
independentes de linguagem chamados “aspect checks” e “prescriptive aspects”. Com
eles é possivel utilizar as potencialidades dos aspectos no processo de composi¢do ao
invés de utilizd-los somente na implementagao.

O conjunto de ferramentas inclui quatro bibliotecas de componentes. Nestas
bibliotecas podem-se encontrar componentes de software, descricdes de hardware e
redes. Os componentes podem ser abstratos ou reais. Os primeiros sdo projetos que
representam requisitos, enquanto os ultimos sdo implementagdes ou descrigdes que
podem ser reutilizadas. Existe um conjunto de informacdes reflexivas para cada tipo de
componente. Essas informacdes sdo utilizadas para a andlise de alguma dependéncia
que possa existir. Existe ainda uma biblioteca de prescriptive aspects que contem um
conjunto de advices independente de linguagem que pode ser utilizado no projeto. Outro
recurso constitui-se do conjunto de aspect checks que representam aspectos intra e inter-
componentes que podem ser utilizados para se descobrir erros de dependéncia entre
componentes.

Prescriptive aspects contém advices que podem ser utilizados na adaptacdo do
projeto. Eles podem ajustar propriedades tais como prioridades de tarefas ou o nivel de
replicagdo de um componente de software.

Ja a verificac@o de aspectos (Aspect checking) realiza a conferéncia de dependéncias
entre os componentes de forma a evitar erros na composi¢do de um sistema embarcado.
Algumas checagens sdo simples de se realizar, porém existem outras que apresentam
uma grande dificuldade dado o grande nimero de componentes afetados e a
profundidade em que sdo afetados. Desta forma, realiza-se a conferéncia através dos
componentes em busca de erros relativos as dependéncias geradas por requisitos ndo-
funcionais de maneira automaética.

Uma verificacdo importante realizada pela ferramenta, corresponde a andlise de
escalonabilidade para garantir que todas as tarefas cumpram seu deadline. Enquanto se
realiza o projeto e a implementacdo do projeto, isto pode alterar propriedades do sistema
como um todo. Desta forma, esta andlise ocupa-se de uma dependéncia global do
sistema.

Dois estudos de caso s@o apresentados para demonstrar a utilizagdo da ferramenta.
Ambos se referem a composicdo de uma parte de um sistema avionico distribuido
baseado em um middleware. O primeiro se atem as vantagens da andlise e composi¢do
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utilizando a ferramenta. Sdo analisadas questdes referentes a utilizacdo de memoria e
escalonabilidade de tarefas. J4 o segundo traz informagdes sobre tempo gasto para
composicdo do sistema utilizando a ferramenta, comparado com o mesmo
desenvolvimento sem o uso de VEST. Os resultados apresentados mostram um sensivel
ganho de produtividade através do uso da metodologia e do conjunto de ferramentas
VEST.

3.2.2 Modelagem OA de Sistemas de Tempo-Real Baseado em UML

A proposta do trabalho dos autores (ZHANG; LIU, 2005) é separar todo tratamento
nao-funcional do sistema em aspectos especificos para cada tipo de requisito. Com foco
em sistemas de tempo-real, a descricdo das caracteristicas, condi¢cdes e restricdes
temporais é concentrada em um aspecto exclusivo destas propriedades. A contribuicdo
proposta ¢é utilizar UML para expressar esta separacdo do tratamento de requisitos em
elementos de modelo.

Para representar o elemento que concentra os requisitos de tempo-real no modelo de
classes UML, estendeu-se a linguagem através de um estereotipo <<aspect>> que
representa um aspecto. Um aspecto se relaciona com um componente funcional (classe)
do sistema, chamado de core, através de um relacionamento estereotipado <<crosscut>>
que identifica que aquele aspecto afeta aquela classe. A Figura 3.6 mostra a relacéo
entre classe e aspecto.
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Figura 3.6: Relacionamento entre Classe e Aspecto (ZHANG; LIU, 2005).

A separacdo do tratamento dos requisitos funcionais dos ndo-funcionais torna o
projeto do sistema mais simples de ser reusado, uma vez que toda a parte funcional
encontra-se modularizada e livre de entrelacamentos. Desta forma, os autores advogam
o argumento de que o uso por eles proposto de um aspecto que retire todo tratamento
nao-funcional de uma classe acaba tornando a parte funcional mais facil de ser reusada.

Todos os requisitos temporais sdo capturados e reunidos no aspecto TimeAspect. A
Figura 3.7 apresenta o diagrama de classes de um sistema de controle de elevador
modelado de acordo com a proposta.

Deve-se ressaltar que todas as restricdes temporais, como tempo maximo para
abertura da porta, encontram-se anotadas em uma fag associada ao aspecto TimeAspect.
Na Figura 3.7 pode-se ainda observar o relacionamento daquele aspecto com a classe
ControlSystem, mostrando que este elemento funcional do sistema € afetado pelo
aspecto de tempo.
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Além do modelo estrutural, o trabalho ainda apresenta a representacio das restricdes
temporais em uma descricdo comportamental do sistema, que corresponde a um
diagrama de estados, onde tais restri¢des sdo anotadas nas transi¢des entre estados. Este
diagrama busca refinar a descri¢do estrutural apresentada no diagrama de classes. Neste
diagrama, assim como no diagrama de classes, as restricdes temporais também sdo
apresentadas em uma tag associada a elementos do modelo.
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Figura 3.7: Diagrama de Classes do Sistema de Controle de Elevador (ZHANG; LIU,
2005).

De fato o trabalho apresenta uma contribuicdo no sentido de isolar o tratamento de
requisitos nao-funcionais em um elemento distinto do projeto. No entanto, vé-se que
ndo houve preocupacio com a organizagdo do tratamento nio-funcional em si, pois este
foi representado por uma tag que se associa ao elemento que representa a dimensao nao-
funcional. Os requisitos ndo-funcionais ndo se encontram representados em elementos
do modelo, mas sim anotados como um comentério.

3.3 Metodologia de Desenvolvimento Orientada a Aspectos

Nesta sec@o serd apresentada uma metodologia orientada a aspectos que trabalha a
separacdo da preocupagdo com requisitos ndo-funcionais desde a fase de analise até o
projeto e inicio da implementacdo do sistema.

3.3.1 A Metodologia FRIDA

FRIDA (From Requlrements to Design using Aspects) € uma metodologia que tem
como objetivo balizar o processo de desenvolvimento de software utilizando os
conceitos da orientagdo a aspectos (BERTAGNOLLI, 2004). Ela € uma metodologia
originalmente aplicada a sistemas tolerantes a falhas, porém a flexibilidade de seu
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conjunto de ferramentas torna possivel a sua utilizacdo em outros dominios. A
metodologia de FRIDA se concentra em como a modelagem separada dos requisitos
ndo-funcionais pode auxiliar na andlise dos requisitos funcionais e componentes. A
metodologia segue alguns passos para alcancar seus objetivos, comecando pela
identificacdo dos requisitos, como apresentado na descrigéo a seguir.

A primeira fase constitui-se da andlise do problema. Baseado nesta andlise se
constrdi o diagrama de casos de uso. Para cada ocorréncia de caso de uso é associado
um femplate que o descreve em detalhes, apresentado informagdes tais como: objetivo,
pré-condicdes, pds-condigdes, prioridade, atores envolvidos, excecdo, variacdes, dentre
outros.

A segunda fase constitui-se justamente da identificacdo dos requisitos nao-
funcionais. Para realizar esta tarefa, utiliza-se um artefato chamado checklist. Esta
checklist é desenvolvida para cada tipo de requisito ndo-funcional, como por exemplo,
desempenho. Outra tarefa importante desta fase constitui-se na ordenacdo em
prioridades de atendimento dos requisitos ndo-funcionais para facilitar uma futura
resolucdo de possiveis conflitos entre eles.

A terceira fase tem por objetivo esclarecer alguns requisitos ndo-funcionais que
permaneceram obscuros apds a identificagdo ocorrida na segunda fase. Para isto utiliza-
se um processo léxico descrito em (LEITE, 1995) e a Backus Naur Form (BACKUS;
NAUR, 1969) para defini-la. O Iéxico € similar a um glossario, com palavras-chave
relacionadas ao dominio do problema no qual o requisito ndo-funcional se insere. O
casamento de informagdes contidas no 1éxico com as checklists permite identificar os
requisitos nao-funcionais candidatos e dai decidir se eles sdo ou nio RNFs a serem
tratados.

A quarta etapa consiste na identificacdo e resolucdo de conflitos entre RNFs. Esta
identificacdo pode ser feita através de um conjunto de regras que definem possiveis
alteracdes e impactos de um requisito em outro. Com base nestes resultados determina-
se o possivel conflito. Pode-se a partir dai montar-se uma matriz que exibe quais
requisitos conflitam. Para se resolver o problema de conflitos utiliza-se a prioridade
estabelecida previamente para cada requisito. Caso dois requisitos conflitantes tenham a
mesma prioridade, os stakeholders envolvidos devem ser questionados para se
solucionar o impasse. Um exemplo claro de conflito seria, por exemplo, o contraste
entre um requisito de desempenho e seguranga, uma vez que esta gera um overhead no
sistema, impactando negativamente o seu desempenho.

A fase subseqiiente, a quinta, consiste no projeto da parte funcional do sistema.
Nela, os conceitos estabelecidos na especificacio e andlise dos requisitos sdo
transformados em classes. Para se realizar as tarefas desta etapa, utiliza-se a linguagem
UML.

E muito importante que se mantenham elos entre os diagramas gerados nesta fase de
tal forma a se manter a rastreabilidade com requisitos, sejam eles funcionais ou ndo. A
criacdo do elo entre requisitos funcionais e classes consiste na sexta fase do método.
Cada classe do modelo deve estar associada a pelo menos um caso de uso do sistema.
Ela s6 pode existir se estiver ligada a um requisito funcional. Para cada classe gera-se
uma descricdo sintdtica que segue um template com informacdes relativas ao(s) caso(s)
de uso e ator(es) associados a ela.
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A sétima fase trata da defini¢do, ou extracdo dos aspectos. Com base em todas as
informagdes geradas nas fases anteriores, principalmente na segunda, terceira e quarta,
realiza-se a definicdo dos aspectos. A representagc@o visual dos aspectos corresponde a
oitava fase, na qual se utilizam esteredtipos que estendem a linguagem UML. Estes
esteredtipos definem o aspecto e seus campos, bem como seus métodos, pointcuts e
advices. Nesta fase também se realiza a descri¢do textual dos joinpoints.

Terminado mapeamento dos aspectos e seus elementos, faz-se necessdrio
estabelecer as relacdes entre as classes e os respectivos aspectos, 0 que caracteriza a
nona fase. Estes elementos estdo desconexos e precisam de um elo que os relacione.
Para realizar esta conex@o, utilizam-se as ligacdes entre os diagramas descritos na sexta
etapa, que permitem a rastreabilidade dos requisitos. Com base nestas informagdes e nos
templates que integram aspectos funcionais e nio-funcionais gerados na quinta fase, é
possivel se identificar as correlagdes entre classes e aspectos e dessa maneira realizar a
sua associa¢do. Desta forma, cada classe ficard associada a um ou mais aspectos
completando, portanto a modelagem do sistema.

E finalmente como fechamento da metodologia, existe a geracdo de cdédigo do
sistema, que consiste basicamente na geracdo da estrutura bdsica dos elementos de
projeto (classes e aspectos).
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4 METODOLOGIA ORIENTADA A ASPECTOS PARA
A ESPECIFICACAO DE STREDS

Buscando responder a necessidade de se tratar os requisitos ndo-funcionais dos
STrED de maneira a gerar um projeto que corresponda as necessidades levantadas, é
necessario que a preocupacdo com 0s requisitos ndo-funcionais seja expressa desde o
principio do ciclo de vida do sistema. Esta necessidade motivou a adaptacdo de uma
metodologia orientada a aspectos contextualizada ao dominio dos STrED. A
metodologia adaptada, batizada de RT-FRIDA (Real-Time FRIDA), tem como base a
FRIDA (From Requlrements to Design using Aspects) (BERTAGNOLLI, 2004), que é
uma metodologia de propdsito geral preocupada com requisitos ndo-funcionais desde a
fase de andlise e que fornece um ferramental que facilita o mapeamento destes
requisitos em aspectos.

A justificativa para a escolha de FRIDA se resume basicamente no fato desta
metodologia apresentar flexibilidade na utilizacdo de suas ferramentas a outros
dominios e ainda permitir o mapeamento de requisitos ndo-funcionais em elementos de
projeto. Portanto, escolheu-se esta metodologia como base para a proposta do presente
trabalho. Outro motivo que sustenta a escolha de FRIDA foi a decisdo de se utilizar uma
metodologia tradicional de desenvolvimento, segundo a classificacdo apresentada em
(KHAN; JAFFAR-UR-REHMAN, 2005) ja discutida na secdo 2.4.2. No mencionado
trabalho foi apresentada uma divisdo entre metodologias de desenvolvimento orientadas
a aspectos baseadas em abordagens tradicionais e ndo-tradicionais de engenharia
requisitos. FRIDA se enquadra no grupo das abordagens tradicionais e se baseia em
cenarios e casos de uso, o que facilita a sua utilizacdo por aqueles ja acostumados com
metodologias tradicionais orientadas a objetos, como € o caso da comunidade
desenvolvedora de sistemas TrED.

A adaptacdo de FRIDA foi feita através da contextualizagdo de suas ferramentas
aos conceitos envolvidos no projeto de sistemas TrED; de uma reestruturacdo dos
passos originais da metodologia; e da defini¢do de uma biblioteca extensivel de aspectos
de alto nivel (DERAF High-level Aspects) a serem utilizados para o tratamento dos
requisitos ndo-funcionais referentes aos sistemas TrED. O objetivo final é que a
metodologia adaptada, a RT-FRIDA, consiga elicitar claramente os requisitos néo-
funcionais referentes a questdes de tempo, distribuicdo e embarcados mapeando o seu
tratamento em aspectos da biblioteca proposta e por fim sendo integrada ao framework
do projeto SEEP. A primeira tarefa foi realizada através da identificacdo de requisitos
pertinentes ao dominio de interesse do trabalho, buscando adaptar a semantica das
ferramentas disponiveis na metodologia original a estes requisitos. J4 a reestruturacéo
dos passos buscou simplificar a utilizacdo da metodologia, agregando algumas idéias
encontradas em trabalhos consultados na literatura (ARAUJO, 2002), (STEIN et al,
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2002) e (STEIN et al, 2006). A definicdo da biblioteca extensivel de aspectos de alto
nivel, bem como a integracdo ao framework do projeto SEEP, foram resultado de um
trabalho em conjunto com o doutorando Marco Aurélio Wehrmeister.

4.1 Classificacao de Requisitos Nao-funcionais para Sistemas TrED

O primeiro passo para se adaptar FRIDA ao contexto dos sistemas TrED,
constitui-se na identificacio de um nicleo de requisitos relevantes correlatos ao
dominio. Com isto, alguns dos principais requisitos envolvidos no projeto de sistemas
TrED foram levantados e organizados como apresentado na Figura 4.1. O levantamento
destes requisitos, bem como sua descricdo se baseia nos Glossdrio da IEEE (IEEE,
2006), no Glossario da SEI (SEI, 2005), no estudo apresentado em (BURNS, 1997) e
(BURNS, 2000).
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Figura 4.1: Classificagdo de RNFs proposta para o dominio TrED.

Antes de passar a descricdo de cada requisito, € importante ressaltar a existéncia de
interagdo direta entre eles. Esta relacdo de influéncia serd alvo de estudo quando se
tratar do conflito de requisitos na descricio da metodologia. Outra observacdo
importante se refere ao escopo dos requisitos. Alguns se aplicam ao sistema, ou seja,
tem um escopo mais amplo, como a laténcia de uma resposta final do sistema, enquanto
outros se referem aos elementos do sistema de forma individualizada, como o deadline
da execucdo de uma tarefa especifica, por exemplo. Este escopo deve ser detalhado na
especificacdo de cada requisito. Optou-se por manter o nome de alguns destes requisitos
em lingua inglesa, como deadline e jitter, devido ao seu corrente uso desta forma
mesmo em documentagio escrita em outro idioma.
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4.1.1 Requisitos de Tempo

Temporizacao

Os RNFs levantados durante o estudo da problematica de sistemas TrED e com base
na bibliografia apresentada, revelam alguns requisitos de facil compreensdao, como os
listados na subclassificacdo Temporizagdo. Estes requisitos s@o diretamente mapeados
em propriedades que regem a execucdo de atividades num sistema TrED.

Segue uma descricdo sucinta de cada requisito de temporizagao:

a) Deadline: limite temporal para a execugdo de uma determinada atividade do
sistema,;

b) Periodo: intervalo entre duas ativagdes sucessivas de uma atividade;

c) Custo (Tempo de Execucao): tempo médio necessdrio para se executar uma
atividade no sistema;

d) WCET: este conceito segue seu entendimento convencional, sendo o tempo
de execugdo do pior caso;

e) Instante de Liberacdo: instante em que o sistema deve estar pronto para
executar determinada atividade;

f) Laténcia de Ativacdo: corresponde ao tempo entre o instante de liberacdo e
o instante no qual uma atividade comega a ser executada;

g) Inicio e Fim: instantes de inicio e fim da execu¢@o de uma atividade;

Precisao

Os requisitos classificados como de precisdo necessitam de uma maior reflexio para
sua compreensdo, uma vez que apesar de também refletirem propriedades de execugdo
das atividades de um sistema, eles podem ser mais abrangentes, envolvendo
(entrelacando) diversas propriedades. Quando se trata de jitter, por exemplo, pode-se
restringir ao jitter especifico associado a uma determinada tarefa ou ao jitter de uma
resposta final do sistema.

Descricdo dos requisitos:

a) Jitter: variacdo na medida de determinado requisito temporal. Quanto maior
a variacdo do jitter, menor a previsibilidade do sistema;

b) Retardo Admitido: tempo excedente maximo admitido para o inicio da
execucdo de uma atividade do sistema;

c) Rigidez: ela define a precisdo de outros conceitos, como o de deadline por
exemplo, que pode ser hard ou soft. Indica, portanto, as conseqiiéncias do
ndo atendimento do requisito temporal. Quanto a utilidade de um dado, a
questdo do prazo de sua validade pode seguir uma gradacdo entre oOs
extremos soft e hard, significando a perda gradativa da validade de utilizac¢do
(utilidade) do dado;

d) Utilidade (Prazo de Validade): ¢ um aspecto que pode influenciar diversos
elementos do sistema. Ele € associado a idéia de lapso temporal no qual o
valor de um dado/varidvel é considerado védlido. Um exemplo seria o dado
lido por um sensor. Este dado pode ter sua validade restrita a um lapso
temporal, de tal forma que expirando este prazo, o dado se torna inutilizdvel.

e) Resolucao: identifica a granularidade de tempo mais fina na qual um
elemento de temporizacdo do sistema pode trabalhar.
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Exatidao: refere-se ao desvio maximo entre o tempo fisico e o tempo 16gico
utilizado efetivamente pelo sistema computacional.

4.1.2 Desempenho

Analisados os requisitos de aspecto temporal, deve-se ter atencdo a alguns outros
requisitos com os quais tem interacdo direta; tais requisitos sdo especificados na
classificacdo de desempenho. As restricdes de vazdo e laténcia, além de influenciarem
0s requisitos temporais, vao se relacionar de maneira determinante com a questdo da
distribuicdo no sistema. Por apresentarem este relacionamento entre aspectos distintos
de um sistema TrED, optou-se por criar uma classificacdo separada para critérios de
desempenho e ndo inseri-los nos macro-requisitos de tempo ou distribuigéo.

Descricdo dos requisitos:

a)

b)

Vazdo: taxa na qual um recurso deve executar sua funcdo, ou quantas
chamadas por unidade de tempo um recurso deve ser capaz de tratar;

Tempo de Resposta: representa o tempo necessdrio para que o sistema
retorne uma resposta final que dependa da execucgdo de atividades locais ou
remotas;

4.1.3 Distribuicao

A especificacdo relacionada a distribui¢do € mais complexa do que o apresentado
nesta proposta. Porém, para os propdsitos deste estudo, os requisitos apresentados na
Figura 4.1 apresentam maior relevancia.

Segue a descricao dos requisitos de distribuicdo levantados:

a)

b)

c)

d)

Alocacao de Tarefas: este requisito se relaciona a questdo da distribuicdo e
escalonabilidade das tarefas nas diferentes unidades de processamento
(“hosts” ou estacdes participantes). Este requisito deve ser levado em
consideracdo, principalmente quando associado a outros requisitos nao-
funcionais, como seguranca, por exemplo. Quando entrelagado a seguranca,
pode-se ter a necessidade de se exigir que determinadas atividades ou tarefas
criticas do sistema sejam executadas em determinadas estacdes
preferencialmente.

Estacoes Participantes: constitui os requisitos de monitoramento de
estagdes participantes do sistema. Este critério encontra-se relacionado as
questdes que envolvem a alocagdo de tarefas. Outro ponto importante a se
tratar € a possibilidade de se realizar auditorias e verificagdes do estado
momentaneo dos diversos elementos do sistema.

Comunicacio: este requisito engloba as restricdes relativas a comunicacio
no sistema, tais como exigéncia de utilizacdo de determinado barramento ou
tecnologia especifica, qual tipo de comunicacio desejada, se confidvel (com
garantia de entrega de mensagem) ou ndo, ou ainda a vazao associada a troca
de mensagens ou transmissdo de dados;

Sincronizacao: defini¢do das politicas e restricdes de acesso a recursos do
sistema.

4.1.4 Embarcados

Quanto aos requisitos relativos as restricdes do sistema ser embarcado, buscou-se
focar os aspectos mais relevantes no escopo do trabalho ora desenvolvido. Com isso,
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quatro requisitos foram levantados, como apresentado na Figura 4.1. Sua descricdo € a
que segue:

N

a) Area: corresponde a restricdo de drea maxima (em silicio ou placa de
circuito impresso) que pode ser ocupada por determinado componente do
sistema;

b) Consumo de Poténcia: corresponde a restricdo de consumo de poténcia
associada a componentes do sistema;

c) Energia Total: quanto de energia seria disponibilizado para o sistema. Este
requisito trata ainda de quanto deve durar a energia disponibilizada para o
sistema. Esta medida de duracdo pode ser temporal, por nimero de
operagdes que o sistema deve realizar, ou em distdncia que deve percorrer,
por exemplo;

d) Meméria: corresponde as restricdes quanto ao uso de memoria no sistema.

E possivel verificar um eminente foco de conflito entre requisitos desta classe,
uma vez que dada a energia total disponibilizada e a duragdo desejada de seu uso, seu
consumo sera naturalmente afetado. Porém, pode haver casos em que para se atender
determinados requisitos de outras classes, como desempenho, seja necessario manter o
consumo de componentes do sistema até certo limite. Com isso pode-se escolher qual
requisito ligado a questdo de energia expressa melhor a necessidade que estd sendo
analisada. Neste ponto identifica-se o conflito entre requisitos, assunto que serd tratado
oportunamente na descricdo da metodologia adaptada, na fase de identificagdo e
especificacdo de requisitos.

4.2 Descricao da Metodologia Adaptada

Devido a adocdo de femplates também para a descri¢do de requisitos ndo-funcionais
e visando ainda facilitar a utilizacdo da metodologia RT-FRIDA, a presente proposta
apresenta-se divida em trés fases principais que mantém correspondéncia com as fases
da metodologia original, como descrito a seguir:

a) Primeira fase: Identificacdo e Especificacdo de Requisitos — corresponde as
fases de 1 a 4 da metodologia original;

b)  Segunda fase: Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto —
corresponde as fases 6 e 7 da metodologia original;

c) Terceira fase: Projeto do Sistema — corresponde as fases 5, 8§ e 9 da
metodologia original.

Naturalmente estas fases sdo subdivididas em etapas ou passos que devem ser

seguidos de modo a se atingir o objetivo a que se propde a respectiva fase.

4.2.1 Primeira Fase: Identificacao e Especificacao de Requisitos

Esta primeira fase pode ser subdividida basicamente em duas etapas: (1)
identificacdo e especificacdo de requisitos funcionais, e (2) identificag@o e especificacdo
de requisitos ndo-funcionais.

Na primeira etapa, o primeiro passo € a identificagdo das funcionalidades desejadas
para o sistema e a constru¢do do diagrama de casos de uso. Apds a construcdo do
diagrama, deve-se preencher um template de requisitos funcionais que detalha a
informagdo apresentada graficamente no diagrama de casos de uso. A Figura 4.2
apresenta o referido template.
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Apbs a descricdo dos requisitos funcionais através do template, passa-se a
identificacdo e resolucdo de conflitos entre requisitos desta natureza. Para isto monta-se
uma matriz relacionando todos os requisitos funcionais levantados, assinalando a célula
no encontro de dois requisitos conflitantes. Um exemplo desta tabela destacando o
conflito entre dois requisitos pode ser observado na Tabela 5.1 do estudo de caso
apresentado na Secdo 5.1. A decisdo de qual requisito deve prevalecer é baseada na
prioridade atribuida a cada requisito. Caso os requisitos conflitantes tenham a mesma
prioridade, deve-se consultar os stakeholders para a solucdo do conflito. Para se
identificar o conflito entre dois requisitos, utiliza-se o conjunto de regras
matematicamente escritas que definem quando o impacto da mudanca de um requisito
se traduz em conflito. Estas regras foram definidas em (BERTAGNOLLI, 2004) e
encontram-se listadas no Anexo A.

Item Descricao
18 Identificador Identlflcagao que permitira a rastreabilidade do requisito por todo o
O projeto.
8 Nome Nome do caso de uso associado ao requisito.
=
'.E- Objetivo Descrigdo dos objetivos do caso de uso.
% Autor Pessoa responsavel pela definigéo.
Pré-condicdo Estado em que o sistema deve se encontrar antes que este caso de
uUso possa ser executado.
O E : - —————
-— . e stado no qual o sistema deve se encontrar apds o cenario primario
© ﬁ Pos-condigdo | ido finalizado.
S
q, Lt T . =
I c Ator primario Ator,c.ons[derla.do a fonte dos eventos que estimulam a execugéo do
8 cenario primario.
Ator Um ator que interage passivamente com o caso de uso, mas nao
secundario |executa nenhuma agédo sobre 0 mesmo.
o Usada para decidir a importancia relativa entre os casos de uso. Ela
18 Prioridade jassume um dos seguintes valores: sem prioridade, baixa, média,
18 O alta ou critica.
n 3 — ; —
o ° Um requisito pode estar em uma das seguintes situagdes: 0O -
ituacao identificado; 1 - analisado; 2 - especificado; 3 - aprovado; 4 -
Q> Situaca identificado; 1 lisado; 2 ificado; 3 do; 4
o w cancelado; 5 - finalizado;

Primario Descreve o fluxo principal do caso de uso, sem condi¢des de erro,
(Normal) apenas com resultados positivos.

