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Abstract:

This work presents general aspects of a software production environment
for distributed systems in real-time applications. The normally adopted
strategy for software production is based on the 1life cycle model. The

requirements in termes of tools and methods associated to the various stages

of this model are discussed.
methodology may lead to
automation of software production.
environment is proposed.

1. INTRODUGAO

1.1. Aspectos Gerais da Produc¢ao de Software

0 custo de desenvolvimento e manutengao do
software, tradicionalmente considerado como
tendo a maior contribuigao no custo total do
sistema, continua elevado apesar dos esforgos
realizados no sentido da procura de
metodologias e de ferramentas para minimiza-
lo. A persisténcia desta situagao e devida a
fatores tais como: velhos habitos na produgao
de software, a diversidade de metodologias, a
falta de integragao entre as metodologias
empregadas, a fraca penetragao de novas
tecnologias de produgao de software na
indistria e a consequente deficiéncia na
verificagao da adequagao destas a situagoes
reais.

Estes
atraveés
de Software,

problemas estao sendo enfrentados
da criagao de Ambientes de Produgao
que integram um conjunto de
ferramentas correspondentes as varias fases
da produgao do software (requisitos
informais, especificagao funcional, projeto,
implementagiao, testes e manutengao) para
formar um sistema coerente e automatizado,
com acesso simples e "agradavel" aos varios

The integration of tools
a coherent
To pursue this goal, a methodology-based
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to a
thne

according

system with possibilities of

tipos de usuarios.

Num primeiro tempo, um ambiente consistia

na simples jungao de ferramentas ja
existentes, correspondentes a metodologias
muitas vezes independentes, levando a uma

redundancia de informagoes pouco relacionadas
entre si. Entretanto, a busca de uma maior
uniformidade entre as ferramentas pode levar
a integragao construida em torno de uma
metodologia como nos sistemas de programagao
CONIC (Sloman86), SARA (Campos77), CEDAR
(Swinehart86) ou de uma linguagem como no
ambiente APSE ("Ada programming support
environment") para a linguagem ADA.

1.2. Caracteristicas de Sistemas Distribuidos
em Tempo Real

Os sistemas distribuidos tém se mostrado
como a solugao mais adequada para os
problemas de automagao industrial e controle
de processo. S3o indmeras as vantagens,
apontadas na literatura, destes sistemas em
relagao a outros mais classicos: maior
disponibilidade e confiabilidade de servigos,
melhor desempenho e facilidades para a
manutengao e crescimento incremental.



Sistemas em tempo real sao entdo imple-
mentados em sistemas multi-microcomputadores
apresentando caracteristicas especiais:
estagoes especializadas e fisicamente
distribuidas, acompanhando a distribuigao do
processo controlado. As estagOes nap se
apresentam de forma completamente autdnoma
mas cooperam ativamente para a execucao da
aplicagao. Nestes sistemas, o suporte de
interconexdo, o0 sistema operacional e a
aplicagao se apresentam integrados, formando
os ditos Sistemas Embutidos.

AplicagOes em tempo real necessitam que se
cumpram com rigor requisitos de integridade e
de tempo de resposta (Le Lann87). A garantia
do cumprimento destes requisitos depende da
escolha adequada de algoritmos, das
arquiteturas para implementa-los e também
das metodologias "e ferramentas escolhidas
para a produgao de software. A flexibilidade
é também um dos requisitos mais importantes
para sistemas ' integrados de  computadores
utilizados em automagao; ela esta associada
as necessidades de sistemas evolutivos e com
facil adaptagao a mudangas do meio onde
atuam.

Nos itens subsequentes sao apresentados
aspectos gerais de um ambiente de produgdo de
software para sistemas informaticos
distribuidos com aplicagoes em tempo real, e
ainda uma proposta de um ambiente orientado
segundo uma metodologia.

2. METODOLOGIAS

As metodologias hoje conhecidas niao cobrem
a totalidade das fases de produgao do
software e, por cutro 1lado, seguem uma
orientagao que é fungao do tipo de aplicagao
pretendida. Em sistemas distribuidos, a
produgao do software é dificultada pelas
caracteristicas restritivas apresentadas
nestes sistemas: ambiente propicio a
bloqueios, atrasos e a dificuldade de se
estabelecer estados e tempos globais. As
metodologias para este tipo de sistemas nao
sao universalmente aceitas,entretanto, pode-
se destacar alguns principios gerais que
norteiam a produgao do software e que sao
apresentados a seguir.

2.1. Fases do Ciclo de Vida do Software

A estratégia normalmente adotada para a
produgao do software esta baseada no modelo
do ciclo de vida que consiste no
sequenciamento das fases de analise de
requisitos e especificagoes do sistema,
projeto, implementagao, testes e manutengao
(Yau86).

2.1.1. Analise de Requisitos e
do Sistema

Especificagao

Nesta fase, é obtida uma especificagao do
sistema correspondente aos requisitos

complexos.
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exigidos pelo usuario. E’ importante que esta
especificagao seja validada. O objetivo
visado é a tentativa de evitar erros ja nesta
fase da produgao do software, pela
formalizagao e validagao das especificagoes
do sistema. A consequencia deste procedimento
é uma substancial diminuigao nos custos.

A formalizagao das especificagOes esta
fundamentada em propriedades e regras
semanticas bem definidas. Uma decorréncia
desta rigidez nas definigoes é a
possibilidade de automatizar a analise das
especificagoes.

Dos modelos propostos para representar as
especificagoes de sistemas distribuidos,
nenhum modelo formal simples de ser analisado
consegue expressar a totalidade das
caracteristicas deste tipo de sistema. Redes
de Petri e Maquinas de Estado apresentam a
vantagem da simplicidade,mas podem levar a
uma explosac de estados em sistemas
A 1légica temporal tem uma boa
potencialidade para representar este tipo de
sistema,mas, por outro lado, apresenta uma
grande complexidade no usoc. As linguagens
SDL, Estelle e Lotos sao também ferramentas
de especificagao formal, com possibilidades
para a descrigao de aplicagoes distribuidas
(Courtiat87).

As metodologias normalmente utilizadas nas
especificagoes, baseiam-se em técnicas
descendentes ("top-down") que consistem na
decomposigao do sistema em subsistemas ou
ainda em técnicas do tipo ascendentes
("bottom-up") que consistem na composigao do
sistema total a partir da  jungao de
subsistemas. As ferramentas associadas a
estas metodologias dependem do tipo de
aplicagao. No primeiro grupo citado estao as
ferramentas baseadas nos wétodos SADT
(Ross77), Mascot (Simpson79), Analise
Estruturada (De Marco78), (Ward86), (Gomaa86)
e no segundo estao as metodologias Tipo
Abstrato de Dados (Liskov75), Ocultamento de
Informagoes (Parnas72) e Projeto Orientado
para Objeto (Booch86).

2.1.2. Projeto
Nesta

sistema
funcionais

a descrigao do
especificagoes

esta descrigao

fase, ¢é obtida
que resulta das
da fase anterior;

inclul a apresentagao da estrutura global do
sistema e o detalhamento interno dos
componentes deste.

A  estrutura global é resultante das
metodologias escolhidas a nivel da fase
anterior. Na descrigao interna dos
componentes do sistema a metodologia adotada

baseia-se sempre em regras de estruturagao de

programas. Fluxograma, o Diagrama de Nassi-
Scheiderman e Pseudo-linguagem sao as
ferramentas normalmente wutilizadas para o

detalhamento interno.

No caso de sistemas complexos,a abordagem



clidssica para o projeto do software é o
principio de decomposigao modular apresentado

em (De Remer 76) que,entre outras coisas,
favorece a reutilizagao do software. Este
principio propoe a programagao de um sistema

a partir de uma programagao em pequena escala
("programming in the small") que trata com a

construgao dos componentes do sistema
(modulos) e de uma programagao em larga
escala ("programming in the large") que

consiste na composigdo do sistema a partir de
um conjunto de componentes. Nestas condigoes,
uma "configuragao" de um sistema distribuido

abrange a definigao e a atribuigao dos
componentes as estagoes do sistema e as
"ligacses entres estes componentes.

As decisoes a respeito da melhor
decomposigao do sistema dependem normalmente
de critérios informais do projetista; a
formalizagao destes critérios deve se

constituir na base para possiveis ferramentas
de inteligéncia artificial de apoio ao
projetista.

2.1.3. Implementagao

As
do ciclo

ferramentas necessdrias para esta fase
de vida sdo ferramentas de apoio
para a programagao, tais como editores
orientados para a sintaxe, compiladores,
controladores de versoes, gerenciadores de
biblioteca, etc.