- . Apresenta o fluxo de andamento alternativo para a funcionalidade
Camlnhos Alternativo do caso de uso.

IApresenta a descrigao do fluxo de andamento do caso de uso em

Excepcional - = Py
P uma situacao atipica.
Principal Descricdo dos passos principais que envolvem o cendrio onde se
.. P insere o caso de uso.
Cenarios Os passos descritos como variagdes sdo aqueles que modificam um
Variacoes P ¢ q q

lou mais passos do cenario principal.

Figura 4.2: Template para Requisitos Funcionais

A segunda etapa, que se dedica aos requisitos nao-funcionais, apresenta um maior
nimero de passos.

Primeiramente € necessario que seja feita a identificagdo dos requisitos ndo-
funcionais envolvidos no sistema. Para isto utiliza-se um conjunto de questdes
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especificamente elaboradas para o dominio de interesse, que constituem o artefato
chamado checklist. Neste trabalho foram desenvolvidas quatro checklists, uma para cada
classe de requisitos ndo-funcionais apresentadas na Figura 4.1. Cada checklist apresenta
questdes que dizem respeito aos requisitos elencados em cada uma das quatro classes. O
uso deste artefato permite o levantamento de informag¢des como, relevancia, prioridade,
condicdes, descrigdo e restricdes envolvendo o requisito. Um modelo genérico de
organizagdo de uma checklist é apresentado na Figura 4.3, na qual se pode observar na
primeira coluna o espago reservado as questdes de inferéncia, divididas segundo as
classificagdes genéricas e especificas descritas na classificagdo de requisitos
apresentada na Figura 4.1. O uso deste artefato é feito através da resposta aos
questionamentos apresentados nesta primeira coluna. As respostas a estas questdes
definirdo se os requisitos em questdo estdo ou ndo presentes no sistema. Na seqiiéncia,
deve-se ponderar sobre a relevancia ou ndo de tais requisitos, caso sejam relevantes,
deve-se marcar a quadricula referente a relevincia na segunda coluna. Sendo o requisito
relevante, deve-se entdo definir a prioridade do seu atendimento no respectivo espaco
para isto reservado na terceira coluna. Esta prioridade pode ser baixa, média ou alta.
Finalmente preenche-se a quarta coluna com detalhes sobre condicdes, restricdes ou
uma breve descri¢cdo do requisito.

Relevante | Prioridade Restricao/Condicao/Descricao

Classificacao
Genérica

Classificagao
Especifica

Pergunta de Inferéncia

Figura 4.3: Modelo de Organizagdo de uma Checklist

Como mencionado anteriormente, foram desenvolvidas quatro checklists de modo
que cada uma atenda as demandas de uma das classes de requisitos ndo-funcionas de
sistemas TrED. A checklist dedicada ao levantamento de requisitos temporais € dividida
em duas sub-checklists, uma especifica sobre questdes relativas a temporizacdo do
sistema e outra especifica sobre a precisdo no atendimento de requisitos temporais. A

checklist dedicada aos requisitos temporais pode ser observada na Figura 4.4 e 4.5.

Restricoes
Relevante [Prioridade |Condic6es
Descricao

Tempo

Temporizacio

Existem atividades ou amostragens periddicas?

Existem atividades esporadicas?

Existem atividades aperiddicas?

Existe restricio quanto a laténcia para se efetivar o inicio da execucdo de|
alguma atividade no sistema?

Existem instantes especificos de inicio/fim para execucdo de atividades d
sistema?

Foi especificado algum tempo de pior caso para a execucgdo de atividades d
sistema? (ou a0 menos existe preocupacdo com relacdo a esta propriedade?)

Figura 4.4: Checklist para Requisitos Temporais - Temporizagio
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Restric6es
Relevante | Prioridade | Condicoes
Descricao

Tempo

Precisao

Existem atividades com flexibilidade no atendimento de seus|
requisitos temporais?

Caso exista flexibilidade no atendimento de requisitos temporais
0 sistema suporta retardo em alguma atividade temporizada?

O sistema suporta variagdes no atendimento de requisitos
temporais?

Em uma situacdo de uso degradado do sistema, existe a
possibilidade de se utilizar dados antigos?

Existe a necessidade de algum tipo de controle sobre a validade
dos dados utilizados em algum processo do sistema?

Existe limite quanto a diferenca entre o tempo légico utilizado
pelo sistema e o tempo fisico gerado por componentes do
sistema?

Figura 4.5: Checklist para Requisitos Temporais - Precis@o

Os requisitos de desempenho mereceram destaque na classificagdo de requisitos
apresentada na secdo 4.1, apesar de envolverem questdes ligadas tanto ao tempo quanto
a distribuicdo, e, portanto também devem ser tratados em um checklist especifico. A
Figura 4.6 apresenta este artefato que se encontra dividido em duas sub-checklists.

Restricoes
Relevante | Prioridade Condicoes
Desempenho Descrigio

Vazao

Existe limite quanto ao nimero de atividades que o sistema
pode executar?

Existe alguma restri¢do quanto a captura ou armazenamento
de dados?

Existem pontos de convergéncia de dados?

Existem restricdes importantes quanto a utilizacdo da banda
no sistema?

Tempo de Resposta

Existem limitagdes temporais para o retorno de respostas
finais do sistema?

Em caso de desempenho degradado (sobrecarga do sistema),
existem respostas finais do sistema que podem ser
penalizadas em detrimento de outras?

Existe a possibilidade de se distribuir tarefas para garantir o
tempo de resposta de uma atividade do sistema?

Figura 4.6: Checklist para Requisitos de Desempenho

A checklist para tratar requisitos ligados a distribui¢do do sistema apresenta quatro
sub-checklists dedicadas aos conjuntos de requisitos especificados na classificacdo
proposta neste trabalho. Sua organiza¢io pode ser observada na Figura 4.7.
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Distribuicao

Relevante

Prioridade

Restricoes
Condicoes
Descricéao

Alocacio de Tarefas

Existem critérios espaciais que determinem a distribuicdo das tarefas do
sistema?

Existindo pontos de convergéncia de dados, ha possibilidade de redistribuicag
do tratamento destes dados?

Estacoes Participantes

As Estacdes Participantes tem processamento dedicado a uma determinada
atividade?

Em caso de sobrecarga do sistema, alguma esta¢do pode substituir ou auxiliay
no processamento de outra?

Existe restricio quanto a capacidade de processamento das Estagoes
Participantes?

Existe restri¢do espacial que impeca a instalacdo de alguma esta¢do em algum
ponto de atuag@o ou leitura do sistema?

Comunicacio

Existe restricdo quanto ao uso de alguma tecnologia de comunicagao?

A comunicagdo exige garantia de entrega de mensagem?

Existe restricdo quanto ao tamanho dos dados transmitidos ou recebidos?

Existe diferenca (tamanho, prioridade) entre trafego de controle e de dados?

Sincronizacao

Existem recursos ou dados compartilhados?

E necessario controle de oncorréncia sobre os dados compartilhados?

Existe alguma politica pré-estabelecida para acesso de recursos ou dados
compartilhados?

Existe hierarquia quanto ao acesso aos recursos ou dados compartilhados?

Figura 4.7: Checklist para Requisitos de Distribuicio

Os requisitos ndo-funcionais ligados a caracteristica de o sistema ser embarcado
apresentam grande dificuldade de serem levantadas e expressas nas fases inicias do
desenvolvimento do sistema. A checklist preparada para estes requisitos busca tornar
mais clara as necessidades do sistema com relacdo aos quatro grupos de requisitos
elencados na subsecdo 4.1.4. A checklist apresentada na Figura 4.8 expressa o

tratamento de andlise prestado a tais requisitos.




63

Restricoes
Relevante | Prioridade| Condicoes
Embarcados Descricao

Area

[Existe restri¢do quanto a drea (em silicio ou placa de circuito
integrado) ocupada por algum componente do sistema?

Consumo de Poténcia

[Existe restricdo quanto ao consumo de poténcia de algum
elemento do sistema?

Quanto ao consumo do sistema, existe necessidade de se
inserir monitoramento ou controle?

Energia total

IExiste restri¢do quanto a energia disponibilizada ao sistema?

[Existe estimativa de quanto deve durar a energia
disponibilizada ao sistema?

Existem fontes alternativas de energia no sistema?

[Existe restri¢do referente a geragdo de calor pelo sistema
(silhueta térmica)?

Memoria

Existe restricdlo quanto ao uso da memoria de
armazenamento do sistema? (seja para dados ou programas)

Existe limitacdo quanto ao uso da memdria de execugdo no
sistema?

Figura 4.8: Checklist para Requisitos de Embarcados

O segundo passo apds o preenchimento das checklists consiste em verificar se algum
requisito ndo-funcional foi esquecido ou foi mal especificado. Para isto utiliza-se um
outro artefato, o processo 1éxico. Este processo descrito em (LEITE, 1995) consiste em
um glossario povoado com termos do contexto especifico do dominio do problema, que
€ utilizado para se identificar a presencga de alguma informacdo que detalhe um requisito
jé levantado ou apresente um novo. Este glossario é definido sob a forma Backus Naur
Form (BACKUS; NAUR, 1969). Esta forma consiste num conjunto de regras que
permite uma andlise estruturada das sentengas do texto descritivo do sistema e dos
templates de requisitos funcionais, em busca de conceitos nao-funcionais considerados
importantes para o projeto, € que nio tenham sido devidamente tratados. Assim como
para as checklists, criou-se um léxico para cada uma das quatro classes de requisitos
ndo-funcionais apresentadas na secdo 4.1. Além destes 1éxicos, existe ainda um quinto
que representa a entrada do léxico, este apenas direciona um requisito ndo-funcional a
um dos quatro léxicos especificos. As Figuras 4.9 a 4.13 apresentam os referidos
1éxicos.
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<RNF_generico> ;= <tempo> | <desempenho> | <distribuicdo> | <embarcados>

<tempo> ;.= <temporizagdo> | <precisdo>

<desempenho> ;= <tempo_de_resposta> | <vazio>

<distribuicdo> ;= <alocacéo_de_tarefas> | <esta¢Ses participantes> |
<comunicagéo> | <sincronizagéo>

<embarcados> ;= <area> | <consumo_potencia> | <energia_total> | <memoria>

Figura 4.9: Entrada do Léxico

<tempo> ::= <temporizacdo> | <preciséo>
<temporizagao> ;= <deadline> | <periodo> | <custo> | <wcet> |
<instante_de_liberacao> | <latencia_de_ativacao> | <inicio_fim>
<deadline> ::= a execucdo deve ser feita até <n> <unidade_tempo>
<periodo> ::= a cada <n> <unidade_tempo> | por <unidade_tempo> |
periodicamente | ciclicamente
<eusto> 1= consome <n> <unidade_tempo>
<wcet> ;= no pior caso o tempo de execucéo deve ser de <n>
<unidade_tempo>
<instante_de_liberacao> ::= a atividade deve estar pronta para executar
em <n> <unidade_tempo>
<latencia_de_ativacao> ::= apos a liberacdo a atividade deve seriniciada
em <n> <unidade_tempo>
<inicio_fim> ::= atividade inicia em <n> <unidade_tempo> | termina em
<n> <unidade_tempo>
<precisao> ;= <jitter> | <retardo_admitido> | <rigidez> | <utilidade> |
<resolucao>| <exatidao>
<jitter> ::= variagdo menor gque <n> <unidade_tempo>
<retardo_admitido> ;= tempo excedente admitido para a execucéio de
uma atividade € <n> <unidade_tempo>
<rigidez> ::= hard | medium | soft
<utilidade> ::= valido até <n> <unidade_tempo> | valido por <n>
<unidade_tempo>
<resolucao> ;= registra ate <unidade_tempo>
<exatidao> ::= desvio de <n> <unidade_tempo>
<unidade_tempo> ::=h | min|s|ms | Ws | ns | hora | minuto | segundo |
milisegundo | microsegundo | nanesegundo | dia | semana | més | ano
<n>=<n>|0)1]12|3|4]|5|6|7]8]|9],

Figura 4.10: Léxico para o Contexto Tempo

<desempenho> ::= <tempo_de_resposta> | <vazdo>

<tempo_de_resposta= ;= o tempo para o sistema retornar uma resposta final
é de <n> <unidade_tempo>

<vazdo> ;= chamadas por <unidade_tempo> | execucdes por

<unidade_tempo>
<unidade_tempo> =h | min |s|ms| Ys| ns | hora | minuto | segundo |
milisegundo | microsegundo | hanosegundo | dia | semana | més | ano
<n>:=<n>|0|1]|2|3|4|5|6|7|8]|9],

Figura 4.11: Léxico para o Contexto Desempenho
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<distribuicdo> ::= <alocacdo_de tarefas> | <estacdes_participantes> |
<comunicacéo> | <sincronizacio>
<alocagao_de tarefas> ::= <n> tarefas devem ser alocadas em determinada
estacdo | determinada tarefa deve ser alocada em uma estagdo especifico
<estacdes_participantes> ::= a estacdo suporta executar <n=> tarefas
simultaneamente | a estacio deve operar com ocupacio de <n>% de sua
capacidade de processamento
<comunicacgéo> ;= com garantia de entrega | sem garantia de entrega | deve usar
<techologia_comunicacac> | taxa de <n> <unidade_dados> por <unidade_tempo>
<gincronizagao> 1= <n> processo(s) pode(m) ler um dado ao mesmo tempo | um
recurso pode ser compartilhado por <h> processo(s)
<techologia_comunicacao> ;1= CAN | TT-CAN | FTT-CAN | CAN-Aero | Ethernet |
FieldBus | ProfiBus | IEEE802.11
<unidade_dados> ::= bit | byte | Kbit | Kbyte | Megabit | Megabyte | Gigabit |
Gigabyte | Terabyte
<unidade_tempo> =h|min|s|ms | ps|ns|hora | mihuto | segundo | milisegundo
| microsegundo | hanosegundo | dia | semana | més | ano
<n>:=<n>|0]|1]2]|3|4|5]|6|7|8]|9],

Figura 4.12: Léxico para o Contexto Distribui¢do

<embarcados> ;= <area> | <cohsumo_potencia> | <energia_total> | <memoria>
<area> 1= <n> de células logicas | <n> <unidade_comprimento>?
<consumo_potencia> ;= <n> Watts | <n> Joules por operacdo
<energia_total> 1= <n> Joules | <n> Joules por componente | <autonomia >
<autonomia> ;= <n> de operacdes | <n> de operagdes por
<unidade_tempo> | <n> <unidade_comprimento> percorrida |
<n> <unidade_tempo>
<memoria>::= <nh> <unidade_dados> de armazenamento | <n>
<unidade_dados> de memoria fisica | <n> <unidade_dados> de
memoria volatil | ocupa <n> <unidade_dados>
<unidade_comprimento> = km | m | dm | cm | mm | kilometro | metro |
decimetro | centimetro | milimetro
<n>I=<n>|0|1|2|3|4|5|6]|7]|8]|2],
<unidade_tempo> ::=h | min|s|ms | ks | ns|hora | minuto | segundo |
milisegundo | microsegundo | nanosegundo | dia | semana |
més | ano
<unidade_dados> ::= bit | byte | Kbit | Kbyte | Megabit | Megabyte | Gigabit |
Gigabyte | Terabyte

Figura 4.13: Léxico para o Contexto Embarcado

Com as informagdes levantadas pelas checklists e 1éxicos, é possivel preencher-se
um template para cada requisito ndo-funcional identificado. As informagdes até entdo
levantadas vdo sendo dispostas de forma estruturada no template, sendo entdo
especificadas em maior detalhe. Durante o preenchimento do template deve-se refinar a
informag@o sobre a prioridade do requisito. Esta informacao, que foi levantada em alto
nivel (identificada como alta, média ou baixa) num dos campos de uma checklist, sera
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entdo refinada para um dos seguintes valores: sem prioridade, baixa, média, alta ou
critica. A Figura 4.14 apresenta a organiza¢do do template utilizado para a especificacio
de requisitos nao-funcionais.

Iltem Descricao
o . Identificagdo que permitird a rastreabilidade do
ug
gﬂ Identificador requisito por todo o projeto.
(3]
EE Nome Nome do requisito nao-funcional
c
% Autor Pessoa responsavel pela identificagéo e definicéo.
Classificacao Classificagao a qual pertence o entrelagamento.
x§ Descricao Descri¢cao de como afeta funcionalidades do sistema.
®
o Casos de Uso Afetados| Lista de casos de uso afetados.
S
'© .
) Determina em que momento o entrelagcamento afeta
o Contexto
7 um caso de uso.
L - ——— -
(Global/Parcial) O requisito é global se afeta o sistema
Escopo como um todo, e parcial se afeta apenas uma parte do
sistema.
) Usada para decidir a importancia relativa entre os
oo Prioridade casos de uso. Ela é assume um dos seguintes valores:
e, sem prioridade, baixa, média, alta ou critica.
o 3
8 o Um requisito pode estar em uma das seguintes
|_|>J Situacao situagbes: 0 - identificado; 1 - analisado; 2 -
especificado; 3 - aprovado; 4 - cancelado; 5- finalizado;

Figura 4.14: Template para Requisitos Nao-Funcionais

Preenchidos os templates para os requisitos ndo-funcionais, passa-se a resolucdo de
possiveis conflitos entre requisitos desta natureza. Para se realizar esta tarefa, utiliza-se
a mesma técnica descrita para a resolucdo de conflitos entre requisitos funcionais.
Monta-se uma tabela com todos os requisitos dispostos na primeira linha e coluna e
assinala-se a quadricula que relaciona os requisitos em conflito (de acordo com as
regras de identificacdo de conflitos descritas no Anexo A). Um exemplo da tabela de
resolucdo de conflitos pode ser observada no estudo de caso apresentado na Secdo 5.1,
através da Tabela 5.1. Baseando-se nas informacdes de prioridades refinadas nos
templates, decide-se sobre o atendimento ou ndo dos requisitos conflitantes. Esta
decisdo pode alterar as prioridades dos requisitos envolvidos no conflito (isto pode
ocorrer quando dois requisitos t€ém a mesma prioridade), ou mesmo cancelar o
tratamento de um deles. Nos casos em que os requisitos apresentem prioridades
distintas, a sua ordem € obedecida, caso eles tenham a mesma prioridade, tenta-se
buscar alguma informag¢do adicional nos checklists que ajude a solucionar o impasse.
Caso isto ndo seja possivel, os stakeholders devem ser consultados.

Resolvidos os conflitos entre requisitos ndo-funcionais, atualiza-se o template de
todos os requisitos envolvidos em conflitos. Esta atualizacdo mantém a primeira versio
da especificagdo e adiciona uma nova coluna com o contetido da nova especificagdao no
requisito que por ventura tenha sido mantido, porém alterado. Os requisitos que apds a
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resolu¢do de conflitos forem finalizados e mantidos serdo considerados aspectos
candidatos na fase seguinte.

O ultimo passo corresponde ao povoamento do diagrama de casos de uso com os
requisitos ndo-funcionais levantados. Como ndo existe um padrio para a representacio
gréfica destes requisitos no diagrama de casos de uso, optou-se por uma notagdo similar
a sugerida em (ARAUJO et al, 2002), que é uma das propostas consideradas em
(JACOBSON; NG, 2004). Com isto, utiliza-se uma elipse com o estere6tipo <<non-
functional>> para representar o requisito ndo-funcional e um relacionamento ligando o
requisito ndo-funcional ao caso de uso afetado. Este relacionamento ¢ modificado com o
esteredtipo <<crosscut>> e navegavel do requisito ndo-funcional para o caso de uso que
representa o requisito funcional afetado. A Figura 4.15 apresenta a notacdo. Deve-se
ressaltar que por questdo de clareza do diagrama, pode-se optar por representar cada
requisito ndo-funcional especifico (como por exemplo, jitter e prazo de validade), ou o
macro requisito que engloba os requisitos especificos em questdo (como o de precisdo
que engloba os dois anteriormente apresentados como exemplo).

-:-*:nu_:un-functu:unalb_;- \/’_ _ ==crosscutss :,.."féasu_de_llsc-lﬁ“-
__ Requisito_Hao-funcional e -

— e

Figura 4.15: Notacdo para representacdo de requisitos ndo-funcionais em diagrama de
casos de uso

4.2.2 Segunda Fase: Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto

Nesta fase sera realizado o mapeamento dos requisitos levantados e especificados na
primeira fase em elementos de projeto que serdo detalhados na fase de projeto. Para isto,
trés passos devem ser executados:

a) Extrair do diagrama de casos de uso e dos femplates de requisitos funcionais
0s conceitos e atributos que serdo responsdveis por compor a parte funcional
do sistema. Esta informacdo servird de subsidio para a defini¢do das classes
responsaveis pelo tratamento de cada requisito funcional;

b) Realizar a extragdo de aspectos, que consiste na andlise dos aspectos
candidatos e decis@o de que aspectos serdo utilizados na fase de projeto para
tratar cada requisito ndo-funcional levantado;

c) Composi¢do da informagdo levantada nos passos anteriores em uma tabela de
mapeamento que relaciona os requisitos aos elementos de projeto (classes e
aspectos) especificados para tratid-los. Esta tabela tem grande importincia na
manuten¢do da rastreabilidade entre requisitos e elementos de projeto e vice-
versa. Além disto, as células de encontro entre requisitos funcionais e néo-
funcionais servem para explicitar que requisitos ndo-funcionais afetam
determinado requisito funcional, bem como que aspectos afetam determinada
classe. O modelo de organizacdo da tabela de mapeamento é apresentado na
Figura 4.16.

Durante a extragdo de aspectos (passo b), o projetista tem a sua disposi¢do uma
biblioteca extensivel de aspectos descritos em alto nivel (DERAF High-level Aspects)
para realizar o tratamento de requisitos ndo-funcionais referentes a sistemas tempo-real
distribuidos e embarcados. Caso algum requisito levantado ndo encontre tratamento
adequado em nenhum aspecto presente na biblioteca, deve-se estender o seu contetido
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através da definicdo de um novo aspecto ou através da inclusido de algum tratamento
especifico (comportamental ou estrutural) a algum dos aspectos ja especificados. Outros
aspectos ndo afetos especificamente ao dominio TrED podem ser especificados e
utilizados conforme a necessidade do projeto.

Caso ocorra a inclusdo de algum novo componente durante a fase de projeto, deve-
se atualizar a tabela de modo que ela expresse com precisdo a que requisito o novo
componente estd associado.

Requisitos Nao-Funcionais
Identificador do Classe(s)
Requisito Nao- Responsavel(eis) pelo
Funcional tratamento do
(NRF 1) NFR 2 NFR n Requisito Funcional
.g A quadricula
5 | “Reauisito | oncontro de um Nome dafs) Ciasse(s)
§ Funcional RF afetado pelo Retfgt(; r:ﬁ:xteg(ggs)Rr;:elo
8 (FR 1) RNF da coluna é
2 marcada.
% FR2 Classe 1, ..., classe j.
g
('
FRn Classek, ..., classe n.
Aspecto(s) Nome do(s)
Responsavel(eis) Aspecto(s) Aspect 1, Aspect k,
pelo tratamento | Responsavel(eis)
do Requisito pelo tratamento | Aspecto j Aspecto n
Nao-Funcional do RNF

Figura 4.16: Tabela de Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto

4.2.3 Terceira fase: Projeto do Sistema

O projeto do sistema pode ser realizado com as informagdes colhidas e organizadas
nas fases anteriores. Para isto, utiliza-se primeiramente a tabela de mapeamento
construida na segunda fase para povoar o diagrama de classes. Constréi-se entido a
hierarquia de classes do sistema. As classes sdo estereotipadas com elementos do perfil
UML de escalonabilidade, desempenho e tempo — RT-UML (OMG, 2004), conforme
representem recursos escalondveis, objetos compartilhados ou qualquer outro elemento
de destaque tratado pelo perfil (mais detalhes sobre elementos do perfil na subsecdo
2.2.1).

Em seguida, constrdi-se um novo diagrama composto apenas pelas classes afetadas
por requisitos ndo-funcionais e os respectivos aspectos que as afetam. Este diagrama,
chamado ACOD (Aspect Crosscutting Overview Diagram), apresenta uma visdo do
entrelacamento de aspectos em classes do sistema, através de um relacionamento que
liga os aspectos com as classes por eles afetadas. A notacdo utilizada para representar
aspectos, seus elementos internos e a associacdo entre aspectos e classes, segue a
sugestdo apresentada em (STEIN et al, 2002). Uma vez que ndo existe uma notacio
padronizada, procurou-se um trabalho reconhecido pela comunidade internacional que
estuda a utilizacdo de orientacdo a aspectos, através de pesquisa no Survey of Analyses
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and Design Approaches publicado pela AOSD-Europe (AOSD-Europe, 2005).
Seguindo o objetivo de utilizar uma notac¢do que seja compativel com as abordagens
tradicionais, de modo a facilitar a assimilacdo do uso da metodologia, escolheu-se
seguir a sugestdo de Stein. Outro motivo que levou a escolha desta notagdo foi a
facilidade de se proporcionar suporte a rastreabilidade entre o projeto e a
implementagdo em linguagem Java/Aspect], uma vez que € possivel um mapeamento
direto entre os elementos internos de um aspecto adotado neste trabalho
(StructuralAdaptation e BehavioralAdaptation), segundo o meta modelo apresentado
em (SCHAUERHUBER et al, 2006), e os elementos internos de um aspecto em Aspect]
(respectivamente introduction e advices). Esta caracteristica permite a integracdo da
metodologia a um Framework que possua bibliotecas de componentes escritos em Java,
como o do projeto SEEP.

A representagdo dos aspectos € feita através de uma classe com o esteredtipo
<<aspect>>. Nele estdo declarados todos os elementos necessdrios para a inser¢do da
dimensdo ndo-funcional nas classes que representam a parte funcional do sistema. Estes
elementos que fazem parte do aspecto sdo: o StructuralAdaptation, que representam
uma abstracdo do introduction encontrado em Aspectl], BehavioralAdaptation, que
representa uma abstracdo do advice de Aspect], e os pointcuts, que determinam os
joinpoints a serem interceptados. A Figura 4.17 apresenta um aspecto, com seus
componentes, e seu relacionamento com um elemento base do sistema (uma classe).

A determinacdo de onde serdo inseridas as adaptagdes, sejam elas estruturais
(StructuralAdaptation) ou comportamentais (BehavioralAdaptations), fica a cargo do
elemento chamado pointcut. Eles s@o identificados nos aspectos através do esteredtipo
<<pointcut>>, e tem como pardmetros o joinpoint e a respectiva adaptagdo a ser
inserida. O parametro joinpoint é representado por um diagrama chamado JPPD, que
serd apresentado em seguida. No caso de adaptacdes comportamentais, além dos dois
parametros mencionados, o poinfcut ainda possui um terceiro que identifica a posi¢do
na qual deve ser inserida a adaptag@o (before, after ou around), de acordo com o local
onde serd inserido o comportamento nao-funcional, antes, depois ou em substituicdo ao
comportamento capturado. A opg¢do de se indicar a posi¢do da adaptacdo no pointcut e
ndo na adaptacio comportamental (advice em Aspect]), se did pelo fato de se
proporcionar um maior grau de reuso das adaptacdes, uma vez que pode haver a
necessidade de se utilizar tais adaptacdes em posicoes diferentes em projetos distintos
(SCHAUERHUBER et al, 2006). Vale ressaltar que tal escolha em nada invalida o
mapeamento do par (pointcut, BehavioralAdaptation), do modelo em alto nivel
proposto, em (pointcut, advice) da linguagem Aspect], uma vez que as informagdes
necessdrias a codificacdo de um entrelacamento comportamental em Aspect] estdo
presentes no par que especifica o entrelagamento comportamental no modelo de alto
nivel.

Os StructuralAdaptation sao responsaveis pelas mudancas estdticas nas classes-base
do sistema, sejam elas introdug¢des de atributos, ou operacdes (estas podem ser
operacdes como métodos get ou sef, mas também podem ser métodos construtores). A
declaracdo de um StructuralAdaptation consiste basicamente do nome do elemento
estrutural a ser introduzido, podendo ser completado ainda com seu tipo (no caso de um
atributo) ou tipo de retorno (no caso de um método). A notacdo adotada ressalta este
elemento com o estereotipo <<Structural Adaptation>>.

J4 o tratamento dindmico fica a cargo dos BehavioralAdaptations. Este tipo de

2

tratamento ndo-funcional representado pelo BehavioralAdaptation é identificado pelo
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esteredtipo <<BehavioralAdaptation>>. A sua declaragdo consiste basicamente do
nome da adaptacdo a ser inserida estereotipada conforme mencionado.

A conexdo entre os aspectos e as classes € feita através de um relacionamento
estereotipado <<crosscut>>, que pode ainda apresentar alguma informacgdo adicional
sobre como o aspecto estd afetando uma determinada classe, como por exemplo, o valor

de algum novo atributo inserido pelo aspecto. Este relacionamento é navegivel no
sentido do aspecto para a classe.

Deve-se lembrar que além dos elementos apresentados, um aspecto pode
naturalmente apresentar atributos e métodos para sua utilizag@o interna. Estes elementos
sdo representados de maneira convencional como os atributos e métodos de uma classe.

Uma observacdo importante a ser feita ¢ que assim como um diagrama de classes,
um ACOD pode apresentar as informagdes internas dos aspectos (adaptagdes estruturais
e comportamentais, pointcuts, métodos e atributos) visiveis ou ndo, dependendo do
nivel de detalhe que se deseja observar.

==aspects=
nome_do_aspecto

==crozscut == |Classe

=<Pointcut==+nome_clo_pointcut_1( nome_do_joinpaint, nome_da_adaptacao_estrutural )
==Paintcut==+nome_do_pointcut_ 20 nome_do_joinpairt, nome_da_adaptacac_comportamerntal, posican_de_insercan )
==Structuralddaptation==+nome_da_adaptacao_estrutural)
==Behavioral&daptation==+name_da_adaptacan_comportatnental()

Figura 4.17: Notagdo para representacao de aspectos em modelos UML

Para completar o modelo do sistema, deve-se representar graficamente os pontos
onde serdo inseridos os tratamentos ndo-funcionais especificados pelos aspectos
(joinpoints). Para se realizar esta especificacdo, a proposta apresentada nesta dissertacio
também segue o trabalho de Stein, que por sua vez apresenta um conjunto de diagramas
para representar joinpoints em diversas situacdes (STEIN et al, 2006). Os modelos de
representacdo de joinpoints apresentados por Stein (JPDD - JoinPoint Designation
Diagram) permitem a descri¢do destes pontos em fluxos de controle, fluxos de dados e
mudangas de estado. A proposta desta dissertacdo apresenta especial interesse na
descricdo de fluxos de controle, de tal forma que apenas esta parte do referido trabalho
serd utilizada. Porém, como na proposta de Stein aparecem elementos néo padronizados
pela UML, serd adotada sua descri¢do de joinpoints de fluxo de controle com pequenas
adaptacdes. Estas adaptagdes t€m por objetivo adequar o diagrama de designacdo de
Jjoinpoints (JPDD) de modo a utilizar apenas elementos presentes no padrio UML. No
entanto, deve-se ressaltar que a adaptagc@o do referido diagrama ndo muda a semantica
apresentada pela proposta original de Stein. O diagrama de representacdo de joinpoints
adaptado € apresentado na Figura 4.18. Para realizar a especificacdo dos joinpoints, o
desenvolvedor deve utilizar informacdes provenientes dos campos ‘“‘contexto” do
template do respectivo requisito ndo-funcional analisado, mais as informacdes colhidas
nos campos “caminhos” e “cendrios” dos requisitos funcionais afetados.
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=< JPDD== Nome_JPDD1 =<JPD0=> Nome_JPDD2

==esteractipo==

=zJoinPaint==
*

==gsterectipo==
e *: ClasseB

{Mame = nome_joinpoint}

%000

==Execution==

I
]
T
|
|
| [#=dainPoirt==

HMame = nome_joinpoint }

(a) (b}

Figura 4.18: Diagrama de Representacio de Joinpoints (JPDD) adaptado: (a) selecdo de
classe (b) selecdo de método

Na Figura 4.18(a), pode-se observar o JPDD cujo nome € “Nome_JPDD1”, que
representa um joinpoint que captura qualquer classe (representado pelo asterisco “*”)
anotada com o esteredtipo <<esteredtipo>>. Este tipo de JPDD ¢é usado em pointcuts
que determinam adaptagdes estruturais. Ja na Figura 4.18(b), observa-se o JPDD de
nome “Nome_JPDD2”, que captura a execucdo de qualquer método com quaisquer
parametros e com qualquer retorno (representado por “ *(..):* ) de qualquer objeto da
classe de nome “ClasseB”, chamado por qualquer objeto de qualquer classe.

Adicionalmente, pode-se utilizar um diagrama de seqiiéncia para se observar a
interac@o das classes e aspectos do sistema, como apresentado em (STEIN et al, 2002).
Na verdade esta € uma representagdo primitiva do que o mesmo autor mais tarde propds
através dos JPDDs, porém a titulo de propor um maior detalhamento e talvez enriquecer
a documentacgdo, o uso de diagramas de seqiiéncia com este propdsito pode ser feito,
mesmo ndo sendo indispensdvel. Uma outra utilidade do diagrama de seqiiéncias seria
seu uso convencional para demonstrar a interagdo entre instincias de classes do sistema.

4.3 Biblioteca Extensivel de Aspectos de Alto Nivel para Sistemas
TrED

Durante a utilizagdo da RT-FRIDA foi mencionado o uso de aspectos definidos em
uma biblioteca de aspectos extensivel de alto nivel para tratar os requisitos néo-
funcionais levantados do sistema. Esta biblioteca faz parte de um framework de
aspectos chamado DERAF (Distributed Embedded Real-time Aspects Framework). Este
framework, integrado ao do projeto SEEP, prové suporte ao uso de aspectos nas fases de
projeto e implementacio (WEHRMEISTER, 2006). Esta secao apresenta a biblioteca de
alto nivel utilizada na fase de projeto.

A biblioteca é dividida em pacotes de acordo com a sua aplicagdo ao tratamento
especifico de requisitos ndo-funcionais relativos a: tempo, distribuicdo e embarcado. A
Figura 4.19 apresenta uma visdo geral da biblioteca.
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==Mon-Functional== ==Non-Functional==
Timing Precision
==dspects== ==fspect==
TimingAttributes = “EMSERE _ periodicTiming ==ftspect== ==fspect==
Jitter DataFreshness
~ ssuses= te:use}: [

==dzpect== ==fspect== <=Azpect=> =<Azpect=>

TimeBoundedActivity SchedulingSupport ToleratedDelay | | ClockDrift
I
| -~
=:<N0n-Fluncti0naI== -~ ==Mon-Functional==
Synchrpnization _ Communication
1ZE ==lIZE==
==fzpect== ==bspect== ==fzpect==
ConcurrentAccessControl Messagefck MessageCompression
e
L loe . LSERE
PO, ol STk AF
M hronizati <=fzpect==
essageSynchronization Messagelntegrity
SR RETTE ==hon-Functional==
Embedded

==dzpect== <=fzpect== TaskAllocation

HwaAreaMonitoring = — ZEUIES= HwAreaControl

o T

T = a| =<Aspect==
==tspect== sayzess | SoASpECct== G o = TaskMigration
EnergyMonitoring = — — — —|EnergyControl -

==URE=E

==Aspect== [y ==Azpects= ==dspect==
MemonAlsageMonitoring —  |MemorylsageControl HodeStatusRetrieval

Figura 4.19: Biblioteca de Extensivel de Aspectos de Alto Nivel para Sistemas TrED

jTL

Cada um dos pacotes contém aspectos que tratam requisitos bem especificos de
modo que um requisito ndo-funcional levantado na fase de anélise pode vir a ser tratado
por mais de um aspecto da biblioteca. Alguns aspectos utilizam comportamentos de
outros, o que é representado pela relagdo <<use>> que pode ser observada na Figura
4.19.

A seguir serd apresentada uma descri¢do de cada aspecto previsto na biblioteca.

a) Pacote “Timing”: retine os aspectos que tratam os requisitos de temporizagdo do
sistema. A Figura 4.20 apresenta os aspectos componentes deste pacote com maiores
detalhes.

a.1) TimingAtributes: introduz os atributos temporais aos objetos ativos do sistema
(deadline, prioridade, WCET, tempo de inicio/fim, dentre outros). Ele também ¢é
responsdvel pela inicializag@o dos atributos que introduz.

a.2) PeriodicTiming: adiciona o mecanismo de ativacio periddica em objetos ativos.
Para isto é preciso introduzir um novo atributo temporal (periodo), além do mecanismo
de controle de execugdo periddica.

a.3) SchedulingSupport: insere o mecanismo de escalonamento no sistema que da
suporte a execugdo de objetos ativos. Além disto, este aspecto € responsdvel pela
inclusdo de objetos ativos a lista de escalonamento, e ainda de realizar o teste de
verificacdo da escalonabilidade da lista.

a.4) TimeBoundedActivity: limita temporalmente a execucdo de uma atividade. Para
isto, inclui um mecanismo que restringe o tempo méaximo de execucdo de uma atividade
(aquisicdo de um “lock” por um recurso compartilhado, por exemplo). O tempo comeca
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a ser contado imediatamente antes do inicio da atividade, caso o tempo maximo seja
atingido, deve prover uma maneira de interromper a execugdo da atividade.

==Man-Functional==

Timing
==Aspect== ==Aspect==
TimingAttributes = = PeriodicTiming
LN
==5tructural Adaptation==+Deadline) ==5tructural Adaptation==+Period()
==5Structuralddaptation==+Prioriy() ==Behavioral Adaptation==+SetupPeriod’)
==Structuralddaptation==+"CETE ==Behavioral&daptation==+LoopMechanizrmi)
==Ztructuralddaptation==+Start Timel ) ==Behavioral&daptation==+Frequency Control)
==5tructural Adaptation==+EndTime() )
==Behavioraldaptation==+SetupTimingAttributes() =

=~  ==lsess
_Ssuse [

==lzpect== ==lzpect==
TimeBoundeda ctivity SchedulingSupport

==Structurald daptation==+TimeCountihfrastructure) ==5Structuralddaptation==+Scheduler)
==BehavioralAdaptation==+BoundActivity ==Behavioral&daptation==+ZetupConcurrentActivities)

Figura 4.20: Pacote “Timing”

b) Pacote “Precision”: retine os aspectos que tratam requisitos de precisdo no
atendimento de requisitos temporais. Uma visdo mais detalhada do pacote € apresentada
na Figura 4.21.

b.1) Jitter: mede o tempo de inicio e fim de execu¢do de uma determinada atividade
do sistema. Com base nestas medidas, calcula a variagdo e caso o limite tolerado seja
atingido, executa medidas corretivas.

b.2) ToleratedDelay: limita temporalmente o inicio da execucdo de uma atividade
(por exemplo o tempo maximo de espera para a aquisi¢cdo de um “lock” de um recurso
compartilhado). Ele adiciona um mecanismo de contagem de tempo que € iniciado
imediatamente antes do inicio da execug@o da atividade e caso o tempo maximo
tolerado seja atingido, executa agdes corretivas.

b.3) DataFreshness: associa timestamps a dados a fim de verificar a sua validade
antes de utilizd-los. Depois que um dado com validade controlada for escrito, seu
timestamp deve ser atualizado. De forma andloga, a validade de um dado controlado
deve ser verificada antes de se realizar uma leitura para utilizagdo de seu valor. Caso a
validade do dado tenha expirado, a¢des corretivas devem ser adotadas.

b.4) ClockDrift: mede o tempo no qual uma atividade inicia e compara com o tempo
esperado para seu inicio. Se a diferenca acumulada exceder um valor miximo tolerado,
uma medida corretiva é adotada.
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==plan-Functional==

Precision
==dspect== ==fzpect=+
Jitter DataFreshness
==Behavioral&daptation==+5tart Time) ==Structuralddaptation==+TimeStamp)
==Behavioral&daptation==+YerifyToleratediter]) ==BehavioralAdaptation==+SetupTimeStarma)

==BehavioralAdaptation==+verifyFreshhessal)
==Behavioralidaptation==+UpdateTimestamp()

==Aspect==
ToleratedDelay ==hspect==
ClockDrift

==EBehavioral&daptation==+5tart Time()
==Behavioralddaptation==+verifyToleratedDelzy() ==Behavioraladaptation==+CorrectClock)

Figura 4.21: Pacote “Precision”

c) Pacote “Synchronization”: este pacote contém os aspectos que tratam oS
requisitos de sincronizacdo e acesso concorrente do sistema. Maiores detalhes dos
aspectos integrantes deste pacote podem ser observados na Figura 4.22.

c.1) ConcurrentAccessControl: adiciona um mecanismo de controle de concorréncia
para o acesso de recursos compartilhados. Toda vez que um objeto ativo precisar
acessar um recurso compartilhado ele pede um “lock” ao mecanismo de controle, e apds
utiliza-lo, o objeto ativo deve notificar o mecanismo para que o “lock” seja liberado.

c.2) MessageSynchronization: adiciona um mecanismo de espera que retém a
execucdo de uma atividade até a chegada de uma confirma¢do da mensagem enviada.

I

==Mon-Functional==
Synchronization

==izpect==
ConcurrentAccessControl

==Structural & daptation==+ConcorrencyControlechanizmi’
==Behavioraltdaptation==+2AcquireAccess])
==Behavioralddaptation==+ReleazeAccess()

==fzpect=-=
MessageSynchronization

==Behavioralddaptation==+"aitForAcknowledge)

Figura 4.22: Pacote “Synchronization”

d) Pacote “Communication”: retine os aspectos que tratam requisitos que afetam a
comunicacgdo entre nodos do sistema. Os detalhes dos aspectos que se encontram neste
pacote podem ser observados na Figura 4.23.

d.1) MessageAck: adiciona um mecanismo de garantia de entrega de mensagem. No
lado do emissor, apds o envio da mensagem o mecanismo deve ser notificado que uma
mensagem de confirmag@o deve chegar. No lado do receptor, apds a entrega de uma
mensagem, uma mensagem de confirmacdo deve ser enviada ao emissor.

d.2) Messagelntegrity: verifica a integridade de uma mensagem. No lado do
emissor, antes e se enviar uma mensagem, deve-se calcular um cédigo de checagem
(e.g. CRC ou paridade), e anexar esta informacdo a mensagem. No lado do receptor,
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apés o recebimento de uma mensagem, um algoritmo deve gerar um cdédigo de
checagem e comparé-lo ao c6digo anexado a mensagem.

d.3) MessageCompression: adiciona um mecanismo de compressdo para otimizar a
utilizacdo do canal de comunica¢do. No lado do emissor, uma mensagem deve ser
comprimida antes de ser enviada, enquanto no lado do receptor ela deve ser expandida
antes de sua entrega.

==MNon-Functional==
Communication

==fspect=-
Messagehck

==Structural Adaptation==+2AcknowledgeMechanism)
==Behavioral Adaptation==+SinaldckhowledheMechanistng)
==BehavioralAdaptation==+SehdAcknovwledge)

]
=cusesE

==dspect== ==& zpects==
Messagelntegrity MessageCompression

==Behavioral Adaptation==+Generatelntegrityintal]) | |==Behavioralsdaptstion==+Compress()
==Behavioral Adaptation==+erifyintegritylnfo) ==Behavioraldaptation==+Decompress()

Figura 4.23: Pacote “Communication”

e) Pacote “TaskAllocation”: este pacote contém os aspectos responsaveis pelo
tratamento dos requisitos ligados a distribuicdo das tarefas pelos diversos nodos do
sistema. A Figura 4.24 apresenta maiores detalhes deste pacote.

e.l) TaskMigration: fornece um mecanismo que permite a migracdo de tarefas de
um nodo a outro do sistema ou de software para hardware, ou o contrario. Ele &
utilizado pelos aspectos de controle definidos no pacote Embedded (EnergyControl,

Memorycontrol e HwAreaControl), que sdo responsaveis pela decis@o sobre a migragao.

e.2) NodeStatusRetrieval: insere um mecanismo capaz de prover informagdes sobre
a carga de processamento, taxas de recebimento/envio de mensagem, e disponibilidade
do nodo (mensagem: I’'m alive). Antes ou depois do inicio ou do fim da execucdo de um
objeto ativo a carga de processamento deve ser calculada. Antes ou depois do
envio/recebimento de uma mensagem a taxa de comunicacdo deve ser calculada. A
mensagem de disponibilidade do nodo pode ser enviada periodicamente ou apds um
ndmero arbitrdrio de mensagens enviadas na rede.

==Mon-Functional==
TaskAllocation

==8spect==
HodeStatusRetrieval ==Aspect==
TaskMigration

==Behavioral&daptation==+Processingload()
==Behavioral&daptstion==+MessageThroughput() ==Eehavioraltdaptation==+igrate()
==Behavioral Adaptation==+Aliver)

Figura 4.24: Pacote TaskAllocation

f) Pacote “Embedded”: os aspectos que tratam os requisitos associados ao fato do
sistema ser embarcado se encontram neste pacote. A Figura 4.25 apresenta os aspectos
deste pacote com maiores detalhes.
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f.1) EnergyMonitoring: insere um mecanismo de monitoramento de energia capaz de
medir o consumo de uma atividade. Antes do inicio e depois do fim da execugdo de uma

atividade, o nivel de energia é medido. A diferenca entre as medidas é calculada e
armazenada.

f.2) EnergyControl: adiciona um mecanismo que implementa uma politica de
controle de uso de energia que realiza acdes de acordo com o nivel restante de energia.
As acdes podem ser: a migrag@o de tarefas; a desativag@o de tarefas menos prioritérias;
diminuicdo da freqiiéncia do sistema; dentre outras.

f.3) MemoryUsageMonitoring: insere um mecanismo de monitoramento do total de
memoria utilizada pelo sistema. Antes da alocacdo de memdria a quantidade de

memoria demanda € somada ao total utilizado pelo sistema, assim como apds a
liberagdo de memoria, a quantidade liberada € subtraida do total utilizado.

f.4) MemoryUsageControl: adiciona mecanismo capaz de realizar o controle do uso
de memoéria segundo uma politica determinada, como compressdo da memdria,
migracdo de tarefas, liberagcdo de memoria, dentre outras.

f.5) HwAreaMonitoring: fornece um mecanismo de monitoramento do uso de drea
em um FPGA. Caso o sistema utilize técnicas de reconfiguracdo de hardware, e
dependendo da politica de reconfiguracdo, a drea total utilizada deve ser atualizada
antes de cada reconfiguracao do sistema.

f.6) HwAreaControl: verifica se a reconfiguracdo do hardware requerida é possivel
de ser realizada. Caso isto seja possivel, a reconfiguracdo é permitida.

==Non-Functional==

Embedded
==hzpect== ==hspect==
HwaAreaMonitoring = — — - HwareaControl
=ELIZERE
==Behavioralfdaptation==+hcreasefrealzage) ==Behavioral&daptation==+HwAreaControlPolicy()
==BehavioralAdaptation==+Decreazefreallzage)
q <<Aspec:t>>_ <=fspect==
nergyMonitoring ==lgEr EnergyControl

==Behavioral&daptation==+StartingEnergy Amourti’)
==Behavioral&daptation==+CalculateEneragyConsurmption()

==Behavioral&daptation==+EnergyConsumptionPolicy)

==fzpect==

o <=fspect==
MemonyllzageMonitoring

=2YsEss MemoryllsageControl
e o

==Behavioral&daptation==+hcriaseMemorylsage)
==Behavioral&daptation==+DecreasemMemory Usage)

==Behavioralddaptation==+MemoarylzageControlPolicy()

Figura 4.25: Pacote “Embedded”

4.4 Insercio da Metodologia ao Framework do Projeto SEEP

Nesta secdo serdo apresentadas as contribuicdes do presente trabalho propostas ao
Framework do projeto SEEP. A Figura 4.26 apresenta o ciclo de projeto do SEEP ji
com as modificagdes propostas nesta dissertacdo bem como aquelas propostas em
(WEHRMEISTER, 2006). As contribui¢des especificas do presente trabalho encontram-
se destacadas na referida figura.
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Figura 4.26: Contextualizacdo do trabalho no dmbito do projeto SEEP

A proposta se concentra, portanto, na fase de modelagem de alto nivel do sistema.
Como destacado na Figura 4.26, a contribui¢do proposta pode ser encontrada em quatro
partes da modelagem de alto nivel. A primeira - destacada pela letra (a) — consiste na
adocdo de templates que auxiliam a especificagcdo dos requisitos funcionais do sistema.
A utilizacdo deste template encontra-se descrita no inicio da subsecio 4.2.1. A
incorporacdo da modelagem nao-funcional a especificac@o de requisitos, que € efetivado
pela fase de identificacdo e especificacio de requisitos, também apresentada na
subsecdo 4.2.1, constitui a contribuicdo destacada pela letra (b) na Figura 4.26. Nela
pode-se destacar a utilizagdo de ferramentas de especificacdo e elicitacdo presentes na
metodologia RT-FRIDA.

A especificacdo de uma biblioteca de aspectos abstratos (trabalho realizado em
conjunto com o doutorando Marco Aurélio Wehrmeister) para o tratamento de
requisitos nao-funcionais caracteriza a terceira contribui¢do do trabalho, destacada na
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Figura 4.26 pela letra (c). Esta biblioteca, que faz parte de um framework orientado a
aspectos chamado DERAF, apresenta um conjunto de aspectos abstratos divididos em
pacotes que tratam os requisitos ndo-funcionais especificos de STrED (conforme
classificagdo apresentada em 4.1), como descrito na subse¢do 4.3. Estes aspectos sdo
entdo utilizados na constru¢do do modelo do sistema, contribuicdo destacada na Figura
4.26 pela letra (d). Para a constru¢do do modelo € necessario primeiramente realizar o
mapeamento de que elementos de projeto serdo responsdveis pelo tratamento dos
requisitos do sistema. Este mapeamento, responsdvel pela rastreabilidade entre
requisitos e elementos de projeto, € feito através da utilizacdo de uma tabela de
mapeamento, segundo a descri¢do contida na subsecdo 4.2.2. Por fim a modelagem
utiliza as informagdes desta tabela para povoar os diagramas do modelo, como descrito
na subsecao 4.2.3.

Uma vez que o projeto SEEP utiliza componentes escritos em linguagem Java que
sdo executados sobre um processador Java nativo, o FemtoJava (ITO, 2000), buscou-se
propiciar o suporte a rastreabilidade entre a especificacdo funcional e ndo-funcional do
sistema com a sua implementacdo. Para isto, escolheu-se uma notagdo para modelagem
que fosse facilmente mapeada em elementos da linguagem Java/Aspect] e que ao
mesmo tempo pudesse se integrada aos elementos do perfil RT-UML, utilizado no
projeto SEEP. Esta notacdo, baseada nos trabalhos (STEIN et al, 2002), (STEIN et al,
2006) e (SCHAUERHUBER et al, 2006), é apresentada na subsecdo 4.2.3.

Nao houve necessidade de nenhuma mudanga ou adequagdo a nenhuma outra fase
do framework do projeto SEEP, uma vez que o cddigo a ser entregue a ferramenta
SASHIMI (ITO, 2000) para geracdo do software da aplicacdo, RTOS e para a sintese da
micro-arquitetura é similar aquele utilizado em (WEHRMEISTER, 2005). Para que isto
seja possivel, existem duas possibilidades: (1) se codifica o sistema com classes e
aspectos na linguagem Java/Aspect], e utiliza-se uma ferramenta de weaving
(entrelacamento), i.e. ajc (aspectj compiler), que gerard classes com as inclusdes e
modificacdes especificadas nos aspectos, estas classes sdo entdo entregues a ferramenta
SASHIMI que prosseguird o processo; (2) utiliza-se uma ferramenta de geracdo de
codigo a partir de modelos que ja faga o entrelagamento dos aspectos com as
informagdes extraidas diretas do modelo (WEHRMEISTER, 2006).
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5 ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta dois estudos de caso que demonstram a utilizagdo da
metodologia RT-FRIDA. O primeiro consiste no projeto do sistema de controle de
movimento de uma cadeira de rodas automatizada e o segundo no projeto do sistema de
controle de movimento de um veiculo aéreo ndo-tripulado. Como uma das motivagcdes
do uso da metodologia é destacar a viabilizacdo do reuso de componentes, a confeccio
dos dois estudos de caso utilizam aspectos da biblioteca de aspectos descrita na
subsecdo 4.3, bem como ¢ destacado o reuso de componentes funcionais do projeto da
cadeira de rodas no projeto da aeronave néo-tripulada.

5.1 Cadeira de Rodas Automatizada

O estudo de caso da automacdo de uma cadeira de rodas se baseia num projeto que
estd sendo desenvolvido no Laboratério de Sistemas Embarcados, no dmbito do SEEP
(LSE, 2004). Este estudo de caso tem como objetivo a validagdo da metodologia
desenvolvida no projeto, tendo sido alvo de diversos trabalhos. A presente utiliza¢do do
estudo de caso da automacg@o da cadeira de rodas tem por objetivo apresentar uma
comparagdo entre a modelagem deste mesmo sistema orientado a objetos, apresentado
em (WEHRMEISTER, 2005), em contraste com a modelagem orientada a aspectos
apresentada nesta dissertacdo. Nesta secdo serd apresentado o modelo orientado a
aspectos da cadeira enquanto a comparagéo serd alvo de andlise no capitulo 6, reservado
a apreciagdo dos resultados.

A automacio da cadeira de rodas proposta no projeto busca auxiliar pessoas com
necessidades especiais a se locomoverem com seguranga, proporcionando o maximo de
bem estar além de auxiliar no controle dos sinais vitais do seu usudrio. Maiores detalhes
sobre a descricdo original do sistema podem ser obtidos em (GREEF et al, 2004). No
presente trabalho o foco recai sobre a modelagem do controle de movimento da cadeira
através da metodologia proposta.

Uma breve descri¢do do controle de movimento da cadeira de rodas automatizada é
apresentada como se segue:

A cadeira possui trés modos de operacdo do controle de movimento, a saber: (1)
modo silencioso, que ndo sinaliza os eventos que ocorrem durante o controle do
movimento; (2) modo sinalizar, que oferece ao usudrio todas as informagdes sobre o
controle de movimento; (3) modo sinalizar com seguranga, que continua sinalizando,
porém freia a cadeira em caso de sinalizacdo de um problema grave no controle do
movimento. Deve haver um seletor que possibilita o usudrio a troca entre os modos de
operacdo. A cadeira deve realizar amostragem de valores referentes ao seu movimento
atual (valor da velocidade e angulo de deslocamento de suas rodas) e posi¢cdo do joystick
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(que ird fornecer novos valores de dire¢do e velocidade) em intervalo de tempo que
permita uma taxa de atualizacdo de 1000 amostras por segundo. Estes dados devem ser
suficientes para que o sistema de controle de movimento da cadeira seja capaz de
fornecer novos parametros de movimento (novo valor de velocidade e nova angulacéo
para as rodas) na taxa de 500 novos valores por segundo. Estes pardmetros devem ser
transmitidos aos atuadores para que estes por sua vez possam ajustar o torque do motor
e alterar a angulacdo das rodas. A execucgdo das atividades do sistema que realizam as
leituras de dados e o controle de movimento devem ter tempos de execucdo 3 e 7
milisegundos, respectivamente. Esta necessidade visa manter uma folga no processador
dedicado a cada uma das respectivas fungdes. Por questdes de adequacdo do
funcionamento seguro da cadeira, ndo se deve admitir a execucdo de ciclos de
processamento atrasado em janelas de tempo reservadas aos novos ciclos de execugao.
O controle de movimento como uma atividade critica do sistema, deve possuir um
moédulo de tratamento de erros, bem como um alarme que informe a ocorréncia dos
eventuais erros. Estes elementos implementam os trés modos de operacdo da cadeira
anteriormente descritos. O alarme deve responder aos comandos de acionamento e
desligamento oriundos de demandas do sistema num tempo menor que 2 milisegundos,
bem como ndo deve demorar mais que 2 milisegundos para realizar sua fungdo. Os
dados amostrados pelo sistema devem ter uma validade temporal para sua utilizagao.
Extrapolado este tempo de validade (estipulado em 15 milisegundos) os dados devem
ser descartados pelo sistema e devem ser tornar inutilizaveis. Por questdes de disposicdo
espacial dos sensores, o sistema deve ter processamento distribuido, ficando a cargo de
um nodo do sistema a leitura de valores de movimento amostrados e noutro a leitura de
valores do joystick e o processamento do controle. Deve-se garantir o controle de acesso
sobre todos os dados do sistema, seja para leitura ou atualizagdo. A comunicagdo entre
os nodos do sistema deve garantir a integridade dos dados trocados, bem como a sua
entrega aos destinatdrios. Uma questdo importante do sistema € a economia de energia.
Uma vez que o sistema ¢ alimentado apenas por uma fonte (bateria), deve-se manter um
controle sobre a utilizacdo deste recurso, bem como prover meios de reduzir o seu
consumo. Outra questdo importante, porém mais critica no sistema, é tempo de resposta
de comandos de controle executados pelo usudrio. Este tempo de resposta ndo pode ser
superior a 0,5 segundo, caso contrdrio a interatividade do sistema fica comprometida.

A seguir serd apresentado o desenvolvimento do estudo de caso de acordo com as
fases de identificacdo e especificagdo de requisitos; mapeamento de requisitos; e
projeto.

5.1.1 Identificacao e Especificacao de Requisitos

A descri¢do completa da cadeira de rodas automatizada é mais complexa do que o
apresentado anteriormente, porém € possivel perceber pelo extrato apresentado diversas
caracteristicas funcionais e ndo-funcionais descritas em conjunto, entrelagando-se. A
fase de identificagdo e especificacdo de requisitos busca justamente realizar a separacio
de tais requisitos utilizando para isto ferramentas que possibilitam sua elicitagdo e
estruturacdo, como descrito na subsecdo 4.2.1.

Ap6s a leitura da descri¢do do sistema realiza-se a andlise dos requisitos funcionais
do mesmo. Tenta-se delimitar o escopo do sistema, buscando entender o que dele se
deseja. Realiza-se entdo o levantamento dos casos de uso do sistema. Estes casos de uso
sao especificados por templates descritivos de requisitos funcionais. Como resultado
desta etapa tem-se o diagrama de casos de uso, apresentado na Figura 5.1, e os
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templates referentes a cada caso de uso (o conjunto de templates de requisitos
funcionais pode ser consultado no Apéndice A). Este processo de especificacdo dos
requisitos funcionais deve passar por uma avaliagdo que determine a possivel presenca
de conflitos entre tais requisitos. A anédlise baseada nas regras apresentadas no Anexo A
ndo detectou a presenca de nenhum conflito, de forma que se omitem maiores detalhes
desta questdo.
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Figura 5.1: Diagrama de Casos de Uso do Controle de Movimento da Cadeira —
somente requisitos funcionais

A segunda etapa se dedica ao estudo dos requisitos ndo-funcionais presentes na
descricdo do sistema. Como mencionado, estes requisitos encontram-se espalhados pela
descricdo envolvendo os requisitos funcionais ja identificados. Para que seja possivel o
seu reconhecimento, utiliza-se o conjunto de checklists apresentado na subsecdo 4.2.1.
As checklists preenchidas com as informagdes extraidas da descri¢cdo do sistema podem
ser consultadas no Apéndice B. Para completar a identificagdo dos requisitos nao-
funcionais, utiliza-se ainda o 1éxico desenvolvido para o dominio dos sistemas TrED
também apresentado na subsecdo 4.2.1 para se buscar algum requisito que ndo tenha
sido identificado durante o preenchimento das checklists, ou entdo para se completar as
checklists com alguma informagdo que tenha sido omitida. Como resultado deste
processo de uso do 1éxico, atualizam-se as checklists.

Identificados os requisitos ndo-funcionais, passa-se entdo a sua especificacdo. Este
procedimento é realizado através do preenchimento de templates de requisitos néo-
funcionais. O conjunto de templates de requisitos nao-funcionais especificados pode ser
consultado no Apéndice C. Especificados os requisitos nao-funcionais, passa-se a
andlise e resolucdo de conflitos. Para se desempenhar esta tarefa deve-se montar a tabela
de relacionamento entre requisitos ndo-funcionais utilizando as regras de identificacdo
de conflitos para preencher a tabela. O resultado deste procedimento pode ser observado
na Tabela 5.1. A drea cinza da tabela ndo € utilizada, pois basta identificar o conflito

entre dois requisitos uma Unica vez.
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Tabela 5.1: Tabela de visualizag@o de conflitos entre Requisitos Nao-funcionais
envolvidos no projeto da cadeira de rodas

MWFR-1| NFR-2 | NFR-3 | NFR-4 | NFR-6 | NFE-6 [ NFR-T | NFR-8 | NFR-8 [WFR-10| NFR-11

MFR-1
MNFR-2
MFR-3
MNFR-4
MFR-5
MFR-6
MWFR-7
MFR-8
MFR-9
MNFR-10 X
NFR-11

Pode-se perceber, portanto, a identificacdo de um conflito entre os requisitos NFR-
10 (Consumo de Energia) e NFR-11 (Tempo de Resposta Final). Como o NFR-11 tem
maior prioridade, ele é o que prevalece. Analisando este conflito, vé-se que o controle
de consumo que eventualmente seria aplicado ao sistema poderia impactar
negativamente o desempenho na questio especifica do tempo final de resposta. Desta
maneira, o controle de energia fica suspenso, permanecendo apenas o monitoramento do
consumo (conforme pode ser observado na tltima coluna do template do NFR-10, que
expressa a especificacdo do requisito pds-resolucdo do conflito, e que também pode ser
consultado no Apéndice C). No referido apéndice, pode-se observar que na versdo
inicial da especificagdo tanto a descricdo do requisito quanto o seu contexto faziam
referéncia ao controle além do monitoramento do consumo de energia, pois o requisito
levantado exigia estes dois tratamentos. J4 na versdo posterior a resolu¢do do conflito
com o requisito de tempo de resposta final, observa-se a retirada da questdo envolvendo
o controle e a manutengdo apenas do monitoramento do consumo. Deve-se ainda
destacar que os demais campos do template permanecem inalterados, salvo aquele
reservado a situagdo do requisito, que apds esta udltima especificagdo passa ser
considerado finalizado.

Terminada a especificacdo dos requisitos ndo-funcionais, deve-se entdo relacionar
graficamente tais requisitos aos funcionais no diagrama de casos de uso. Este
relacionamento pode ser feito adicionando-se uma elipse para cada requisito néo-
funcional especificado, o que resultaria em 11 elipses para o presente estudo de caso, ou
agrupando-se requisitos de acordo com a sua classificacdo e representando uma elipse
para cada agrupamento. Para manter a clareza da figura, decidiu-se apresentar o
diagrama de casos de uso com os requisitos ndo-funcionais agrupados em suas
respectivas classes, como se pode observar na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama de Casos de Uso do Controle de Movimento da Cadeira —
representacao de requisitos funcionais, nao-funcionais e sua interagao.

5.1.2 Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto

Ap6s a identificacdo e especificacdo dos requisitos envolvidos no sistema, passa-se a
fase de especificagdo do tratamento que atenda tais requisitos. Um problema recorrente
neste momento do desenvolvimento do sistema € a questdo da documentagio.
Geralmente as solug¢des sdo propostas sem uma preocupagdo clara em se manter um elo
que associe os requisitos levantados aos elementos de projeto que acabam por atendé-
los. Este problema somente é percebido no momento em que se necessita realizar
alguma altera¢do no sistema, seja para manutencdo ou evolucdo, ou ainda quando se
deseja reutilizar algum componente constituinte do projeto. O propdsito entdo desta fase
€ realizar este elo entre os requisitos e projeto de modo a evitar o problema da
identificacdo de que elemento de projeto trata determinado requisito.

Para cumprir o objetivo desta fase, monta-se uma tabela de mapeamento da seguinte
forma: dispdem-se todos os requisitos ndo-funcionais na primeira linha e todos os
requisitos funcionais na primeira coluna. O desenvolvedor, com o suporte da
documentacdo gerada na primeira fase (identificacdo e especificagdo de requisitos),
pondera sobre classes que possam atender os requisitos funcionais listados. Da mesma
forma realiza-se a andlise os requisitos nao-funcionais e se determina aspectos que 0s
atendam. Durante este processo o desenvolvedor busca reutilizar componentes (classes
e aspectos) ja desenvolvidos em outros projetos. No caso especifico dos aspectos, existe
ainda a biblioteca de aspectos de alto nivel (definidos pelo DERAF), que ja possui um
conjunto substancial de aspectos a serem reutilizados. As classes sdo listadas na tltima
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coluna com cada célula correspondendo ao requisito que atende, e os aspectos na tltima
linha, com cada célula desta linha correspondendo ao requisito nao-funcional listado na
primeira linha que esteja sendo atendido. A caracterizagdo do entrelacamento entre
requisitos € obtida marcando-se com um “X” as quadriculas que representam o encontro
entre um requisito funcional afetado por um néo-funcional. A Tabela 5.2 apresenta o
mapeamento dos requisitos em elementos de projeto para o presente estudo de caso da
cadeira de rodas.

Tabela 5.2: Tabela de Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto para o
Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de Rodas

Requisitos Nao-Funcionais

Classes Responsavel
NFR-1| NFR-2 | NFR-3 |NFR-4|NFR-5| NFR-6 [NFR-7| NFR-8 | NFR-9 NFR-10NFR-11| pelo tratamento do

Requisito Funcional

RF-1 MovementController
ControlSubSystem
RF-2 X X X X X MovementController
WMovernentActuator
RF-3 MovementActuator
RF-4 ControlSubSystem

MovementController
JoystickDriver
RF-5 X X X X X X X X | Joystickinformation
SensingSub System
MovernentEncoder

MovernentSensorDriver
RF-6 X X X X X X X X SpeedSensorDriver

AngleSensorDriver

Requisltos Funclonals

SensingSubSystem

ControlSubSystem
RF-7 X X =
Alarm
Concurrency| Message

R ASPEC‘PS . | Periadic | Periadic | Periodic Control | Ack Timing

ESPONSAVEIS| Timing | Timing | Timin Time ) Atributes

pelo 8 8 8 Timing | Timing Data Timing | Eonded f-{‘let-ssa_tg? Energy

tr do Afributes |Atributes |Freshness | atributes |22y | TEIMY | yanitaring

Requisito | scheduling|Scheduling |Scheduling Tolered rge’SS:ge Scheduling
Nao-funcional| Support | Support | Support Delay pAEL L Support

nization

Deve-se ressaltar que esta tabela néo é estdtica. Caso ocorra a necessidade de se criar
uma nova classe ou aspecto na fase de projeto, deve-se retornar a esta tabela e atualiza-
la de acordo com a alterag@o ocorrida. O importante € que esta tabela mapeie de fato
quais requisitos estdo sendo tratados por quais componentes presentes no projeto do
sistema.

5.1.3 Projeto

O projeto do sistema de controle de movimento da cadeira de rodas segue as
definicdes realizadas na fase de mapeamento. Com base nas informacdes contidas na
documentacdo gerada naquela fase mais os femplates gerados na primeira fase,
constroem-se os diagramas que constituem o modelo do sistema.

Primeiramente constrdi-se o diagrama de classes com a hierarquia proposta para o
sistema. Para esta tarefa, utiliza-se a especifica¢do dos esteredtipos da RT-UML para
caracterizar as classes do sistema, conforme a necessidade. O diagrama de classes
proposto para o estudo de caso do sistema de controle da cadeira de rodas é apresentado
na Figura 5.3. Como se pode observar na referida figura, o sistema é composto de
quatro objetos ativos (caracterizados pelo esteredtipo SAschedRes), por recursos de
acesso concorrente (caracterizado pelo esteredtipo SAresource), além das demais

classes sem nenhum esteredtipo especifico sobre elas aplicado.
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Figura 5.3: Diagrama de Classes

Durante a construgdo do diagrama de classe o desenvolvedor detalha cada classe
com seus atributos e métodos, conforme a necessidade. Esta informacdo pode ser
apresentada ou ndo no diagrama, de acordo com o nivel de detalhe que se deseja
observar. Na Figura 5.3 ndo foram apresentados os métodos e atributos, por uma
questdo de legibilidade e compreensdo do diagrama. Porém, a auséncia destes elementos
em nada prejudica a compreensido do modelo.

Em seguida € feita a construcdo do diagrama ACOD (Aspect Crosscutting Overview
Diagrama). Este diagrama apresenta somente as classes que tem suas funcionalidades
afetadas por requisitos ndo-funcionais, e os aspectos utilizados para tratar estes
requisitos. O entrelagamento fica caracterizado através de um relacionamento navegavel
do aspecto para a classe afetada, estereotipado como “crosscut”. A Figura 5.4 apresenta
uma versdo compacta do diagrama (ocultando os elementos internos das classes e
aspectos). Nesta versdo compacta do ACOD ocultou-se também o esteredtipo
“crosscut” dos relacionamentos, para se manter a clareza da figura.
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Figura 5.4: ACOD do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de Rodas

Eventualmente pode aparecer algum valor associado ao relacionamento crosscut, o
que caracteriza a passagem de algum pardmetro na adaptacdo realizada pelo aspecto.
Isto pode ser observado nos valores temporais presentes nos relacionamentos crosscut
entre o0s objetos ativos (estereotipados como SAschedRes) e os aspectos
TimingAtributes e PeriodicTiming apresentado na Figura 5.5, que apresenta uma visio
parcial do ACOD detalhado. Observa-se, na referida figura, o detalhamento dos dois
aspectos presentes. No aspecto PeriodicTiming existem quatro pointcuts, uma adaptacio
estrutural e trés comportamentais. O primeiro poinfcut tem seu ponto de entrelacamento
definido pelo joinpoint activeclass, e utiliza a StructuralAdaptation chamada Period
definida neste aspecto. Ja o segundo pointcut define um entrelacamento que constitui
numa adaptacdo comportamental. Ele tem seu ponto de entrelagamento definido pelo
Jjoinpoint constructor, utiliza a adaptacdo comportamental SetupPeriod, que € inserida
apos o joinpoint (informacdo identificada pelo pardmetro AFTER). Os demais pointcuts
tém semantica andloga a este ultimo. Quanto as adaptacdes presentes no aspecto
PeriodicTiming, a primeira se caracteriza de uma adaptagdo estrutural que insere o
parametro “period” na classe entrelagcada. J4 a adaptacdo SetupPeriod realiza a
atribuicdo de valor ao atributo “period”. A adaptacdo comportamental LoopMechanism
insere o suporte necessdrio a tornar ciclica a execugdo da parte afetada. E por fim, a
adaptacdo FrequencyControl insere o mecanismo de controle de freqiiéncia de execugdo
da parte afetada pela adaptagdo.
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Figura 5.5: Visdo parcial do ACOD detalhando entrelagamentos de tempo.

E importante ressaltar no estudo de caso a utilidade do uso dos aspectos como
elementos que concentram o tratamento de requisitos ndo-funcionais. Deve-se observar
na Figura 5.5 que todos os elementos que caracterizam preocupagdo com requisitos
temporais, como limites de tempo para execucdo ou periodos encontram-se
especificados em um tnico elemento do projeto, dedicado apenas a este tipo de requisito
nao-funcional. Evita-se com isto o espalhamento deste requisito nao-funcional por
diversas entidades distintas do sistema. O tratamento nao-funcional afeta aquelas
diversas entidades, porém a sua especificacio encontra-se concentrada em uma entidade
dedicada. Outro ponto que merece destaque é o uso dos esteredtipos do perfil RT-UML.
Uma vez que determinados esteredtipos possuem elementos intrinsecos, como o periodo
em classes estereotipadas como SAschedRes, a aplicacdo dos estereétipos ja identifica
as classes ndo quais determinados atributos e mecanismos devem ser introduzidos
através dos aspectos.

Para representar a dindmica da interacdo entre os aspectos e as classes € necessario
apresentar os pontos nos quais os aspectos as afetam. Estes pontos, chamados de
joinpoints, se caracterizam pela determinacdo do local exato onde ocorre o
entrelacamento. Para realizar esta representacdo, este trabalho adota a utilizacdo do
diagrama JPDD. A seguir sdo apresentados os JPDDs que representam os joinpoints
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utilizados pelos aspectos apresentados na Figura 5.5. Para se especificar os joinpoints a
seguir apresentados, utiliza-se como subsidio as informacgdes descritas no campo
“contexto” do template de requisitos ndo-funcionais, no caso de uma adaptacdo
comportamental, ou simplesmente a definicdo das classes afetadas (informagdo extraida
da tabela de mapeamento) no caso de adaptagdes estruturais.

A Figura 5.6(a) representa o JPDD ActiveClass, que tem um joinpoint de mesmo
nome que seleciona todas as classes estereotipadas como SAschedRes. J4 a Figura
5.6(b) representa o JPDD ActiveObjectCreation, que tem o joinpoint chamado
“constructor” que consiste na constru¢do de um objeto de qualquer classe estereotipada
como SAschedRes, no escopo de execugao de qualquer objeto de qualquer classe.

=« JPDD=> ActiveClass <<JPDD== ActiveObjectCreation

=S8 zchedRes==
=aJoinPoirt==
*

| Tt z2SAschedRess==
{Name = activeclass} ==

==JdoinPoirt== T
{Mame = constructor }

|

|

|

|

| E S

| |

| |
'

|

(a) (b) |

Figura 5.6: JPDDs: (a) Activeclass (b) ActiveObjectCreation

Na Figura 5.7 pode-se observar o joinpoint periodic_activation utilizado pelos
pointcuts pcLoop e pcFreqCtrl. Ele seleciona a chamada de qualquer método
estereotipado como SAtrigger de qualquer instdncia de qualquer classe estereotipada
como SAschedRes por um objeto da classe Scheduler estereotipada como SAscheduler.

<= JPDD=> PerodicActivation

==Sascheduler== ==S4schedRes==
* : Scheduler ok

I [
' 10008 |
| =S AtFgnEr= |
| == ainPairt== I
| {Mame = periodic_activation }

Figura 5.7: JPDD PeriodicActivation

A utilizagdo dos diagramas JPDD apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7 evidenciam os
pontos de entrelacamento onde os aspectos afetam as classes. Isto facilita a
compreensdo do projeto durante um processo de manutengio ou reuso.

5.2 Veiculo Aéreo Nao-Tripulado

Veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTs — em inglés UAV, unmanned air vehicle)
estdo sendo a cada mais utilizados em diversas atividades nas quais se evita a presenga
humana devido aos riscos inerentes ou até mesmo ao custo de prover segurancga aqueles
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que desempenham tais atividades. Alguns exemplos praticos de aplicacio de VANTSs
sdo: (1) o monitoramento de dreas afetadas por catastrofes ambientais ou acidentes com
produtos téxicos ou radioativos, atuando no auxilio do resgate das vitimas; (2)
aplicagdes militares de patrulhamento de dreas desmilitarizadas ou utilizagdo em
exercicios de reconhecimento; (3) monitoramento ambiental, com o objetivo de
identificar dreas de ocorréncia de algum incidente; (4) monitoramento de manutencio
de linhas de transmissdo (telefonicas ou elétricas) localizadas em lugares indspitos;
dentre diversas outras possibilidades de aplicagdo.

Um sistema VANT consiste de um complexo de subsistemas que devem atuar de
modo a cumprir a missdo para o qual foi destinado. Baseado em (DoD, 2005), uma
descricdo do sistema pode ser feita nos seguintes termos:

Um VANT tem, em sua maioria, missdes relativas a monitoramento de dareas
geogréficas. Para isto, este aparelho necessita estar equipado de componentes como
cameras e suportes de gravacdo de video, além de apresentar capacidade de transmissdo
de dados a uma estacdo base. A comunica¢ido com esta estacido deve ainda possibilitar a
transmissdo de mensagens de controle, que consistem basicamente no envio de dados
sobre o vdo e status do aparelho, e a recepcdo de dados de geréncia da missdo, tais
como modo de operagdo, plano de voo e definicio de objetivos. Para realizar sua
finalidade, um VANT necessita de um sistema de navegacao “inteligente”, ou seja, este
sistema deve ser autdbnomo, ndo necessitando de interacdo humana para definir nem
atingir os pontos intermedidrios (waypoints) até o alvo da missdo. Para isto, o sistema
de navegacdo além de realizar o controle direto sobre a aeronave, deve ser capaz de
calcular rotas, perseguir alvos e evitar colisdes. Como um sistema autdnomo, deve ser
capaz de realizar diagndsticos de teste, bem como a geréncia de energia e temperatura
do sistema, emitindo alarmes em caso de deteccio de problemas. Estes alarmes
fornecerdo subsidio para decisdo de outras partes do sistema de que atividades devem
ser priorizadas, dependendo do modo de operagdo e doutrina da missdo. Quanto as
doutrinas, pode-se ter uma grande diversidade, dependendo da aplica¢do do aparelho,
porém existem duas doutrinas basicas que servem como referéncia. A primeira consiste
no cumprimento incondicional da missdo que se caracteriza pela necessidade de se
atingir o objetivo (ou ao menos tentar atingi-lo), independentemente de se sacrificar o
aparelho. A segunda doutrina encontra-se no extremo oposto, consistindo na
preservacdo do aparelho. Segundo esta doutrina, caso a missdo atinja um nivel muito
critico, aborta-se o objetivo principal e passa-se a determinar o retorno do aparelho a
estacdo base, a sua condugéo a um local seguro ou a adocdo de alguma outra atitude que
procure preservar sua integridade.

A descricdo apresentada permite construir um diagrama de casos de uso que
expressa as funcionalidades de um VANT. A Figura 5.9 mostra este diagrama.
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Figura 5.8: Diagrama de Casos de Uso para o projeto de um VANT

O diagrama da Figura 5.8 mostra a complexidade de um sistema VANT. O estudo
de caso proposto nesta dissertacio se concentra no tratamento do controle de
movimento do VANT que consiste num veiculo aéreo de asas rotativas (helicoptero), e
se baseia em informagdes obtidas na descri¢do do projeto HELIX (GYRON, 1998) e no
método de controle de missdes de aeronaves ndo-tripuladas especificado em (SEIBEL,
2000). Com base nas referidas fontes, é apresentado na seqii€ncia a descri¢do do sistema
de controle de um helicoptero ndo-tripulado.

O sistema de controle do helicoptero é composto por mddulos de sensoriamento,
controle e atuacdo. O sensoriamento se divide em dois grupos, sendo o primeiro
responsdvel por adquirir dados sobre o movimento da aeronave, que consistem
basicamente no estado dos rotores principal e de cauda, além do valor de passo dos
respectivos rotores. O segundo grupo de dados se refere ao monitoramento das
condicdes climédticas, uma vez que varidveis como temperatura, umidade, direcdo e
forca do vento influem no controle e estabilidade do aparelho. Os dados de movimento
do primeiro grupo devem ser fornecidos ao sistema de controle a uma taxa de 1000
amostras por segundo, enquanto os dados de monitoramento do ambiente devem ser
fornecidos a taxa de 500 amostras por segundo para os dados de direcédo e velocidade do
vento e 10 amostras por segundo para os dados de umidade e temperatura. Estes dados
tém uma vida util de até 25 milisegundos em condi¢des normais de funcionamento e 30
milisegundos em condicdes especiais de operagdo que ndo priorizem o controle da
aeronave. Vencido o prazo de validade, os dados ndo tém utilidade para o sistema. O
controle deve fornecer dados novos de atuacdo sobre a rotacdo e passo dos rotores a
cada 15 milisegundos. A atividade de controle ndo deve demorar mais que 2
milisegundos para iniciar sua execugdo a partir do inicio de um novo ciclo de controle.
O sistema de controle deve entdo fornecer os dados para os atuadores realizarem a
aplicacdo dos novos parimetros de movimento nos rotores, controlando o guiamento
(ou guiagem), que corresponde ao controle do centro de massa da aeronave em relagéo a
um sistema de coordenadas, e a pilotagem, que consiste no controle da aeronave em
torno do seu centro de massa. Para realizar a guiamento, deve-se atuar sobre o passo e
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torque do rotor principal, enquanto que para se realizar a pilotagem deve-se atuar sobre
o passo do rotor de cauda. As atividades de leitura de dados e controle devem respeitar
os intervalos de tempo reservados para sua execug¢do, tendo como prazo limite o final da
respectiva janela de tempo reservada a sua execucao.

O projeto da aeronave exige que o processamento da amostragem dos dados de
movimento seja feito espacialmente junto aos sensores de origem da informagao, e que
somente os dados j4 digitalizados e normalizados sejam transmitidos para a unidade que
realiza o processamento do controle. Uma vez que o rotor de cauda se encontra distante
desta unidade de processamento, existe a necessidade de se aplicar um controle sobre a
comunicagdo das mensagens que enviam os dados. Este controle consiste basicamente
na garantia de entrega e integridade dos dados transmitidos. Caso ocorra algum
problema com a unidade de processamento local dos dados obtidos pelos sensores,
pode-se migrar a atividade relativa ao seu tratamento para outra unidade que ndo esteja
sobrecarregada.

O acesso aos dados de controle e monitoramento de ambiente é protegido. Como
existe concorréncia no acesso destes dados, o sistema deve prover protecdo que garanta
acesso exclusivo. Esta prote¢do deve contar ainda com um limitante temporal para
aquisi¢d@o do recurso.

Problemas em qualquer atividade de processamento de dados dos sensores ou no
controle da aeronave devem gerar um alarme que transmitird este problema para o
sistema de manutengdo, além de requerer a transmissdo da informacao sobre o incidente
para a estac@o base. As caracteristicas temporais deste alarme sdo as seguintes: limite de
execucdo de 6 milisegundos e deve ter um custo maximo de processamento de 3
milisegundos. Ele deve ainda obedecer a condi¢@o de entrar em execugdo 1 milisegundo
apos a identificagdo de um problema.

7z

O controle de consumo de energia da aeronave € prioritirio em todos os
subsistemas. Mesmo no sistema de controle de movimento € possivel reduzir a atividade
com objetivo de economia de recurso energético em determinada situagdes (e.g.
aeronave pairando no ar). Desta forma o monitoramento e controle do consumo deve se
aplicar também ao controle de movimento.

Realizando uma missdo que siga a doutrina do cumprimento incondicional, o
sistema de controle da aeronave pode ser penalizado caso outras atividades, como
utilizacdo da camera de video e transmissdo de dados para estacdo base, demandem
processamento extra. Neste caso, deve-se relaxar os tempos de execugdo das atividades
de controle além de diminuir o ndmero de amostras requeridas dos sensores. Porém,
caso a missdo siga a doutrina de preservar a aeronave, o sistema de controle deve ser
priorizado sobre os demais e estando a aeronave em perigo, os controles e
sensoriamentos envolvidos com o controle devem respeitar rigorosamente as restri¢des
temporais. O laco de controle deve ser mais freqiiente passando a ser realizado a cada
10 milisegundos.

5.2.1 Identificacao e Especificacao de Requisitos

A descri¢cdo do sistema de controle do helicoptero nao-tripulado apresenta outras
particularidades que fogem ao escopo do objetivo desta dissertacdo, porém o texto
descritivo apresentado consegue resumir as principais atividades envolvidas neste
processo, bem como suas restricdes e condicdes de funcionamento. Como na descricio
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da cadeira de rodas apresentada no primeiro estudo de caso, também € possivel perceber
o entrelacamento entre requisitos funcionais e ndo-funcionais na descri¢do do sistema
de controle da aeronave. Realizando as atividades descritas na subsecdo 4.2.1, busca-se,
portanto separar a apresentacdo de tais requisitos. Com esta separacdo é possivel uma
melhor andlise que proporciona um posterior beneficio em seu tratamento na fase de
projeto.

O primeiro passo da andlise baseada na descri¢do do sistema busca apresentar o
levantamento dos requisitos funcionais. Estes requisitos estdo resumidos no diagrama de
casos de uso apresentado na Figura 5.9. A especifica¢do de cada caso de uso pode ser
consultada no Apéndice D.
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Figura 5.9: Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Controle de Movimento do
Helicoptero Nao-tripulado — somente requisitos funcionais

Continuando a andlise do sistema, procede-se a andlise dos requisitos ndo-
funcionais. Realiza-se entdao o preenchimento das checklists na busca de se explicitar
tais requisitos. O conjunto de checklists gerado por este estudo de caso se encontra
disponivel para consulta no Apéndice E. Segue entdo a procura por requisitos ndo-
funcionais obscuros através do uso dos 1éxicos especificos para o dominio de interesse.
O resultado do uso destes artefatos permite complementacdo das checklists.

Devidamente identificados, os requisitos nao-funcionais passam a ser entio
especificados. Esta tarefa é realizada através do preenchimento de um template nao-
funcional para cada requisito desta natureza. Os templates que especificam os requisitos
nao-funcionais levantados neste estudo de caso encontram-se no Apéndice F. Com as
informagdes levantadas na identificacio e especificagcdo monta-se a tabela de andlise e
resolucdo de conflitos. O contetido desta andlise encontra-se apresentado na Tabela 5.3.



93

Tabela 5.3: Tabela de visualizag@o de conflitos entre Requisitos Nao-funcionais
envolvidos no projeto do Sistema de Controle do Helicéptero Nao-tripulado

MNFR-1| MFR-2| MFR-3| MFR-4 | NFR-5 | NFR-6 | NFR-T | NFR-8 [ NFR-8 [NFR-10) NFR-11

NFR-1
NFR-2
MNFR-3
NFR-4 X
MFR-5
MNFR-6
NFR-7
MNFR-§ X
NFR-9 X
MNFR-10
NFR-11

Os conflitos identificados e documentados na Tabela 5.3 s@o os seguintes: Conflito
entre o requisito NFR-4 (Prazo de Validade) e NFR-7 (Controle sobre a Comunicagéo)
e o conflito entre o requisito NFR-9 (Alocacdo Espacial de Atividades) e os requisitos
NFR-8 (Energia) e NFR-10 (Migracdo de Tarefas). O primeiro conflito se dd porque o
NFR-7 estipula o controle da comunicagdo através do uso de um cédigo de verificacdo
de integridade além da confirmacdo do recebimento. A adicdo do controle de
integridade acaba colidindo com as restri¢des impostas no requisito que trata a validade
temporal do uso dos dados (o NFR-4). Isto acontece porque podem ocorrer situagdes
nas quais o dado transmitido possa chegar com pouco tempo de vida util ao destino,
desta forma, o acréscimo da computagdo do cddigo de integridade acaba por consumir
um tempo que pode levar a inutiliza¢do do dado transmitido. Com isto, a solugdo para o
conflito foi remover a utilizacdo da verificacdo de integridade. J4 o duplo conflito
identificado entre o requisito NFR-9 e os requisitos NFR-8 e NFR-10, apresenta uma
preocupacdo com a distribuicdo das atividades do sistema entre as unidades de
processamento, levando em conta critérios de economia de energia. Na descri¢do do
sistema foi mencionado que ¢ interessante manter as atividades que tratam determinado
processo do sistema, como o controle dos rotores ou leitura de dados, nas unidades de
processamento proximas de onde ocorre o processo. Porém a descricdo também deixa
clara a preocupacdo com a economia de energia, o que demanda uma flexibilidade do
sistema no sentido de poder migrar tarefas entre processadores de modo a minimizar o
consumo e otimizar o uso do recurso computacional. Com isto, o requisito de alocacdo
de atividades foi adaptado para que seja tratado, mas levando em consideracdo sua
intera¢do com os outros dois com os quais conflita. A versdo pds-resolucio de conflitos
dos requisitos mencionados também se encontra no Apéndice F.

Apbs a resolucdo dos conflitos entre requisitos ndo-funcionais, relaciona-se
graficamente estes requisitos com os funcionais. Este relacionamento pode ser
observado na Figura 5.10, que apresenta o diagrama de casos de uso completo com os
requisitos funcionais e ndo-funcionais e seus relacionamentos.
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Figura 5.10: Diagrama de Casos de Uso do Sistema de Controle do Helicéptero Nao-
tripulado — representagdo de requisitos funcionais, ndo-funcionais e sua interagao.

5.2.2 Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto

Identificados e especificados os requisitos do sistema, passa-se entdo a fase de
mapeamento de requisitos em elementos de projeto. Para isto deve-se, portanto analisar
a documenta¢do produzida na fase anterior e realizar a concepc¢do de elementos de
projeto que tratem os requisitos levantados.

Durante esta concepg¢do, propde-se classes para o atendimento dos requisitos
funcionais e aspectos para o atendimento de requisitos ndo-funcionais. Como se dispde
de uma biblioteca de aspectos (a DERAF) especificada para o tratamento de requisitos
ndo-funcionais, observa-se inicialmente que requisitos podem ser tratados por aspectos
presentes na biblioteca, caso algum requisito ndo esteja contemplado, estende-se a
biblioteca (para o caso de tratamento especifico de requisito do dominio), ou cria-se um
aspecto especifico para atender a necessidade do projeto.

Quanto a definicdo das classes que fardo parte do projeto, realiza-se a andlise dos
requisitos funcionais e determina—se que classes serdo responsdveis por tratar
determinado requisito. Neste ponto é importante atentar para a questdo do reuso. Uma
vez que ja existe o projeto de um sistema de controle de movimento para a cadeira de
rodas, pode-se voltar aquele projeto e tentar-se identificar alguma classe que seja
reutilizavel no projeto do sistema de controle do helicoptero. O resultado desta anélise
leva as seguintes conclusoes:

a) Ambos os sistemas apresentam sensoriamento de dados do movimento e
necessitam processar estes dados antes de utilizd-los em seus processos de
controle. No sistema da cadeira de rodas as classes responsdveis pelo
tratamento deste requisito sio MovementEncoder, MovementInformation,



b)

c)
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MovementSensorDriver, SpeedSensorDriver, AngleSensorDriver e
SensingSubSystem. As trés primeiras classes podem ser reutilizadas no projeto
do sistema de controle de movimento do helicéptero. Com o isolamento dos
requisitos ndo-funcionais que afetam tais classes no primeiro projeto em
aspectos, a sua reutilizacdo no segundo projeto € direta, pois a adaptacdo as
restricdes do novo projeto serd feita através da aplicacdo de aspectos (com
novas restri¢cdes e condigdes) sobre estas classes que forem reutilizadas.

O controle de movimento, requisito funcional comum aos dois projetos,
apresenta as seguintes classes no projeto da cadeira de rodas:
ControlSubSystem, MovementControler e MovementActuator. A primeira
classe pode ser reutilizada com o acréscimo de pequenos detalhes que seriam
os referentes aos atuadores especificos do projeto do helicéptero. O mesmo
pode-se dizer para a classe MovementControler, que também pode ser
reutilizada.

Tanto no projeto do sistema de controle da cadeira quanto no do controle do
helicoptero existe a necessidade de um alarme que denuncie o comportamento
incorreto de elementos do sistema. No primeiro projeto este requisito € tratado
pela classe Alarm e ControlSubSystem. A primeira classe pode ser reutilizada
diretamente, tendo suas propriedades temporais adaptadas através de aspectos.
A segunda também pode ser reutilizada para o atendimento deste requisito sem
modificacdes.

Criam-se entdo os elementos de projeto que faltam para tratar os demais requisitos e
preenche-se a tabela de mapeamento de requisitos em elementos de projeto, obtendo-se
como resultado a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Tabela de Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto para o

Sistema de Controle de Movimento Helicoptero Nao-tripulado

Requisitos Ndo-Funcionais
Classes Responsavel pelo
NFR-1| NFR-2 | NFR-3 | NFR-4 [NFR-5| NFR-6 | NFR-7 | NFR-8 | NFR-9 NFR-10|NFR-11| tratamento do Requisito
Funcional
RF-1 X X X X X X MovementController
RF-2 SpecialConditionMovementCaontral
RotorActuator
RF-3 X X X MainRetorActuator
RF-4 X X X X RotorActuator
- BackRatorActuator
® RE-5 X X ControlSubSystem
g Alarm
o RF-6 EnviromentSensorDriver
c TemperatureSensorDriver
E RE.7 EnviromentSensorDriver
wn Humidity SensorDriver
-§ EmviromentSensorDriver
= RF-8
= WindSensorDriver
=3 Envi SensingSub System|
é RF-9 X X X X X X X EnviromentDataSampler
Envir: information
RF-10 MavernentSensarDriver
MainRotorSensorDriver
RF-11 MovementSensorDriver
BackRotorSensorDriver
MovernentSensingSubSystem
RF-12 X X X X X X X X X IMovementEncoder
Mavementinformation
JﬂSPQ‘:"ﬂS . Message
Responsaveis| Periodic | Periodic Coneurrency|  Ack Energy .
. 1PF”O . Timing | Timing Timing Data | Timing Control o Control | Task Task pﬂ;g'r:liﬁ
ratamento Atributes |Freshness |Atributes o Migration|Migration er
do Requisito - Synchro Adapter
Nao. Scheduling| Scheduling Tolered nization | Eneray
funcional Support Support DEIay Monitoring
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5.2.3 Projeto

De posse da tabela de mapeamento de requisitos em elementos de projeto e das
informagdes levantadas na fase de identificacdo e especificagdo de requisitos, inicia-se o
projeto do sistema de controle da aeronave nao-tripulada.

Constréi-se o diagrama de classes que explicita a relacdo entre as classes
componentes do sistema, utilizando-se ainda os esteredtipos definidos na RT-UML para
anotar as classes conforme a necessidade. Na Figura 5.11 € apresentado o diagrama de
classes no qual se pode observar ainda as classes reutilizadas do sistema de controle de
movimento da cadeira de rodas, a saber: MovementControler, ControlSubSystem,
Alarm, MovementEncoder, MovementInformation e MovementSensorDriver.

O diagrama apresentado na Figura 5.11 ndo apresenta uma visdo completa das
classes, ou seja, ndo apresenta seus métodos e atributos. O objetivo desta figura é
apenas visualizar a estrutura do sistema através de suas classes e relacionamentos.
Detalhes sobre a estrutura interna das classes sdo apresentados ao longo do texto quando
necessdrio ao entendimento.

==SAzchedRess=
MovementControler

1.* |Rotorfctuator

i

tuator | [B o
I

==SAschedRess= 1
ControlSubSystem
Alarm a1 M- i

SpecialConditionMovementControl

Y EnviromentSensingSubSystem

i ]

1 ==5AzchedRes== I ==SArESOUrCE=S
==EAresource== ==SAschedRes== EnviromentD: Enwir mation
mation ncoder SensorDriver
1
1 Y 1.4
1.4 T EnviromentSensorDriver
itSen: Driver
MainRotorsensorOriver |BackRotorSensorDriuer |Humidmensornriuer windSensorDriver | |TemperatureSensorDriver
| |
L L

Figura 5.11: Diagrama de Classes do Sistema de Controle de Movimento do
Helicoptero

O préximo diagrama a ser construido € o ACOD, que apresenta apenas as classes
afetadas por requisitos ndo-funcionais e os aspectos utilizados para tratid-los. A versdo
compacta deste diagrama (sem a estrutura interna dos elementos) € apresentada na
Figura 5.12.
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Figura 5.12: ACOD do Sistema de Controle de Movimento do Helicoptero

O diagrama ACOD da Figura 5.12 apresenta, além dos aspectos utilizados da
biblioteca DERAF, um novo aspecto definido na fase de mapeamento, o
TimeParametersAdapter. O objetivo deste aspecto é prover suporte ao requisito NFR-
11, que trata da mudanca de alguns pardmetros temporais em caso de movimentacio da
aeronave em condi¢des especiais (criticas). Basicamente este aspecto re-configura os
parametros temporais de alguns objetos ativos do sistema, de modo a atender a demanda
expressa na descri¢do do sistema.

Os relacionamentos crosscut, que caracterizam a intervengdo de um aspecto sobre
uma classe, podem apresentar valores associados no caso em que estas relacdes inserem
algum elemento estrutural na classe afetada. Na Figura 5.13 € apresentada uma visdo
parcial do diagrama ACOD detalhado que permite a visualiza¢do de valores de tempo
passados pelo aspecto DataFreshness as classes Movementlnformation e
EnviromentInformation. Além disto, pode-se observar nesta mesma figura o
relacionamento do aspecto com a Movementcontroler, MovementEncoder e
EnviromentDataSampler.
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Figura 5.13: Visdo parcial do ACOD detalhado destacando os entrelagamentos
realizados pelo aspecto DataFreshness

O aspecto DataFreshness apresenta quatro pointcuts, sendo o primeiro responsavel
por capturar as classes que contenham informacdo com validade temporal, que é a
informag@o definida em seu primeiro pardmetro (joinpoint infclass), e neste ponto
aplicar a adaptag@o estrutural TimeStamp. O segundo pointcut trata da captura da
construcio de um objeto da classe afetada pelo aspecto DataFreshness, sendo
responsavel por relacionar esta constru¢do a adaptacio comportamental
SetupTimeStamp. O terceiro poinfcut trata da captura da escrita de um dado com
validade temporal. Seu primeiro pardmetro especifica o ponto do entrelagamento, o
segundo associa a adaptacdo comportamental UpdateFresshness, e o udltimo define a
posicdo em que serd aplicada a modificacdo, sendo neste caso depois de ocorrer do
Jjoinpoint associado. O ultimo pointcut é responsavel pela captura da leitura de dados
com validade temporal, tendo seus pardmetros interpretacio semelhante ao
anteriormente apresentado. Além destes elementos o aspecto em questdo apresenta
ainda as quatro adaptacdes utilizadas pelos pointcuts. A primeira adaptacio consiste de
uma mudanga estrutural que insere o atributo TimeStamp associando-o a um dado da
classe afetada, sendo a segundo uma mudanca comportamental responsdvel pela
atribuicdo do valor ao TimeStamp, enquanto as outras duas adaptagdes representam
adaptacdes comportamentais que verificam e atualizam o valor do TimeStamp,
respectivamente.

Complementando-se a informacdo da interagdo entre classes e o aspecto
DataFreshness descrita acima, apresenta-se a seguir os diagramas JPDDs associados.
Para constru¢do destes diagramas é importante consultar o campo “contexto” dos
templates de requisitos ndo-funcionais especificados na primeira fase do
desenvolvimento.

A Figura 5.14(a) apresenta o diagrama JPPD InformationClass, que representa o
Jjoinpoint “infoclass” responsavel por selecionar todas as classes estereotipadas como
SAresource e que tenham a string “Information” no final de seu nome. Na Figura
5.14(b) observa-se o JPDD InformationObjectCreation, que representa o joinpoint de
nome “constructor” que consiste na construcdo de um objeto de qualquer classe
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estereotipada como SAresource que tenha o nome terminado pela string “Information”,
no escopo de execugdo de qualquer objeto de qualquer classe.

==JainPoint==
*Information |

{Mame = infoclass} |

(a) | (b)

<= JPDD== InformationClass I <« JPDD=> InformationObjectCreation

|
==SAresaurces>= |

_rly

==JoinPoint==

{Mame = cosntructor}

== SArESOUrCESR
* & *Information
[

s

Figura 5.14: JPDDs: (a) InformationClass (b) InformationObjectCreation

O joinpoint “‘set_value” é descrito pelo JPDD WriteTimedInformation, que ¢é
apresentado na Figura 5.15(a). Nesta figura pode-se observar que este joinpoint
especifica a chamada de qualquer método que comece com a string “set”, com qualquer
parametro e tipo de retorno, de qualquer instincia de todas as classes que tem a string
“Information” no final de seu nome e sejam estereotipadas como SAresource, por
qualquer instincia de todas as classes estereotipadas como SAschedRes. Na Figura
5.15(b), € apresentado o JPDD ReadTimedInformation, que apresenta uma descricio
semelhante a exposta para o WriteTimedInformation, porém para métodos que iniciam
com a string “get”.

<<JPDD=> WriteTimedInformation

==SAsche

Hat

<< JPDD=> ReadTimedInformation

tRes== ==RAresources=
* 1 *Iinformation

==BAschedRes==

Hat

1 set* () *

(a)

I

|

il

==JoinPaint== |
{Name = set_value}

==SAresource==
* 1 *Information

Toget*( ):*

(b)

I

|

il

==JoinPaint== |
{Mame = get_value }

Figura 5.15: JPDDs: (a) WriteTimedInformation (b) ReadTimedInformation
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6 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A aplicacdo de métricas sobre os modelos desenvolvidos para os estudos de caso
propostos no capitulo 5 e sua comparacdo com modelos equivalentes orientados a
objetos permite aferir o impacto da utilizacdo da metodologia proposta ao projeto de
sistemas TrED. Para realizar a andlise dos resultados obtidos, sdo apresentadas
primeiramente as métricas e critérios de avaliagdo considerados. Em seguida sdo
apresentados os resultados comparativos acompanhados de sua andlise.

6.1 Métricas e Critérios de Avaliacao

As qualidades do sistema que este trabalho se propde a analisar se referem a
capacidade de reuso e manutenibilidade. Para isto, o modelo de qualidade utilizado para
a andlise é o proposto em (SANT’ANNA et al 2003), cuja descricdo encontra-se na
subsecdo 2.5.2. O motivo desta escolha se baseia no fato deste ser um modelo de
afericdo de qualidade baseado em métricas amplamente aceitas (como as utilizadas na
suite de métricas C&K), bem como por esta proposta adequar tais métricas ao contexto
da orientagdo a aspectos. Outro motivo que contribuiu na escolha foi a adequagdo das
métricas propostas a avaliagdo do projeto de sistemas e ndo apenas a sua
implementagdo. Naturalmente ndo serdo utilizadas todas as métricas propostas,
justamente por algumas delas serem especificas para implementacdo, porém isto em
nada invalida a proposta do modelo de qualidade, embora este tenha sido adaptado
como a seguir descrito.

A adaptacdo da modelo de qualidade proposto em (SANT’ANNA et al 2003)
consiste basicamente na eliminagdo das métricas destinadas a andlise do cédigo-fonte
do sistema. Desta forma, o modelo utilizado no presente trabalho é o apresentado na
Figura 6.1.
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Figura 6.1: Modelo de Qualidade Adaptado

Como se pode observar na Figura 6.1, as métricas mantidas sdo as seguintes (de
acordo com as suas respectivas classes): (1) Separagdo de Conceitos
(Preocupacdes/Interesses): (i) Difusdo de Conceito por Componentes (DCC); (ii)
Difusdo de Conceitos por Operacgdes (DCO); (2) Tamanho: (i) Tamanho do Vocabulario
(TV); (i) Ndimero de Atributos (NA); (3) Acoplamento: (i) Acoplamento Entre
Componentes (AEC); (ii) Profundidade da Arvore de Heranca (PAH); e (4) Coesdo: (i)
Falta de Coesdo nas Operacdes (FCO). A semantica de cada métrica se mantém aquela
descrita na subsecdo 2.5.2. Outro ponto importante de se observar € que nas métricas
que apresentam cOmputo de atributos ou métodos (elementos internos de componentes
do sistema), estd sendo levado em conta apenas os elementos com significado semantico
para o projeto, ou seja, elementos internos que sdo criados para auxiliar a
implementagdo (tais como varidveis auxiliares e métodos que realizam algum tipo de
célculo ndo especificamente relacionado a um requisito do projeto) ndo sdo contados.
Isto se da até mesmo porque tais elementos sdo geralmente criados na fase de
implementagdo do sistema, fase esta que nao € alvo de estudo do presente trabalho.

Para que se possa compreender a andlise baseada nas métricas apresentadas, é
necessario o entendimento de como estes critérios se relacionam para que se atinjam os
atributos de qualidade do sistema. Este entendimento possibilita a interpretacdo das
métricas de modo a se inferir as qualidades de reuso e manutenibilidade do sistema,
conforme descrito na subsecdo 2.5.2.

6.2 Apresentacio e Analise dos Resultados

Os resultados obtidos pelos estudos de caso apresentados neste trabalho sio
confrontados com os resultados do projeto dos mesmos sistemas com uso da orientagio
a objetos. No caso do projeto da cadeira de rodas, a versao orientada a objetos utilizada
como fonte de comparagdo encontra-se descrita em (WEHRMEISTER, 2005). Ja
projeto orientado a objetos do sistema de controle da aeronave néo-tripulada encontra-se
resumidamente descrito no Apéndice G.
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6.2.1 Cadeira de Rodas Automatizada

N

A aplicacdo do conjunto de métricas relacionadas a separagdo de conceitos
(preocupagdes ou interesses) ao estudo de caso do sistema de controle de movimento da
cadeira de rodas forneceu os resultados apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados das Métricas de Separagcao de Conceitos Aplicadas ao Projeto do
Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de Rodas

Preocupacao Tempo Distribuigcao Embarcados TOTAL
Métricas DCC DCO DCC DCO DCC DCO | DCC | bCO
Projeto OO 10 23 8 17 7 8 25 48
Projeto OA 5 8 4 7 2 3 11 18

Na Tabela 6.1 pode-se observar a distribuicdo dos resultados por preocupagido
(tempo, distribuicdo e embarcado) das métricas DCC e DCO para os projetos orientados
a objetos e a aspectos, além dos valores totais que representam a soma dos valores de
cada preocupacdo. Pelos resultados apresentados, percebe-se uma melhora na separacio
das preocupagdes no projeto orientado a aspectos. Enquanto no projeto OO estas
preocupacdes estavam espalhadas por diversos componentes (classes) do sistema, no
projeto OA elas foram reunidas em componentes separados especificos para este fim (os
aspectos). Com isto, houve uma diminuicdo no valor das métricas, o0 que aponta para
uma melhora na qualidade do sistema. Nas preocupacdes envolvidas com o requisito
“Tempo”, a melhora foi de 50% para a métrica DCC e 65% para DCO. Estes resultados,
apesar de serem bastante significativos, poderiam ser ainda mais expressivos no projeto
de sistemas com maior ndimero de objetos ativos (classes estereotipadas como
SAschedRes). O mesmo tipo de comentdrio € vilido para as preocupacdes que
envolvem aspectos de distribuicdo e embarcados, uma vez que o maior nimero de
classes afetadas por requisitos ndo-funcionais em um sistema OO aumentaria
substancialmente o espalhamento destas preocupagdes, enquanto que num sistema OA
as métricas teriam pequenos aumentos, tornando assim ainda mais expressiva a melhora
percentual das métricas no projeto OA em relagdo ao OO.

O préoximo conjunto de valores a ser apresentado traz as demais métricas
empregadas na avalia¢do das duas versdes do projeto do sistema de controle da cadeira
de rodas, conforme disposto na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Resultados das Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho Aplicadas ao
Projeto do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de Rodas

Atributos Internos Acoplamento Coesao Tamanho
Métricas AEC PAH FCO TV NA
Projeto OO 39 1 87 18 48
Projeto OA 35 1 62 23 25

Analisando os resultados obtidos para o acoplamento, pode-se observar que nao
houve uma grande diferenca entre os projetos OA e OO. Houve sim uma pequena
melhora na métrica de acoplamento entre componente (AEC), mas ndo muito
expressiva. Ja quanto a métrica relacionada a profundidade da 4rvore de heranga (PAH),
os valores obtidos foram os mesmos. Estes resultados podem ser explicados
primeiramente devido ao tamanho do sistema e ainda devido ao fato do
desenvolvimento OO ter se preocupado com a questdo do acoplamento.
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Com relag@o a métrica de coesdo (FCO), a versdo orientada a aspectos apresentou
uma significativa melhora. Este resultado reflete principalmente o uso de aspectos como
PeriodicTiming e TimingAttributes, que concentram em si os atributos de tempo que
antes ficavam espalhados por diversas classes do sistema, juntamente com seus métodos
de manipulagdo get e set.

Quanto as métricas de tamanho, a que mede o tamanho do vocabuldrio apresentou
vantagem no projeto OO em relagdo ao valor obtido na versdo OA. Esta versdo teve o
valor da métrica TV 27% maior do que o medido para a versdo OO. Novamente isto
pode ser explicado pela pequena dimensdo do sistema. Uma vez que o sistema fosse
maior e mais complexo, ele apresentaria mais classes especificas para o atendimento de
suas funcionalidades, e provavelmente classes adicionais para tratar requisitos nao-
funcionais. A utilizagdo de aspectos tornaria desnecessdrio o uso de tais classes,
diminuindo o tamanho do sistema. Ji4 a métrica que mede o tamanho do vocabuldrio
interno dos componentes do sistema (NA) apresentou melhora de quase 50%. Este
resultado reflete a concentragdo de atributos usados para tratar requisitos ndo-funcionais
que antes (na versdo OO) se encontravam espalhados e replicados em diversas classes
do sistema, e na versdo OA encontram-se reunidos nos aspectos.

Um resumo das informacdes apresentadas nas Tabelas 6.1 e 6.2 é representado
graficamente na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Apresentagdo dos Resultados da Aplicagdo das Métricas para o Sistema da
Cadeira de Rodas

De posse dos valores das métricas, é possivel realizar a andlise comparativa baseada
no modelo de qualidade apresentado na subseg@o 6.1.

Claramente houve uma melhora substancial na separacdo de conceitos (cerca de
57% considerando as duas métricas DCC e DCO), o que contribui tanto para a
compreensdo quanto para a flexibilidade do sistema. Quanto ao tamanho, houve uma
melhora ndo tdo expressiva, de aproximadamente 13%. Importante observar que este
resultado teve contribuicdo negativa do tamanho do vocabuldrio (TV) do sistema,
conforme ja comentado na andlise individual das métricas. O atributo interno do
acoplamento foi o que apresentou menor melhora apenas 10%. J4 a coesdo apresentou
uma melhora de 28% no projeto OA.
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Desta forma, observa-se que todos os atributos internos contribuiram positivamente
para a melhora dos fatores compreensao e flexibilidade. Considerando pesos iguais aos
quatro atributos, tem-se uma melhora de aproximadamente 27% para o fator
compreensdo e 31% para o fator flexibilidade. Como tanto o reuso quanto a
manutenibilidade sdo compostos destes fatores, pode-se dizer que o uso de orientacdo a
aspectos melhorou em torno de 29% estas qualidades no projeto do sistema de controle
de movimento da cadeira de rodas.

6.2.2 Veiculo Aéreo Nao-Tripulado

Os resultados obtidos para o estudo de caso do VANT nio apresentaram grandes
diferencas se comparados com os resultados analisados para o sistema de controle da
cadeira de rodas. Mesmo assim, € interessante ressaltar que houve uma ligeira
acentuacdo dos beneficios oriundos da utilizacdo da metodologia orientada a aspectos
em virtude o sistema apresentar um nimero maior de elementos estruturais funcionais
(classes). Certamente esta diferenga ndo € muito expressiva, devido ao fato de ambos os
sistemas apresentarem porte semelhante, porém ela aponta a direcio de que os
beneficios da utilizagdo de orientagdo a aspectos se acentuam com o aumento do
sistema.

O resumo dos resultados da aplicacdo das métricas de separacdo de conceitos
encontra-se na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultados das Métricas de Separagdo de Conceitos Aplicadas ao Projeto
do Sistema de Controle do Helicoptero Nao-tripulado

Preocupacao Tempo Distribuicao Embarcados TOTAL
Métricas DCC DCO DCC DCO DCC DCO ([ DCC | DCO
Projeto OO 11 33 12 27 9 12 32 72
Projeto OA 7 8 4 6 2 3 13 17

Se comparado ao projeto da cadeira de rodas, o projeto do sistema de controle do
helicéptero obteve um maior beneficio no que se refere a separagdo de preocupagdes.
Isto se da principalmente devido ao fato deste sistema ter um maior nimero de
elementos que sofrem influéncia de requisitos ndo-funcionais. Desta forma, o uso de
aspectos proporcionou uma concentragdo mais acentuada destas preocupacdes em
entidades especificas, deixando as classes somente o tratamento de requisitos
funcionais.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos da aplicacdo das métricas de
acoplamento, coesdo e tamanho ao estudo de caso do VANT.

Tabela 6.4: Resultados das Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho Aplicadas ao
Projeto do Sistema de Controle do Helicoptero Nao-tripulado

Atributos Internos Acoplamento Coesao Tamanho
Métricas AEC PAH FCO TV NA
Projeto OO 42 2 137 32 54
Projeto AO 37 2 91 33 30

Assim como no projeto da cadeira de rodas, as métricas de acoplamento ndo
apresentaram melhora muito expressiva. Repetem-se neste caso os mesmos comentarios
apresentados para o estudo de caso da cadeira de rodas quanto ao tamanho do sistema e
a preocupacdo do projeto OO com o acoplamento. Deve-se destacar, porém, que no
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projeto OO do VANT, houve outras hierarquias de classes, mas todas com tamanho
igual ou inferior a dois, o que ndo € identificado pela métrica PAH, que conta apenas a
maior drvore presente no projeto do sistema.

Com relagéo a coesdo, houve novamente um melhora expressiva (em torno de 66%)
no resultado apresentado no projeto orientado a aspectos. Isto se deu ndo s6 pelo do uso
dos aspectos TimingAtributes e PeriodicTiming, mas também pelo uso do aspecto de
adaptacdo de atributos temporais, o TimeParameterAdapter, que possibilitou a remogdo
de outros métodos de manipulacdo dos atributos de validade temporal (nas classes
MovementInformation e  EnviromentInformation) e periodo (na classe
MovementControl).

Os resultados obtidos com as métricas de tamanho do sistema de controle do VANT
corroboram os comentdrios realizados na andlise destas métricas para o sistema de
controle da cadeira de rodas. Naquela andlise foi dito que num sistema com maior
nimero de classes, a parte de contribuicio dos aspectos a métrica TV seria
proporcionalmente menor. De fato no sistema de controle do VANT isto se aconteceu.
A métrica TV teve uma contribuicdo de 12 aspectos para este sistema com 21 classes,
enquanto sua versdo OO possuia 32 classes. No sistema da cadeira de rodas foram 11
aspectos para 12 classes na versdao OA contra 18 classes na versdo OO. Isto indica que
quanto maior o sistema, menor € a influéncia do nimero de aspectos no seu tamanho

total. Quanto a métrica NA, ocorreu também neste estudo de caso uma diminuicdo
proporcionada pela concentragao de atributos ndo-funcionais em aspectos.

O grifico apresentado na Figura 6.3 resume os resultados obtidos no estudo de caso
do helicéptero nao-tripulado.
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Figura 6.3: Apresentag@o dos Resultados da Aplicagdao das Métricas para o Sistema de
Controle de Movimento do Helicoptero Nao-tripulado

Buscando mensurar as qualidades de reuso e manutenibilidade do sistema, aplica-se
o modelo de qualidade apresentado na subsecdo 6.1 com base nos resultados das
métricas auferidos. A separacdo de conceitos melhorou aproximadamente 68% no
projeto orientado a aspectos em relacdo ao projeto orientado a objetos. Ja o atributo
interno tamanho teve melhora de 21%, enquanto a coes@o melhorou 34%. O
acoplamento apresentou melhora, mas ndo muito expressiva ficando na casa de 12%.
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Calculando a melhora na compreenséo, obtém-se o valor de 34% e quanto a melhora
da flexibilidade, atinge-se o valor de 38%. Com isto tem-se uma melhora de
aproximadamente 36% no valor final das qualidades de reuso e manutenibilidade do
sistema de controle de movimento do helicéptero nao-tripulado.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente disserta¢do se propOs a utilizar os conceitos de orientag@o a aspectos para
analise e projeto de STrED. Esta proposta se consubstanciou através da metodologia
RT-FRIDA, que trata requisitos funcionais e ndo-funcionais do dominio de interesse
separadamente, desde o inicio do desenvolvimento do sistema. Esta metodologia foi
baseada principalmente no método FRIDA, desenvolvido na tese de doutorado de Silvia
Bertagnolli (BERTAGNOLLI, 2004). Adicionalmente foi realizada uma avaliacdo
quantitativa objetivando mensurar a contribuicdo do uso de aspectos no projeto de
STrED.

A adocdo de uma metodologia com preocupagdo de separar requisitos funcionais dos
nao-funcionais desde a fase de andlise visou apresentar um projeto de sistema que
tivesse elementos funcionais e nao-funcionais pensados desde o inicio do projeto, e ndo
a criagdo de elementos ndo-funcionais a partir da refatora¢do de um sistema orientado a
objetos, como o trabalho apresentado em (TSANG et al, 2004). Este enfoque
possibilitou mostrar como ¢é possivel (através dos artefatos utilizados na metodologia)
manter o elo entre requisitos e projeto, de modo a prover a rastreabilidade que facilita o
reuso e a manutengio dos sistemas.

Norteado por tais idéias, tragou-se como objetivo adaptar a metodologia FRIDA
para o contexto dos sistemas tempo-real distribuidos e embarcados. Esta adaptacdo
demandou inicialmente o levantamento de um conjunto minimo de requisitos a serem
tratados pela metodologia. Em seguida foi realizada a adaptacdo ao contexto dos
artefatos utilizados para a elicitacdo dos requisitos. Finda esta parte, passou-se ao
aprimoramento da fase de projeto, com a construcdo de uma biblioteca de aspectos de
alto nivel capaz de atender os requisitos especificos do dominio de interesse. Além
disto, deve-se destacar o uso do perfil RT-UML em conjunto com aspectos e ainda a
introducdo de outras formas de representacdo de elementos importantes ao projeto,
como o diagrama JPDD, e o diagrama ACOD. Porém a ligacdo entre os requisitos € o
projeto ainda carecia de um elo mais forte. Com isto foi inserida uma fase intermediaria
no processo que além de servir como ferramenta de documentacdo que prové
rastreabilidade, ainda auxilia o desenvolvedor a vislumbrar a utilizagdo de elementos da
biblioteca ou reusar elementos de outros projetos. Esta ferramenta, resumida numa
tabela de mapeamento, retine toda informagdo necessdria para se compreender que
elementos do sistema atendem determinados requisitos e quais funcionalidades do
sistema s@o entrecortadas por propriedades ndo-funcionais.

O uso da RT-FRIDA proporcionou um projeto orientado a aspectos de STrED com
preocupacdo nao-funcional desde o seu inicio. Com isto foi possivel avaliar a
contribuicdo do projeto orientado a aspectos no dominio de interesse. Para realizar esta
avaliacdo foi utilizado um modelo de qualidade que tem por objetivo mensurar as
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qualidades de manutenibilidade e reuso. Este modelo, baseado em (SANT’ANNA et al
2003), aprecia diversos atributos mensurados através de um conjunto de métricas que
acabam por culminar nas qualidades finais alvo da avaliagdo. Nesta dissertacdo dois
projetos foram avaliados por este modelo, e o resultado de ambos sinalizou a melhora
das qualidades finais do sistema através do uso da orientacdo a aspectos. Apesar do
pequeno porte de ambos os sistemas analisados, os resultados mostram que houve
ganho em diversas métricas mensuradas. O fraco desempenho de algumas métricas,
como ocorreu com o tamanho, ndo invalida o resultado positivo obtido por outras
métricas, uma vez que este resultado tente a melhorar com o crescimento do sistema.

Portanto, deve-se destacar que de fato o uso de aspectos no projeto do sistema com o
suporte de uma metodologia de projeto preocupada com os requisitos nao-funcionais
desde a andlise do problema, contribuiu para a obten¢do de um sistema mais flexivel e
compreensivel, o que resultou num sistema mais ficil de sofrer alteracdes e manutencéo
e com componentes mais facilmente reutilizdveis.

Finalmente € importante que se apresentem os caminhos da continuacdo do presente
trabalho. Uma extensdo natural seria a automacdo da metodologia, através de uma
ferramenta CASE que forne¢a suporte ao desenvolvedor no uso dos artefatos
desenvolvidos. Outro ponto que pode ser continuamente melhorado é o préprio
contedido dos artefatos, como a introduc@o de novas entradas no conjunto de léxicos e
novas questdes nas checklists. O aprimoramento e extensdo da biblioteca de aspectos de
alto nivel também se apresentam como interessantes prolongamentos do presente
estudo. Quanto aos critérios de avaliagcdo, pode-se vislumbrar a busca de novas métricas
que possibilitem melhor valoragcdo dos beneficios do uso de elementos da orientagdo a
aspectos para o tratamento de requisitos ndo-funcionais. Pode-se ainda citar a
implementagdo dos aspectos descritos em alto nivel pela DERAF como um trabalho que
pode ser desenvolvido na seqiiéncia do estudo apresentado nesta dissertacdo.
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ANEXO A REGRAS PARA DETERMINACAO DE
CONFLITOS

As regras descritas na Figura A definem se dois requisitos encontram-se em conflito
quando alteracdes em um deles causam impacto no outro. Por exemplo, quanto mais
justos os requisitos temporais, mais recursos de processamento para cumpri-los.

Segundo este conjunto de regras, a determinag@o da existéncia de um conflito € feita
através da aplicacdo seqiiencial das quatro regras apresentadas. Inicialmente determina-
se a existéncia de uma alteracdo. Isto é feito através da aplicacdo da regra nimero 1. Em
seguida, aplica-se a regra de niimero 2 para determinar-se a existéncia da alteracdo em
um requisito. O passo seguinte tem por objeto descobrir se a alteragcdo de um requisito
gera impacto em outro. A regra de nimero trés define que caso a alteragdo em requisito
gere alteracdo em outro, o primeiro impacta neste. E por fim diz-se que dois requisitos
conflitam quando as alteracdes em um geram impacto no outro, como estd descrito na
regra de nimero quatro.

(1) alteracio : V2 V
alteracdo (x)=x +=
onde: V € o conjunto de valores,
xeVex=# J_:

seVex+L,

<v, + L = éum grupo

(2) 1 altera < alteragio (x4)
onde: 1 é 0 requisito i,
Xy € 0 valor agregado
alteracio é definida em (1)

(3) 1 impacta r; <> ((1; altera) = (r; altera))
onde: 5; # 15,
altera é definida em (2)

(4) 1; conflita r; < 1; impacta 1
onde: ; # 1;,
impacta ¢ definida em (3)
Figura A: Regras para determinacdo da existéncia de conflitos entre requisitos distintos
de um sistema
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APENDICE A CONJUNTO DE TEMPLATES
FUNCIONAIS: CADEIRA DE RODAS AUTOMATIZADA
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ltem Descricao
18 Identificador | FR-1
S
31 Nome Change Movement Mode
:E Obietivo Realizar a mudanga de modo de operagdao do
‘q:, J controle de movimento da cadeira.
S Autor Edison Pignaton de Freitas
. - O controle de navegagado deve ter um modo de
o Pre-condigao operagao selecionado.
o
Geral x . . ~ | O sistema deve atuar de acordo com o novo modo de
-'qé Pos-condigao operagao selecionado.
8 Ator primario | Navigation Control
Ator
secundario
Qo Prioridade | Média
o ®
@ O
0 3
D O Situacédo Finalizado
o >
o w
Primario O novo modo de operagéo € informado ao sistema e
(Normal) este realiza o chaveamento para operar de acordo
com este novo modo.
. Alternativo
Caminhos O novo modo informado € o mesmo do anteriormente
programado, desta maneira o sistema ndo necessita
Excepcional | realizar nenhuma alteragdo, apenas confirmar ao
usuario que a opgao selecionada ja se encontra em
operagao.
(1) O Sistema de Navegagao recebe uma ordem de
alteragdo no modo de operagdo. (2) A alteracdo é
Principal propagada aos demais componentes que controlam o
movimento. (3) O Sistema de Navegagao informa o
C . . status do modo de operagao.
enarios
(2) No caso da alteragdo nao ser possivel (modo
anterior igual ao novo) o sistema nao tem alteragdes
Variacoes a propagar. (3.1) Além do status do modo de

operagao, o sistema retorna um aviso de que o modo
selecionado ja é o que esta em operagéo.

Figura A.1: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem Descricao
(o) Identificador FR-2
©
8" Nome Wheelchair Movement Control
o
= Obietivo Realiza o controle do movimento da cadeira de
-E J rodas.
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicio Os dados dos sensores e joystick devem estar
¢ disponiveis.
k2]
Geral x o - Os parametros de moviemento da cadeira devem
Q Pos-condicao | oo o alizados.
c
8 Ator primario Navigation Control
Ator
secundario
L o Prioridade Critica
o @®
w O
n 3 - -
C ©O Situacao Finalizado
O >
o w
Primario O sistema deve calcular periodicamente os
(Normal) novos parametros de moviemento com base nos
Caminhos dados fornecidos pelos sensores e joystick.
Alternativo
Excepcional
(1) O sistema faz acessa os dados fornecidos
pela leitura dos sensores de movimento e joystick.
Principal (2) O sistema realiza o célculo dos novos parametros
P de moviemento. (3) Os novos parametros sédo entao
, . disponibilizados para serem aplicados ao controle
Cenarios dos atuadores de movimento.
(2) No caso de mal funcionamento de algum
Variagées elemento do sistema, os parametros devem ser

calculados de acordo com uma politica que garanta
a seguranga do movimento da cadeira.

Figura A.2: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem Descricao
o
lg Identificador FR-3
o
H=] Nome Movement Actuation
E Obietivo Realiza o controle direto sobre os atuadores
% I de movimento da cadeira de rodas.
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré- Os parametros de moviemento da cadeira
o condicao devem estar atualizados.
Geral ">'<' Pos- Os atuadores devem realizar o movimento de
Q condicao acordo com os parametros estabelecidos.
c
O Ator D
O primario Navigation Control
Ator
secundario Movement Actuator
[e] .
c O | Prioridade Alta
n @
-_ O
o3
0 g Situacéo Finalizado
L
Primario O sistema deve transmitir aos atuadores os
(Normal) parametros de movimento.
Caminhos i
Alternativo
Excepcional
(1) Dentro do ciclo do controle de movimento,
Principal o sistema deve realizar o controle direto sobre os
Cenarios P atuadores de modo a efetivar os movimentos da
cadeira.
Variacoes

Figura A.3: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem Descricao
(o) Identifi
] entificador FR-4
S
o0 Nome Movement Control Malfunctional Corrective
= Action
= Reali oes d a de mal
- ealiza agbes de corre¢cdo em caso
% Objetivo funcionamento de elementos do sistema.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré- Detecgdo de mal funcionamento em algum
o condicao elemento do sistema.
Geral = Pos- Funcionamento correto do sistema mesmo
o condicao em presenga de falhas.
5 At
8 primg:io Navigation Control
Ator
secundario
© o} iori
» x& Prioridade Alta
8 25
n o g Situacdo Finalizado
Ll
Na presenga de elementos que ndo estejam
funcionando adequadamente, o sistema deve
Primario reagir de modo a garantir o resultado final correto
(Normal) do controle do movimento. Deve-se determinar o
Caminhos acionamento do alarme enquanto a condigéo de
erro persistir.
Alternativo
Excepcional
(1) O sistema é informado de um mau
funcionamento interno. (2) Uma medida corretiva
deve ser tomada para eliminar possiveis efeitos
Principal negativos deste problema. (3) O alarme de alerta
de mau funcionamento deve ser desligado caso o
problema seja totalmente resolvido pela agao
Cenarios corretiva.
(3) Caso a agdo corretiva resolva
Variagbes | parcialmente o problema, o alarme é mantido

acionado.

Figura A.4: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem Descricao
o -
18” Identificador FR-5
S
H— Nome Joystick Sensing
=]
c - Realiza a amostragem dos valores de
% Objetivo posicao do Joystick.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré- . . .
condicdo Mudancga da posigao do joystick.
"9 Pés-
Geral a‘, condicao Disponibilizagdo dos valores amostrados.
el
c
(o) Ator .
(&) primario Joystick
Ator
secundario
S & | Prioridade Alta
n O
o 2
o O . o
(] Lﬁ Situacao Finalizado
(]
Primario A mudanca de posicdo do Joystick é
(Normal) capturada periodicamente e a amostragem deste
Caminhos valor é disponibilizada ao controle de navegacéao.
Alternativo
Excepcional
(1) A posicao do joystick é lida ciclicamente
pelo sistema. (2) Mudangas no valor da posi¢ao
Principal do joystick sdo capturadas e digitalizadas. (3) O
2 valor resultante da amostragem é disponibilizado
Cenarios ao sistema.
VariacOes

Figura A.5: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas



122

ltem Descricao
o .
S Identificador FR-6
On
S
H— Nome Movement Sensing
=]
g Obietivo Realiza a amostragem dos valores dos
ke ] sensores de movimento da cadeira.
Autor Edison Pignaton de Freitas
o Pré-condicao
Geral £ Pés-condicio Disponibilizagdo da informagdo de
o ¢ movimento da cadeira.
c - =
8 Ator primério rOdaSsensores de velocidade e éangulo das
Ator secundario
8 lg Prioridade Alta
O On
823
N °%o Situacéo Finalizado
>
Ll
Primario As informagbes de angulo de movimento
(Normal) e velocidade da cadeira sado lidas pelos
sistema.
. Caso a cadeira esteja parada, o sistema
Caminhos Alternativo aguarda o valor da velocidade ser diferente
de nulo para realizar o acompanhamento da
evolucao do movimento.
Excepcional
(1) Ciclicamente o sistema recupera os
valores lidos pelos sensores de velocidade e
. . Principal angulo das rodas.(2) Os valores sao
Cenarios digitalizados. (3) O resultado é disponibilizado
para o sistema.
Variacoes

Figura A.6: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de
Rodas
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Iltem Descricao
Q| Identificador FR-7
On
«
2 Nome Signal alarm
=
=1
qC, Objetivo Controlar o acionamento do alarme.
o Autor Edison Pignaton de Freitas
Requisicao de acionamento ou desligament
Pré-condicao | do alarme em fungao de algum evento ocorrido n
o sistema.
Geral % Al ionad desligad f
o Pés-condicio arme acionado ou desligado conforme a
c demanda.
o]
QO Ator primario Navigation Control
Ator secundario
o) Prioridade Média
o ®
@ O
0 3
TRe) Situacao Finalizado
o >
o w
Ao detectar alguma falha no sistema ou 4
Primario corrigir uma falha, o controle de maq
(Normal) funcionamento faz a requisigdo de acionament
Caminhos ou desligamento do alarme.
Alternativo
Excepcional
(1) Recebimento de requisicdo de
Principal acionamento ou desligamento do alarme. (2)
Cenarios P Mudanga do estado do alarme para acionado
ou desligado.
Variacoes

Figura A.7: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de
Rodas
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APENDICE B CHECKLISTS : CADEIRA DE RODAS

AUTOMATIZADA

Restricoes/ Condicoes/

Relevante | Prioridade Descricao
Tempo
Temporizaciao
Leitura dos dados do
Joystick (1000 amostras por
segundo); Controle do
movimento da cadeira (20
X Alta milisegundos); Leitura dos
dados de movimento da
Existem atividades ou amostragens cadeira (1000 amostras por
periédicas? segundo).
Existem atividades esporadicas?
Existem atividades aperiédicas? X Alta Acionamento de alarme
Existe restricdo quanto a laténcia
para se efetivar o inicio da execugédo X Alta Acionamento do alarme (2
de alguma atividade no sistema? milisegundos).
Existem instantes especificos de
inicio/fim para execugao de
atividades do sistema?
Leitura dos dados do
Joystick (2 milisegundos);
Foi especificado algum tempo de Controle do movimento da
pior caso para a execugdo de X Alta cadeira (3 milisegundos);
atividades do sistema? (ou ao menos Leitura dos dados de
existe preocupagdo com relagdo a movimento da cadeira (7
esta propriedade?) milisegundos).
Precisao
Existem atividades com flexibilidade
no atendimento de seus requisitos X Alta

temporais?

Né&o ha flexibilidade.

Caso exista flexibilidade no
atendimento de requisitos temporais,
o sistema suporta retardo em alguma
atividade temporizada?




O sistema suporta variagbes no
atendimento de requisitos temporais?
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Em uma situagéo de uso degradado
do sistema, existe a possibilidade de
se utilizar dados antigos?

Existe a necessidade de algum tipo X Alta
de controle sobre a validade dos
dados utilizados em algum processo
do sistema?

Os dados de movimento tém
um prazo (15 milisegundos)
para serem utilizados pelo
sistema de controle, caso
este prazo expire, estes
dados sao considerados
invalidos.

Existe limite quanto a diferenga entre

o tempo légico utilizado pelo sistema
e o tempo fisico gerado por
componentes do sistema?

Figura B.1: Checklist para Requisitos de Tempo do Sistema de Controle de Movimento

da Cadeira de Rodas

Desempenho Relevante | Prioridade

Restricoes/ Condicoes/
Descricao

Vazao

Existe limite quanto ao numero de
atividades que o sistema pode
executar?

Existe alguma restricdo quanto a
captura ou armazenamento de
dados?

Existem pontos de convergéncia de
dados? X Média

As variaveis de controle sédo
transmitidas para o nodo
resposavel pelo controle da
cadeira.

Existem restricoes importantes
quanto a utilizagdo da banda no
sistema?

Tempo de Resposta

Existem limitagdes temporais para o
retorno de respostas finais do
sistema? X Alta

A interatividade do sistema
deve ser preservada. Existe
um limite definido para o
retorno de respostas finais do
sistema (0,5 segundo).

Em caso de desempenho degradado
(sobrecarga do sistema), existem
respostas finais do sistema que
podem ser penalizadas em
detrimento de outras?

Existe a possibilidade de se distribuir
tarefas para garantir o tempo de
resposta de uma atividade do
sistema?

Figura B.2: Checklist para Requisitos de Tempo do Sistema de Controle de Movimento

da Cadeira de Rodas
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Distribuicao

Relevante

Prioridade

Restricoes/ Condicoes/
Descricao

Alocacao de Tarefas

Existem critérios espaciais que
determinem a distribuicdo das tarefas do
sistema?

Baixa

Proximidade dos sensores.

Existindo pontos de convergéncia de
dados, ha possibilidade de redistribuigao
do tratamento destes dados?

Estacoes Participantes

tem
uma

As Estacdes Participantes
processamento  dedicado a
determinada atividade?

Em caso de sobrecarga do sistema,
alguma estagao pode substituir ou auxiliar
no processamento de outra?

Existe restricdo quanto a capacidade de
processamento das Estagdes
Participantes?

Existe restrigdo espacial que empega a
instalacao de alguma estagdo em algum
ponto de atuagéo ou leitura do sistema?

Comunicacao

Existe restrigdo quanto ao uso de alguma
tecnologia de comunicagédo?

A comunicagao exige garantia de entrega
de mensagem?

Média

Deve-se garantir a entrega de
mensagens contendo os dados
lidos pelos sensores e joystick.

Existe restricdo quanto ao tamanho dos
dados transmitidos ou recebidos?

Existe diferenga (tamanho, prioridade, ...)
entre trafego de controle e de dados?

E necessario tratamento que garanta a
integridade dos dados que trafegam pelo
sistema?

Média

Embora nao seja uma
preocupacdo critica, existe a
possibilidade de ocorrer problemas
quanto a integridade dos dados
que trafegam pelo sistema. Com
isto, &€ desejavel a existem de um
controle sobre esta propriedade.

Sincronizacao

Existem recursos dados

compartilhados?

ou

Alta

Os dados lidos pelos sensores e
pelo joystick.

E necessario controle de concorréncia
sobre os dados compartilhados?

Alta

Os dados compartilhados sao
criticos para o sistema, de forma
que o controle sobre 0 seu acesso




€ uma questéo importante.
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Existe alguma politica pré-estabelecida
recursos ou dados

para acesso de
compartilhados?

Existe hierarquia quanto ao acesso aos

recursos ou dados compartilhados?

Figura B.3: Checklist para Requisitos de Distribuicio do Sistema de Controle de
Movimento da Cadeira de Rodas

Restricoes/ Condicoes/

Embarcados Relevante |Prioridade Descricdo
Area

Existe restricdo quanto a area (em

silicio ou placa de circuito integrado)

ocupada por algum componente do

sistema?

Consumo de Poténcia

Existe restrigdo quanto ao consumo de

poténcia de algum elemento do

sistema?
E importante que o sistema
monitore suas atividades e
eventualmente atue sobre o

Quanto ao consumo do sistema, existe consumo de forma a reduzi-lo,

necessidade de se inserir ] aumentando assim a duragao

monitoramento ou controle? X Média da fonte de energia.

Energia total

A energia total disponibilizada
para o sistema se restringe

Existe restricdo quanto a energia ] aquela armazenada em sua

disponibilizada ao sistema? X Média bateria.

Existe estimativa de quanto deve durar
a energia disponibilizada ao sistema?

Existem fontes alternativas de energia
no sistema?

Existe restricdo referente a geracéo de
calor pelo sistema (silhueta térmica)?

Memoria

da
do
ou

Existe restrigio quanto ao uso
meméria de armazenamento
sistema? (seja para dados
programas)

Existe limitagdo quanto ao uso da

mem@ria de execugéo no sistema?

Figura B.4: Checklist para Requisitos de Embarcados do Sistema de Controle de
Movimento da Cadeira de Rodas
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APENDICE C TEMPLATES DE REQUISITOS NAO-
FUNCIONALIS : CADEIRA DE RODAS AUTOMATIZADA

Item
(]
'S, Identificador NFR-1
ki
=
= Nome Leitura Periodica de Dados
[}
K] Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/Periodo
Descricio O sistema deve ser capaz de ler os dados relavantes ao
¢ controle a uma taxa de 1000 amostragem por segundo.
o
QS Casos de Uso . . .
§q Afetados (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing.
= A especificacdo das atividades relacionadas a leitura de
8 dados relativos ao controle do movimento necessita levar
o em conta a periodicidade da atualizagdo dos dados para
7)) Contexto . C oA . o
w garantir a eficiéncia do controle da cadeira. A freqUéncia
de amostragem determina entdo a periodicidade da
execugao das atividades de leitura.
Escopo Parcial
0 o Prioridade Alta
O ®©
w O
5 3
o . = o
S C>> Situacao Finalizado
ouw

Figura C.1: Template do NFR1 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem
9 Identificador NFR-2
O
3
= Nome Temporizagao do Controle da Cadeira
e
c
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/Periodo
O controle da cadeira deve prover novos valores validos
18 Descrigdo de mpvm_1ento a cada 20 milisegundos. Este intervalo de
O atualizagdo garante um deslocamento seguro tendo em
8 vista a baixa velocidade desenvolvida pela cadeira.
=
8 Casos de Uso
% Afetados Movement Control.
17]
A especificacdo da periodicidade do calculo dos novos
Contexto parametros de movimento da cadeira deve ser realizada
na especificagao do controle de movimento.
Escopo Parcial
o o .
o & Prioridade Alta
@ O
]
S . = -
3 g Situagao Finalizado
o w

Figura C.2: Template do NFR2 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de
Rodas
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ltem

Q
gn Identificador NFR-3
2
=
)
S Nome Tempo de leitura de dados no pior caso
©

Autor Edison Pignaton de Freitas

Classificacao Tempo/Temporizagdo/WCET

Apresenta o pior caso de tempo de execugdo das

o atividades de leitura de dados no sistema.No pior caso, as
o Descricao atividades de leitura de dados sobre o movimento da
8“ cadeira ndo podem demandar mais que 3 milisegundos e
g a leitura do joystick, 2 milisegundos.
o Casos de Uso . . .
q, .
% Afetados (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing
w A especificagdo das atividades de leitura de dados

Contexto deve levar em conta os critérios de pior caso de

execugao.

Escopo Parcial
Qo Prioridade Alta
o @
| O
n 3 . = L
) Situacao Finalizado
o >
Q w

Figura C.3: Template do NFR3 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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Iltem
(@)
8, Identificador NFR-4
®
2
=
c N Tempo de execugdo do controle da cadeira no pior
() ome caso
K/
Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/WCET
Apresentao pior caso de tempo de execugdo do
o . . Z
= Descrigdo controle da cadelra: Para garantlr a adequagdo dos
O movimentos da cadeira, o algoritmo de controle deve ser
8 capaz de executar em 7 milisegundos no pior caso.
S
© Casos de Uso
8. Afetados Movement Control.
0
w A especificagdo da atividade de controle de
Contexto movimento da cadeira deve levar em conta seu pior caso
de execucao.
Escopo Parcial
,8 ,g Prioridade Alta
ad o
5 S
QS Lo .
(] u>J Situacao Finalizado
(]

Figura C.4: Template do NFR4 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de
Rodas
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ltem
R
8“ Identificador NFR-5
2
=
c Nome Prazo limite para execugao de atividades
(7}
° Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/Deadline
Apresenta os prazos limite para a execucdo de atividades
do sistema. O funcionamento adequado da cadeira exige
que as periodicidades da amostragem de valores e do
o Descricao controle da cadeira sejam respeitadas, nao sendo
'& admitido que a execugdo de uma destas atividades
8 adentre a janela de tempo reservada ao préximo periodo
= de execucao.
0
8_ Casos de Uso | (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing; (3)
Iﬂ Afetados Movement Control.
A especifica¢do de atividades peridédicas com limitagéo de
Contexto deadline deve ser observada na parametrizacdo dos
atributos temporais de execugao.
Escopo Parcial
[i1) ..
(@)
g Prioridade Alta
g O
5 3
S . = I
b C>> Situacao Finalizado
0w

Figura C.4: Template do NFRS5 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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Item
o .
lg Identificador NFR-6
®
2
= -
= Nome Prazo de Validade
(7}
° Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Precisao/Utilidade (Prazo de Validade)
Controla a validade de dados disponiveis ao controle do
sistema. Os dados de movimento e de posi¢ao do joystick
. tem um prazo de validade de 15 milisegundos para serem
18 Descrigao utilizados pelo controle da cadeira. Caso estes dados néao
8“ sejam utilizados neste intervalo de tempo, sao
2 considerados invalidos.
8 Casos de Uso | (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing; (3)
% Afetados Movement Control.
w Toda vez que um dado amostrado pelo sistema for lido
Contexto para ser utilizado no controle da cadeira, deve-se realizar
a checagem de sua validade temporal.
Escopo Global
o —
(]
0@ Prioridade Alta
@ O
5 3
S . = I
S g Situacao Finalizado
ouw

Figura C.6: Template do NFR6 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem
o T
lg Identificador NFR-7
®
2
= Nome Temporizagao do Alarme
c
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificagdo Tgmpg/Temponzagao/WCET, Deadline, Laténcia de
ativagao
Condiciona temporalmente a atividade de alarme. A
atividade que executa o alarme ndo deve demorar que 2
o milisegundos para iniciar sua exeucgdo. Ela também nao
o Descricao deve permanecer em execugao por mais que 2
8“ milisegundos no pior caso para executar, bem como nao
;f:’ deve ultrapassar o limite de 5 milisegundos para terminar
S a sua execugao.
3
t% Casos de  Uso Signal Alarm
wl Afetados 9
Contexto A especificacao da atividade de alarme deve parametriza-
la conforme a descricao de sua temporizagao.
Escopo Parcial
0 o Prioridade Alta
O @®
@ O
L
o . = I
$ C>> Situacao Finalizado
o w

Figura C.7: Template do NFR7 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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Item
o e
'Sq Identificador NFR-8
@®
2
= Nome Controle de acesso a recursos
c
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Distribuigao/Sincronizagao
Controla o acesso a recursos compartilhados e
D I distribuidos do sistema. O acesso aos dados amostrados
escricao . A
o pelos sensores de movimento e pelo joystick deve ser
'84 controlado para que se possa manter sua consisténcia.
®
0 Casos de Uso . . .
:.5 Afetados (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing
3
% O controle de acesso, que deve ser limitado
L temporalmente, deve ocorrer toda vez que os dados
Contexto , X )
controlados forem manipulados, seja para leitura ou
atulizagao (escrita).
Escopo Global
® o | Prioridade Alta
O @
@ O
5 3
5 . = o
S g Situacgao Finalizado
0w

Figura C.8: Template do NFR8 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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ltem
Q
8“ Identificador NFR-9
2
=
T Nome Acesso remoto a dados
(7}
° Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Distribuigdo/Comunicagao
Controla a comunicagdo que permite o acesso remoto a
dados distribuidos no sistema. Os nodos do sistema que
Descricao participam desta comunicagdo necessitam de garantias de
o integridade e entrega das mensagens pelas quais
'& transmitem dos dados.
®
2 Casos de Uso , . ;
:;_; Afetados (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing
a
ou’ O controle da comunicagdo que permite 0 acesso aos
Contexto dados amostrados pelos sensores e joystick deve ocorrer
toda vez que houver troca de mensagens entre 0os nodos
participantes da transmissao dos dados.
Escopo Parcial
(3] - -
o
0@ Prioridade Média
@ O
b 3
o . = o
S g Situacao Finalizado
ouw

Figura C.9: Template do NFR9 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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Versao Aprovada

Versao pos

ltem Anterior a Resolucao resolucao de
de Conflitos conflitos
o ugn
“& Identificador NFR-10 NFR-10
®
2
S
'-E- Nome Consumo de Energia Consumo de Energia
(7]
k=) Autor Edison Pignaton de Freitas Edison Pignaton de Freitas
Classificagdo EmtA)ar(;ado/Consumo de Emkgar(;ado/Consumo de
Poténcia Poténcia
A execucéao de atividades do | A execucdo de atividades
Descricio sistema gera um gasto de | do sistema gera um gasto
¢ energia que deve ser|de energia que deve ser
mensurado e controlado. mensurado.
(@)
lg (1) Joystick Sensing; (2) | (1) Joystick Sensing; (2)
® Casos de Uso | Movement Sensing; (3) | Movement Sensing;  (3)
;f—f Afetados Movement  Control;  (4) | Movement Control; (4)
'g Signal Alarm Signal Alarm
% Toda vez que uma atividade
1T} € executada no sistema, Toda vez que uma
e Bt Sy | tade & oxooutaca o
’ : sistema, deve-se verificar o
demanda de energia de
- . seu consumo.
atividades ociosas do
sistema.
Escopo Global Global
LIPN Prioridade Média Média
O ©
g O
5 3
8 C>> Situacao Aprovado Finalizado
ow

Figura C.10: Template do NFR10 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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Item
@]
lg Identificador NFR-11
]
2
?é Nome Tempo de Resposta Final
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Desempenho/Tempo de Resposta
O sistema deve preservar a interatividade de modo que os
o Descricao comandos inseridos sejam executados com um retardo
zt& maximo de 0,5 segundo.
_8 Casos de Uso | (1) Joystick Sensing; (2) Movement Sensing; (3)
:'5 Afetados Movement Control
8_ Toda vez que o usuario executar um comando sobre o
u‘ﬂ Contexto sistema, este deve responder em um intervalo de tempo
menor que 0,5 segundo.
Escopo Global
Q . -
p 18 Prioridade Critica
w O
9 3
S g Situacao Finalizado
0w

Figura C.11: Template do NFR11 do Sistema de Controle de Movimento da Cadeira de

Rodas
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APENDICE D CONJ UNTO DE TEMPLATES
FUNCIONAIS: HELICOPTERO NAO-TRIPULADO
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ltem Descricao
o Identificador FR-1
©
O
8 Nome Helicopter Movement Control
E‘E Responsavel pelo controle helicoptero através
c Obieti do processamento dos dados amostrados e
) jetivo :
S controle dos valores a serem aplicados sobre 0s
— atuadores.
Autor Edison Pignaton de Freitas
O controle de navegagédo deve informar o
Pré- modo de operagdo e as coordenadas do
condicao movimento. Dados sensoriados devem estar
Geral _g disponiveis para uso.
o) Pos- Os parémetros de atuagdo devem ser
c condicao atualizados.
O
(&) priml;t:i)c'; Navigation Control
Ator
secundario
9 o
8 e Prioridade Critica
— O
o =
(] o °
a 4 Situagao Finalizado
Ll
O sistema deve calcular os novos parametros
Primari de atuacdo com base nos dados obtidos pelos
rimario X . .
sensores de movimento e ambiente além dos
(Normal) N : .
pardmetros de movimento fornecidos pelo
controle de navegagao.
. Alternativo
Caminhos
O controle de movimento passa a ser
realizado em modo critico, com prioridades
Excepcional es:takzelemdas pela. doutrina adotada para a
missdo. A maneira como os dados sao
amostrados e 0s parametros de atuagao a sao
atualizados depende desta politica.
(1) O sistema acessa os dados de movimento
e ambiente. (2) O sistema recebe os parametros
de movimento do sistema de navegacdo (3) O
.. Principal sistema realiza o calculo dos novos parametros
Cenarios de movimento. (4) Os novos parametros sdo
entdo disponibilizados para serem aplicados ao
controle dos atuadores de movimento.
VariacOes

Figura D.1: Template do FR1 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
o
'S, Identificador FR-2
S
= Nome Special Condition Movement Control
E Obietivo Responsavel pelo controle do movimento do
% ! helicoptero em situagdes criticas.
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré- O controle de navegagédo deve informar o
condicio modo de operagdo e as coordenadas do
o ¢ movimento.
el
Geral ﬁ Pos- Os parémetros de atuacdo devem ser
r= condicao atualizados.
o
(&) _ Ator Navigation Control
primario
Ator
secundario
o .
,8 18'» Prioridade Critica
G 3
[ )
(o] Lﬁ Situacdo Finalizado
(]
O sistema deve calcular os novos parametros
Primari de atuacdo com base nos dados obtidos pelos
rimario , . .
(Normal) sensores de movimento e ambiente além dos
pardametros de movimento fornecidos pelo
Caminhos controle de navegagao.
Alternativo . Cagolos dios dos,s.ensores nao,(l-:-stejam
disponiveis, utiliza-se os ultimos dados vélidos.
Excepcional
(1) O sistema acessa os dados de movimento
e ambiente. (2) O sistema recebe os paradmetros
de movimento do sistema de navegacédo (3) O
Principal sistema realiza o calculo dos novos parametros
de movimento. (4) Os novos parametros sao
Cenarios entdo disponibilizados para serem aplicados ao
controle dos atuadores de movimento.
(1) A indisponibilidade dos dados sensoriados
Variacdes | faz com que o sistema utilize os Ultimos dados

validos para realizar o controle.

Figura D.2: Template do FR2 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
g Identificador FR-3
3
O
8 Nome Guidance
=
-E Controlar o movimento do helicoptero em
o Objetivo relagédo a um sistema de coordenadas. Realiza o
o controle direto sobre os motor e rotor principal.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré- Os parametros de moviemento do helicotero
condicao devem estar atualizados.

Geral ..9 O motor principal deve alterar a rotagao e
ﬁ Pés- torque para os novos valores estabelecidos, bem
= condicao como o passo do rotor de principal deve ser
o atualizado em conformidade com o novo valor.

(&)
pl‘imAa'tl‘(i)cl; Navigation Control
securﬁ(a'):io Main Rotor Actuator
(]
Q@ Prioridade Alta
n O
o=
o O B o
(] Lﬁ Situacao Finalizado
()]
Primario O sistema deve transmitir ao motor principal
(Normal) as informacdes de rotagdo e torque e ao servo
. que controla o rotor 0 passo a ser aplicado.
Caminhos Alternativo
Excepcional
(1) Dentro do ciclo do controle de movimento,
o sistema realiza o controle direto sobre o rotor
Principal principal de modo a efetivar os movimentos do
C - P helicoptero em relagdo ao sistemas de
enarios coordenadas referencial, através da atualizacdo
dos valores dos parédmetros deste atuador.
Variacoes

Figura D.3: Template do FR3 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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Iltem Descricao
(o) Identifi
] entificador FR-4
On
m . .
O Nome Piloting
= . —
] Controlar o movimento do helicéptero em
o Objetivo torno de seu eixo vertical. Realiza o controle
o direto sobre os motor e rotor de cauda.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pre- Os parédmetros de moviemento do helicétero
condicao devem estar atualizados.
(o] O motor de cauda deve alterar a rotacdo e
Geral £ Pos- torque para os novos valores estabelecidos, bem
Q condicao como o passo do rotor de cauda deve ser
g atualizado em conformidade com o novo valor.
(&) Ator o
primario Navigation Control
Atgr- Back Rotor Actuator
secundario
o O
'® 18, Prioridade Alta
S 2
g2
Q L Situacao Finalizado
()
Primari O sistema deve transmitir ao motor de cauda
rimario , < -
(Normal) as informacgdes de rotacéo e torque e ao servo
Caminhos que controla o rotor o passo a ser aplicado.
Alternativo
Excepcional
(1) Dentro do ciclo do controle de movimento,
o sistema realiza o controle direto sobre o rotor
Principal de cauda de modo a efetivar os movimentos do
Cenarios P helicoptero em torno do seu eixo vertical, através
da atualizacdo dos valores dos parametros deste
atuador.
VariagGes

Figura D.4: Template do FR4 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado




144

ltem Descricao
(o) Id .
] entificador FR-5
On
«
] Nome Control Alarm
S
'-E' Controlar o acionamento e desligamento do
) Objetivo alarme de eventos do sistema de controle de
o movimento.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré Ocorréncia de alguma violagdo no
ré- ; >~
condicio funcionamento espemﬂcadol de algum
o componente do controle de movimento.
Geral £~ Pés- Informacdo transmitda ao sistema de
2 condicio manutengao e ao sistema de comunicagao com a
S ¢ estagdo base.
(&) Ator L
primario Navigation Control
Ator .
- Maintenance System, Data Transfer System
secundario
5 8 Prioridade Média
O O
8 25
n ° g Situagédo Finalizado
Ll
Ao ocorrer uma falha no sistema de controle o
Primario alarme é acionado informando o problema ao
(Normal) sistema de manutencdo e ao sistema de
Caminhos transmiss&o de dados.
Alternativo
Excepcional
(1) A detecgdo de uma falha gera aciona o
alarme. (2) O alarme envia a informagdo do
Principal problema ao sistema de manutengdo. (3) o
Cenarios P alarme envia a informagdo do problema ao
sistema de transmissao de dados e solicita o seu
envio a estagao base.
Variacoes

Figura D.5: Template do FRS do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
(]
IC& Identificador FR-6
S
- Nome Enviroment Sensing (Temperature Sensing)
=1
c - Realiza a amostragem da temperatura
% Objetivo ambiente.
Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-
condicao
£ Pos-
Geral ﬁ g Dados de temperatura amostrados.
9 condicao
c
(o] Ator I
o primario Navigation Control
Atgr' Temperature Sensor
secundario
o o - i,
)] ] Prioridade Média
@ o
o3
o . ~ . .
-] 4 Situagao Finalizado
Ll
Primario .
(Normal) Amostra a temperatura do ambiente.
Caminhos Alternativo
Excepcional
L (1) O sistema captura a amostra da
C - Principal temperatura;
enarios ’
VariacOes

Figura D.6: Template do FR6 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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Item Descricao
O | Identificador | FR-7
On
o
J;_’ Nome Enviroment Sensing (Humidity Sensing)
‘dé; Objetivo Realiza a amostragem da umidade ambiente.
o Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicao
Geral ..g Pos-condigcdo | Dados de umidade amostrados.
()
]
g Ator primario | Navigation Control
(&)
Ator secundario | Humidity Sensor
o}
S G| Prioridade | Média
g o 3
[}] g Situacao Finalizado
D o
Primario . .
. (Normal) Amostra a umidade do ambiente.
Caminhos Alternativo
Excepcional
C .. Principal (1) O sistema captura a amostra da umidade;
enarios
Variacoes

Figura D.7: Template do FR7 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
o) Identificador FR-8
]
On
8 Nome Enviroment Sensing (WindSensing)
=
- - Realiza a amostragem da velocidade e direcao
T Objetivo do vento 9 ¢
o .
o Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicao
o — .
Geral ->-<- Pés-condigdo Dados de direcdo e velocidade do vento
o) amostrados.
]
S Ator primario | Navigation Control
o Ator secundario | Wind Sensor
g o Prioridade | Alta
@ O
0 3
50 ituaca inli
s Situacao Finalizado
o w
Primario . .
(Normal) Amostra a umidade do ambiente.
Caminhos Alternativo
Excepcional
.. Principal (1) O sistema captura a amostra da umidade;
Cenarios _
Variacoes

Figura D.8: Template do FR8 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
lo) Identificador FR-9
3]
On
8 Nome Enviroment Sensing
= . .
= - Realiza o tratamento das informagdes de
=1
GC) Objetivo ambiente.
o Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicao
..9 Dispoibilizagcdo dos dados de diregdo e
Geral ) Pos-condicdo | velocidade do vento, temperatura e umidade
E amostrados.
8 Ator primario | Navigation Control
Ator secundario
v o Prioridade | Alta
o uv
w O
0 3
8 g Situacéo Finalizado
o w
Primario Disponibiliza as informagées de ambiente para o
(Normal) sistema.
Caminhos _
Alternativo
Excepcional
(1) O sistema digitaliza as amostras de dados
Princi colhidos pelos sensores de ambiente; (2) O
, . rincipal ) ) Lo
Cenarios sistema disponibiliza o valor amostrado para o
sistema.
Variagoes

Figura D.9: Template do FR9 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo Aéreo
Nao-Tripulado
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ltem Descricao
o Identificador | FR-10
3]
% Nome Rotor Sensing (MainRotorSensing)
O
:'5 Obietivo Realiza a amostragem dos parédmetros de movimento do
c J rotor principal.
O
o Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-
condicao
G I o Pos- Dispoibilizacdo dos parametros de movimento do rotor
era ﬁ condicdo | principal.
c At
s avigation Contro
é prlmgll"lo Navigation C l
secﬁ::irério Main Rotor Sensor
()
o ,8 Prioridade | Alta
@ O
a3
8 g Situacdo | Finalizado
o w
Primario _
(Normal) Amostra o passo e o torque do rotor principal.
Caminhos Alternativo
Excepcional
C .. Principal (1) O sistema captura as amostras do torque e do passo;
enarios
VariacGes

Figura D.10: Template do FR10 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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ltem Descricao
o) Identificador FR-11
3]
Q
'3 Nome Rotor Sensing (BackRotorSensing)
S
= - Realiza a amostragem dos parametros de
qC) Objetivo movimento do rotor de cauda.
T
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicao
Geral _9 P6s-condicio Parametros de movimento do rotor de cauda
x ¢ amostrados.
2
g Ator primario | Navigation Control
(&)
Ator secundario | Back Rotor Sensor
S & .
8 O»| Prioridade Alta
- =
o o =
@ o
> Situacao Finalizado
D W
FJLT;Z; Amostra o passo e o torque do rotor de cauda.
Caminhos Alternativo
Excepcional
Principal (1) O sistema captura as amostras do torque e do
Cenarios passo;
Variacoes

Figura D.11: Template do FR11 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo
Aéreo Nao-Tripulado
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Item Descricao
o) Identificador FR-12
]
S
O Nome Movement Sensing
—
b= - Realiza o tratamento das informagdes de
ch Objetivo movimento dos rotores.
©
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Pré-condicao
Geral -g Pés-condicio Dispoibilizagdo dos dados de passo e torque dos
o) ¢ rotores.
]
g Ator primario | Navigation Control
© Ator secundario
o o .
o ® Prioridade Alta
w O
0 3
8 g Situacao Finalizado
o w
Primario Disponibiliza as informag¢des de movimento dos
(Normal) rotores para o sistema.
Caminhos Alternativo
Excepcional
(1) O sistema digitaliza as amostras de dados
s colhidos pelos sensores dos rotores; (2) O
Principal . . -
Cenarios sistema disponibiliza os valores amostrados para
o sistema.
Variagoes

Figura D.12: Template do FR12 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo
Aéreo Nao-Tripulado
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APENDICE E CHECKLISTS: HELICOPTERO NAO-

TRIPULADO

Relevante | Prioridade |Restricoes/ Condicoes/ Descricao
Tempo
Temporizacao
Leituras de sensores de ambiente
(1000 amostras por segundo) e de
X Alta elementos mecénicos do sistema
(500 amostras por segundo). O
Existem atividades ou amostragens sistema deve atualizar os dados de
periddicas? controle a cada 15 milisegundos.
Existem atividades esporadicas?
X Médio Acionamento de Alarmes (deadline de
Existem atividades aperiddicas? 6 milisegundos)

A mudanga de modo de operagéao deve
refletir nos elementos de controle da
aeronave (o quanto antes! - Tempos
nao definidos, reflexo sobre o tempo

de resposta especificado pelo
X Alta desempenho). O alarme deve entrar
em funcionamento em 1 milisegundo
Existe restricdo quanto a laténcia quando acionado. A atividade de
para se efetivar o inicio da controle ndo pode demorar mais que
execucao de alguma atividade no 2 milisegundos para entrar em
sistema? funcionamento.
Existem instantes especificos de Envio de comando aos outros
inicio/fim para execugdo de X Médio subsistemas no caso de operagao em

atividades do sistema?

modo especial.

Foi especificado algum tempo de
pior caso para a execugao de
atividades do sistema? (ou ao
menos existe preocupagdao com
relacdo a esta propriedade?)

Precisao




Existem atividades com
flexibilidade no atendimento de
seus requisitos temporais?

Alta
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Apenas em condigbes especiais de
operagao, nas quais existe uma
priorizagao de atividades
consideradas mais importantes em
funcdo da doutrina estabelecida para
o cumprimento da miss&o. No caso
da preservagao do aparelho, por
exemplo, prioriza-se as atividades de
controle, sensoramento de
movimento e vento em detrimento de
todas as outras. Além disto, os
requisitos de tempo para as de
controle passam a ser "hard".

Caso exista flexibilidade no
atendimento de requisitos
temporais, o sistema suporta
retardo em alguma atividade
temporizada?

O sistema suporta variagdes no
atendimento de requisitos
temporais?

Alta

O algoritmo de controle utilizado nas

atividades referentes & navegacéo e
controle do aparelho ndo suportam

tais variagOes na alteracao das suas
varidveis de controle, sob pena de
perda de estabilidade do sistema.

Em uma situagcdo de uso
degradado do sistema, existe a
possibilidade de se utilizar dados
antigos?

Alta

Em condi¢des especiais de operagao,
como cumprimento incodicional da
missao, o prazo de validade de dados
sensorados pelo sistema pode ser
ampliado de 25 para 30 milisegundos.

Existe a necessidade de algum tipo
de controle sobre a validade dos
dados utilizados em algum
processo do sistema?

Existe limite quanto a diferenca
entre o tempo légico utilizado pelo
sistema e o tempo fisico gerado
por componentes do sistema?

Figura E.1: Checklist para Requisitos de Tempo do Sistema de Controle de
Movimento do Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
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Restricoes/ Condicoes/

Desempenho Relevante Prioridade Descricao
Vazao
Existe limitagdo quanto ao
numero de tarefas a serem

. .. executadas em fungao dos
Ezuste llmltq guanto ao X Alta objetivos de cumprimento
numero de atividades que da missao estabelecidos
o sistema pode executar? pela doutrina a ela aplicada.

Em modo de operagéo
especial, em situagoes
Existe alguma restricio criticas, a vazédo de dados
uanto a captura ou X sensorados pode ser maior
! p que a capacidade de
armazenamento de processamento
dados? disponibilizada.

) O subsistema de
Existem _pontos de X navegac&o é um ponto de
convergéncia de dados? convergéncia de dados.
Existem restricoes
importantes quanto a
utilizacdo da banda no
sistema?

Tempo de Resposta
Existem' limitagoes Os comandos de controle
temporais para o retorno da aeronave devem ter
. X Alta . . .
de respostas finais do atendimento imediato em
sistema? caso de situacao critica.
O modo de operagao do
aparelho, estabelecido pela
doutrina adotada na missao,
derterminara que atividades
do sistema devem ser
penalizadas. A doutrina
cumprimento incodicional
determina que as atividades
de sensoramento de
ambiente, diandstico,
X Alta manutencgéo, e

Em caso de desempenho
degradado (sobrecarga do

sistema), existem
respostas  finais do
sistema que podem ser
penalizadas em

detrimento de outras?

sensoramento de
componentes do sistema
devem ser penalizadas
nesta ordem em detrimento
das tarefas relativas ao
controle e monitoramento
(esta Ultima com maior
prioridade). Ja a doutrina da
preservagao do aparelho,
estabelece do
desativamento do
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monitoramento e
sensoramento do ambiente
e diagnéstico em detrimento
das demais atividades com

vista a preservagéo do
sistema.

Existe a possibilidade de
se distribuir tarefas para
garantir o tempo de
resposta de uma atividade
do sistema?

Tarefas de tratamento de
dados de sensoramento
podem ser redistribuidas
para atender requisitos
finais de tempo de resposta,
como um laco de controle
que dependa de tais dados.

Figura E.1: Checklist para Requisitos de Desempenho do Sistema de Controle de
Movimento do Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
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Restricoes/ Condicoes/

Distribuicao Relevante Prioridade Descricéo
Alocacao de Tarefas
As atividades executadas
Existem critérios espaciais pelo sistema devem atender
d . X Al os critérios de localidade,
qpe o ~eterm1nem a ta determinados pela
distribuigdo das tarefas do proximidade dos sensores e
sistema? atuadores.
Embora o subsistema de
Existindo pontos de navegagéo centralize os
convergéncia de dados, dados_ referentes a
ha bilidad d X navegacao e controle do
d  possibilidade c aparelho, o tratamento de
redistribui¢ao do dados sensorados pode ser
tratamento destes dados? redistribuido.
Estacoes
Participantes
As Estacdes Participantes
tem processamento
dedicado a uma
determinada atividade?
Sim, desde que atenda os
objetivos estabelecidos pela
doutrina da missao. As
atividades de
Em caso de sobrecarga do X Média sensoramento, atuacéo e

sistema, alguma estacdo
pode substituir ou auxiliar
no processamento de
outra?

controle, apesar de
deverem atender a questao
da localidade, podem
migrar em casos de
sobrecarga.

Existe restricdo quanto a
capacidade de
processamento das
Estacdes Participantes?

Existe restricio espacial
que empeca a instalacdo
de alguma estagdo em
algum ponto de atuagdo
ou leitura do sistema?

Comunicacao

Existe restricdo quanto ao
uso de alguma tecnologia




de comunicagdo?
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Esta garantia somente é
fornecida para dados de
monitoramento em
condigdes normais de
funcionamento do aparelho.
Em codig¢bes de operagao

Média ; = o
em situagao critica,
somente é fornecida a
A comunicacdo exige garantia para a
. ¢ g comunicagao de controle do
garantia de entrega de aparelho (interna e com a
mensagem? estacao base).
Existe restricdo quanto ao
tamanho  dos  dados
transmitidos ou
recebidos?
O trafego de controle tem
prioridade salvo se a
Existe diferenca (tamanho, doutrina de cumprimento de
rioridade ) entre miss&o incodicionamente
p . > seja utilizada. Neste caso
traifego de controle e de se igualam os privilégios
dados? dos dois trafegos.
Sincronizaciao
Os dados adquiridos pelos
. sensores podem ser
Existem recursos ou dados acessados por mais de um
compartilhados? componente do sistema.
Os dados compartilhados
£ necessirio controle de sdo criticos para o sistema,
o de forma que o controle
oncorrencia .sobre 0s sobre o0 seu acesso é uma
dados compartilhados? Alta questdo importante.
Existe alguma politica pré-
estabelecida para acesso
de recursos ou dados
compartilhados?
Existe hierarquia quanto Atividades de controle tém
a0 acesso aos recursos ou Alta maior prioridade em relagao

dados compartilhados?

as de diagnéstico.

Figura E.1: Checklist para Requisitos de Distribui¢do do Sistema de Controle de
Movimento do Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
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Restricoes/ Condicoes/

Embarcados Relevante Prioridade Descricdo
Area
Existe restricdo quanto a
area (em silicio ou placa de
circuito integrado) ocupada
por algum componente do
sistema?
Consumo de Poténcia
Elementos do sistema
que nao estejam sendo
utilizados devem reduzir
0 consumo, mas devem
ser capazes de realizar
X Alta suas fungdes
adequadamente quando
Existe restricdo quanto ao acionados. O consumo
consumo de voténcia de deve ser priorizado de
P acordo com o modo de
a}gum elemento do operagéo e a doutrina
sistema? da misséo.
Deve-se inserir este
Quanto ao consumo do monitoramento e
sistema, existe necessidade controle - quando
de s inserir necessario ao suporte
. as restricbes impostas
controle? X Alta adversas de operagao.
Energia total
Existe restricdo quanto a
energia disponibilizada ao
sistema?
Existe estimativa de quanto
deve durar a energia
disponibilizada ao sistema?
Placas de aquisigao de
energia solar podem ser
instaladas no aparelho,
X Baixa aumentando a

Existem fontes alternativas
de energia no sistema?

disponibilidade de
energia para as
atividades prioritarias.

Existe restricdo referente a
geracdo de calor pelo
sistema (silhueta térmica)?
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Memoria

Existe restricdo quanto ao
uso da memoéria de
armazenamento do
sistema? (seja para dados
ou programas)

Existe limitagdo quanto ao
uso da memoéria de
execucdo no sistema?

Figura E.1: Checklist para Requisitos de Embarcados do Sistema de Controle de
Movimento do Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
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APENDICE F TEMPLATES DE REQUISITOS NAO-
FUNCIONAIS: HELICOPTERO NAO-TRIPULADO

Item
o .
lg Identificador NFR-1
®
0
= Nome Leitura Periodica de Dados
c
8 Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/Periodo
O sistema realiza a leitura os dados monitoramento do
movimento (dados dos rotores), a uma taxa de 1000
amostras por segundo, o que corresponde a leituras
Descricio periédicas de 10 milisegundos. A leitura dos dados de
¢ ambiente (temperatura, umidade e, velocidade e direcdo
do vento) é realizada a uma taxa de 500 amostragem por
xg segundo. Isto corresponde a realizar leituras periddicas
8“ de 20 milisegundos.
2 (1) Rotor Sensing (Main Rotor Sensing, Back Rotor
:'f, X?estg?ios de Uso Sensing); (2) Enviroment Sensing: (Temperature
g Sensing, Humidity Sensing, Wind Sensing).
7
w A especificacdo das atividades relacionadas a leitura de
dados relativos ao controle do movimento e leitura das
condigbes de ambiente necessita levar em conta a
Contexto periodicidade da atualizacdo dos dados para garantir a
eficiéncia do controle do helicoptero. A freqiéncia de
amostragem determina entdo a periodicidade da
execucao das atividades de leitura.
Escopo Parcial
o -
(@)
0@ Prioridade Alta
g O
L
S . = I
S g Situacao Finalizado
0w

Figura F.1: Template do NFR1 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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Iltem
Q
8“ Identificador NFR-2
2
=
)
g Nome Periodicidade do Controle do Helicéptero
T
Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagao/Periodo
o e O controle da cadeira deve prover novos valores
'& Descrigao validos de movimento a cada 15 milisegundos.
®
2 Casos de Uso .
:-5 Afetados Helicopter Movement Control.
3
% A especificagcdo da periodicidade do célculo dos
L novos parametros de movimento do helicéptero deve
Contexto . e
ser realizada na especificagdo do controle de
movimento.
Escopo Parcial
,8 o Prioridade Alta
<f? O
5 S
Qo N .
a u>J Situagao Finalizado
]

Figura F.2: Template do NFR2 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado



162

Item
S Identificador NFR-3
On
®
2
= o ~ .
= Nome Prazo limite para execugao de atividades
5
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Temporizagdo/Deadline
Apresenta os prazos limite para a execucao de atividades
do sistema. O funcionamento previsivel da aeronave
o Descricdo exige que as atividades respeitem O.S.|ImlteS temporais a
o elas impostas. Desta forma, uma atividade deve realizar
g“ suas atividades dentro do espago de tempo a ela
2 reservado.
=
8 Casos de Uso | (1) Helicopter Movement Control; (2) Enviroment
% Afetados Sensing; (3) Rotor Sensing.
w A especificagao de atividades periédicas com limitagao
Contexto de deadline deve ser observada na parametrizagao dos
atributos temporais de execugao.
Escopo Parcial
D o Prioridade Alta
O @®
@ O
i
S . = I
$ g Situacao Finalizado
o w

Figura F.3: Template do NFR3 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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ltem
o ugn
'Sq Identificador NFR-4
®
2
= Nome Prazo de Validade
c
§ Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Tempo/Precisao/Utilidade (Prazo de Validade)
Controla a validade de dados disponiveis ao controle do
sistema. Os dados sensoriados pelo sistema tem prao de
Descricio validade de até 25 milisegundos em condi¢gdes normais
lg ¢ de funcionamento. Caso estes dados nao sejam
O utilizados dentro do intervalo de tempo limite, sao
8 considerados invalidos.
:'f; Casos de Uso | (1) Enviroment Sensing; (2) Rotor Sensing; (3) Helicopter
8_ Afetados Movement Control.
n
1T} Toda vez que um dado amostrado pelo sistema for lido
para ser utilizado no controle do movimento, deve-se
Contexto realizar a checagem de sua validade temporal. Da
mesma forma, toda vez que este dado for atualizado,
deve-se atualizar também o seu prazo de validade.
Escopo Global
Q ..
(@)
o % Prioridade Alta
g O
A 3
S . = o
S C>> Situacao Finalizado
0w

Figura F.4: Template do NFR4 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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ltem
(]
'84 Identificador NFR-5
®
2
= - =
= Nome Temporizagao do Alarme
(7]
k=) Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificagdo Tempo/Temporizagdo/Deadline, Laténcia de Ativagéo,
WCET
Condiciona temporalmente a atividade de alarme. A
atividade que executa o alarme nao deve demorar que 1
o D I milisegundos para iniciar sua execugao. Ela ndo deve ter
escricao : . .
1& um custo computacional maior que 3 milisegundos, bem
© como nao deve ultrapassar o limite de 6 milisegundos
;f—f para terminar a sua execugao.
‘©
Iy Casos de Uso | ..
% Afetados Signal Alarm
w — ~ —
A especificacdo da atividade de alarme deve
Contexto parametriza-la conforme a descricdo de sua
temporizagéo.
Escopo Parcial
D o Prioridade Alta
O ®
@ O
A 3
o . = o
S C>> Situacgao Finalizado
0w

Figura F.5: Template do NFRS do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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Item
o .
l& Identificador NFR-6
®
2
=
= Nome Controle de acesso a recursos
(7}
° Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Distribui¢cdo/Sincronizagao
Controla o acesso a recursos compartilhados e
D . distribuidos do sistema. O acesso aos dados amostrados
o escricao | d . bi d
' pelos sensores de movimento e ambiente deve ser
gﬂ controlado para que se possa manter sua consisténcia.
(3]
= Casos de Uso . . .
= .
-g Afetados (1) Enviroment Sensing; (2) Rotor Sensing.
% O controle de acesso, que deve ser limitado
L Contexto temporalmente, deve ocorrer toda vez que os dados
controlados forem manipulados, seja para leitura ou
atualizagao (escrita).
Escopo Global
D o Prioridade Alta
O (@
@ O
L
o . = I
$ C>> Situacao Finalizado
o w

Figura F.6: Template do NFR6 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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Versao anterior a

Versao péds resolucao

ltem ~ - -
resolucao de conflitos de conflitos

) .

lg Identificador NFR-7 NFR-7

®

2

C™

'-E Nome Controle sobre a comunicacdo | Acesso remoto a dados

(7]

) Autor Edison Pignaton de Freitas Edison Pignaton de Freitas

Classificacao Distribuigao/Comunicagao Distribuigao/Comunicagao
Controla a comunicagdo que Controla a comunicagao
ermite o acesso remoto a | IU€ permite 0 a cesso
Sados distribuidos no sistema remoto a dados distribuidos
Os nodos do sistema qué no sistema. Os nodos do

. L . 1.~ | sistema que participam
intearidade e eg:ntre a  das necessitam de garantias de

o mengsa ons clas 9 Lais entrega das mensagens

o 9 P a pelas quais transmitem dos

(s transmitem dos dados.

8 dados.

= -

© Casos de Uso (1) hellcopter Movement (1) Enviroment Sensing; (2)

2 Afetados Control, ~ (2) ~ Back  Rotor | g 4 Rotor Sensing

> Sensing; (3) Piloting :

- O controle da comunicagdo | O controle da comunicagao
que permite 0 acesso aos | que permite 0 acesso aos
dados  amostrados  pelos | dados amostrados pelos

Contexto sensores deve ocorrer toda | sensores deve ocorrer toda
vez que houver troca de | vez que houver troca de
mensagens entre 0s nodos | mensagens entre os nodos
participantes da transmissdo | participantes da
dos dados. transmissao dos dados.

Escopo Parcial Parcial

D o Prioridade Média Média

O @

ww O
9 3
8 C>> Situacao Aprovado Finalizado
ouw

Figura F.7: Template do NFR7 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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ltem
o
lg Identificador NFR-8
®
2
?é Nome Consumo de Energia
% Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Embarcado/Consumo de Poténcia
A execugao de atividades do sistema gera um gasto de
D o energia que deve ser mensurado e controlado. O controle
escricao ; L . =
pode ser realizado principalmente com a migragdo de
o atividades.
i
@ (1) Enviroment Sensing; (2) Rotor Sensing; (3) Piloting;
2 Casos de Uso (4) Guidance. (5) Helicopter Movement Control; (6) Signal
= Afetados Al
o arm
3
% Toda vez que uma atividade é executada no sistema,
wl deve-se verificar o seu consumo. Deve-se reduzir a
Contexto demanda de energia de atividades ociosas do sistema,
ou realizar a migragéo de atividades entre unidades de
processamento.
Escopo Global
® o | Prioridade Alta
O @®
@ O
b 3
8 g Situacao Finalizado
0w

Figura F.8: Template do NFRS8 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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I Versao anterior a Versao pos resolugao
tem ~ . .
resolucao de conflitos de conflitos
,g Identificador NFR-9 NFR-9
O
®
J:_’ N Alocacéo Espacial de | Alocagao Espacial de
= ome Y o
= Atividades Atividades
[T)
K] Autor Edison Pignaton de Freitas Edison Pignaton de Freitas
Classificagio Distribuigao/Alocagao de | Distribuigdo/Alocagao de
Tarefas Tarefas
O projeto do sistema exige a | O projeto do sistema
alocacdo das atividades de | recomenda a alocacdo das
sensoriamento e  controle | atividades de sensoriamento
Descricao direto sobre os rotores em | e controle direto sobre os
unidades proximas aos | rotores em unidades
sensores e rotores | proximas aos sensores e
respectivamente. rotores respectivamente.
Casos de Uso | (1) Rotor Sensing; (2) Piloting; | (1) Rotor Sensing; (2)
Afetados (3) Guidance. Piloting; (3) Guidance.
18 Na distribuicao das
-4 atividades do sistema, deve-
1] se alocar as atividades de
7'5 Na distribuicdo das atividades | tratamento de dados de
8. do sistema de sensoriamento | movimento amostrados
o de  movimento, exige-se | preferencialmente  préximo
w alocar as atividades de | aos sensores. O quesito de
tratamento de dados | proximidade deve ser
Contexto amostrados  préximo  aos | observado durante a
sensores. O quesito de | distribuicdo das atividades
proximidade deve ser aplicado | de controle direto sobre os
durante a distribuigdo das | rotores, porém é imperativo
atividades de controle direto | que exista a flexibilidade
sobre os rotores. proporcionada pela
migracao de tarefas em
questdes relacionadas a
economia de energia.
Escopo Global Global
[T Prioridade Média Média
O @®
@ O
b 3
g 2 | Situacao Aprovado Finalizado
0w

Figura F.9: Template do NFR9 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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Item
(@)
S Identificador NFR-10
®
2
=
= Nome Migragao de Tarefas
[T}
) Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificacao Distribuigao/Alocagao de Tarefas
As atividades de tratamento de dados amostrados e de
Descricao atuagédo direta sobre os rotores podem ser migradas
18 conforme critérios de economia de energia.
O
_8 Casos de (1) Enviroment Sensing; (2) Rotor Sensing; (3) Piloting;
:'5 Afetados (4) Guidance.
Qo
% Antes de iniciar ou retomar a execugao de uma atividade
L de amostragem de dados ou atuagdo sobre rotores, o
Contexto . .y :
sistema pode migra-las para outras unidades de
processamento.
Escopo Global
® o | Prioridade Alta
O @
ww O
@ >
S o Situacéo Finalizado
0w

Figura F.10: Template do NFR10 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado




170

Iltem
S Identificador NFR-11
O
®
2
= ~ . ~ .
= Nome Adaptagédo da Temporizagao e Precisao
]
- Autor Edison Pignaton de Freitas
Classificagdo Tempo/T empgrlzagao/Perlodo Tempo/Precisdo/Utilidade
(Prazo de Validade)
Adapta os requisitos temporais das atividades e de
precisdo dos dados as condigdes que fogem do
o funcionamento normal do sistema. Doutrina de
] Descricao cumprimento incondicional: prazo de validade dos dados
g“ amostrados pelos sensores ¢é dilatado para 30
o milisegundos.  Doutrina de preservagdo do aparelho:
7'5 alterar periodo de controle para 10 milisegundos.
3 Casos de Uso | (1) Enviroment Sensing; (2) Rotor Sensing; (3) Helicopter
4 Afetados Movement Control
Ao se alterar o modo de operagao para critico, o sistema
Contexto deve observar a doutrina da missdo e adaptar os
parametros temporais conforme especificado.
Escopo Global
D o Prioridade Alta
O @®
w O
5 3
S . = .
S C>> Situacgao Finalizado
ouw

Figura F.11: Template do NFR11 do Sistema de Controle de Movimento do Veiculo

Aéreo Nao-Tripulado
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APENDECE G MODELO ORIENTADO A OBJETOS DO
HELICOPTERO NAO-TRIPULADO

O projeto orientado a objetos do VANT apresenta uma série de classes dedicadas a
auxiliar o tratamento dos requisitos nao-funcionais. Além destas classes, muitos
atributos encontram-se espalhados pelas demais classes (que deveriam tratar apenas
requisitos funcionais), como os pardmetros temporais, atributos de nivel de energia,
objetos da classe Menssage (que auxiliam na comunicacdo entre as unidades de
processamento do sistema), objetos da classe Semaphore, responsdveis pelo tratamento
da exclus@o mutua, entre outros. Importante ressaltar ainda a presenga de outras classes
como Timer e Scheduler. Elas sdo responsdveis pelo suporte aos requisitos temporais do
sistema. QOutra caracteristica que merece ser mencionada € a utilizacdo do padrdo
Observer-Subject que permite o atendimento do requisito de mudanca do estado de
movimento de condi¢do normal para especial, o que acarreta a mudanga em atributos de
tempo, como prazo de validade de dados e periodo de controle da aeronave. Deve-se
enfatizar que todos estes elementos mencionados ndo concentram apenas em si 0
tratamento dos requisitos ndo-funcionais mencionados. Além deles, uma complexa
estrutura de atributos e métodos encontram-se espalhados por todo o sistema, de forma
que ao se realizar a manuten¢do de alguma destas caracteristicas, pode ser necessario
alterar diversos elementos do sistema. A Figura G.2 apresenta a versdo OO do sistema.

[ i iti: ontrol Subject
| <<SaschedRes=» |4 : -
==SAschedRes== T 7 i —|EnergyMonitor
Alarm [
1 ==S&schedRes==
4 |movementcontroter |, Qe Rulnrnl:lualur|
ControlSubSystem
Chserve _Ohfeve
T
[ |

i::SASChedu\er:: |
T = | Scheduler | |Em,ir — = |

1 ! B l

Observer <<':.TCIDCk>> e
imer EnviromentDataSampler

1
| ==SAresOurce== ==SAresources=
| mation Enviromentinformation

}
P —— T igrator Task
= SensorDriver

.
[

==SAschedRess=
MovementEncoder
1

Aty 1 EnviromentSensorDriver

|MainRotorSensorDriuer | i SensorDriver | i idr Driver H Driver | |TemperatureSensDrDriuer |
| ] . i
o wcationDriver | I |

Figura G.2: Diagrama de Classes da Versdo OO do Sistema de Controle do VANT