Um ambiente de produgao de software
normalmente tem associado uma linguagem (ou
linguagens) de programagao. As linguagens sao

diferenciadas pelas suas relagoes com o
Suporte de Tempo de Execucgao; este, também
chamado de "Kernel", é o responsavel pela
implantagao do ambiente multi-tarefas que
executa a aplicagao distribuida. Muitas
linguagens de programagao, chamadas de
linguagens de implementagao de sistemas,
incluem parte do suporte de tempo de
execugao. Neste caso, primitivas do suporte
de tempo de execugao se apresentam
disponiveis ao programador embutidas em
construgoes da linguagem wutilizada (ou

projetada) para o ambiente. Exemplos notorios
destas linguagens sao ADA (Barnes80) e
MODULA-2 (Wirth82). No caso de linguagens
convencionais ¢é o sistema operacional que
suporta o ambiente multi-tarefas; um exemplo

disto é o sistema CHORUS (Zimmermann84) que
apresenta uma interface para a linguagem
Pascal.
2.1.4. Testes

Os testes sao de dois tipos: testes na
estagao de desenvolvimento e testes de
aceitagao.

A nivel de estagdo de desenvolvimento, sdo
realizados os testes de componentes (modulos)
baseados na analise interna destes e testes
de integracao do sistema que consistem na
analise da corregao das interfaces entre
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componentes. Para facilitar esta fase, devem
estar disponiveis na estagao de
desenvolvimento, ferramentas de analise, de
depuragao, de geragao de dados para testes,
etc.

0s testes de aceitagao que verificam a
N

conformidade do sistema as especificagoes
. I3 ’ 3 ~ .

definidas pelo usuario sao realizadus no

sistema alvo atuando no meio real ou numa

simulagao deste.

2.1.5. Manutengao

Nesta fase é efetuado o aperfeigoamento, a
adaptagao e a corregao do software em
funcionamento. Esta etapa utiliza técnicas e
ferramentas descritas anteriormente. Técmicas
de reutilizagao de componentes de software e
ferramentas como controladores de versao
também podem ser envolvidas na manutengao.

2.2. Técnicas associadas a diversas fases do
- modelo ciclo de vida

Reutilizagao

A reutilizagao é um dos fatores
principais da redugao do custo de produgao de

software, pois elimina a necessidade do
desenvolvimento de todos os componentes;
procura-se utilizar o maximo possivel do
software existente. A reutilizagao dos
componentes de software pode se dar nao
somente a nivel de cédigo,mas também nas
especificagoes e no projeto; para tanto, sao

necessarias a padronizagao dos componentes do
software e operagoes de (Biggerstaff 87):
procura de componentes (com técnicas de
classificagao (Prieto-Diaz 87) ou
gerenciadores de bibliotecas baseados em
sistemas de inteligencia artificial
(Ramamorthy 86)), verificagao da necessidade
de modificagao dos componentes, modificagao e
composigao de componentes.

Técnicas de Medigoes

£ importante ter a disposigao ferramentas
que permitam analisar a qualidade do software
produzido em todas as fases do ciclo de vida;
estas medigdes permitem orientar as decisoes
para melhorar o software produzido. Existem
varias técnicas para medigoes da
complexidade, da estabilidade, da
confiabilidade e da disponibilidade do
software (Yau 86).

3. ORGANIZAGAO DO AMBIENTE DE PRODUGAQ
SOFTWARE

DE

0 ciclo de vida do software para sistemas
distribuidos em tempo real impoe diferentes
requisitos tanto em termos de suporte de
software como sobre o hardware. As tendéencias
observadas mostram necessidades:



, .
basica para o

dos

- de uma estrutura
gerenciamento e a integragao
recursos distribuidos na rede; esta
estrutura trata basicamente com 0s
aspectos de tempo de execugao (execugao
da aplicagdo em tempo real);

de ferramentas adequadas para a produgao
do softwre.

Usualmente, a produgido do software se da
em Estagdes de Desenvolvimento. Nestas
maquinas esta concentrado um conjunto de
ferramentas que atuam nas diferentes fases do
ciclo de vida do software. 0 software
desenvolvido e testado & transferido as
Estacoes de Execugao para a operagao do

sistema total. As necessidades em termos de
suporte (sistema operacional)e de ferramentas

sdo diferentes para estes dois tipos de
estagoes, conforme é apresentado a seguir. A
figura 1 sintetiza a organizagao de um

ambiente de produgao de software.

Fig. 1: Organizagao do Ambiente de Produgao
do Software

3.1. Maquinas e Suporte de Base

Devido ‘'a simplicidade das estagoes de
execugao, normalmente microcomputadores,
equipamentos especializados (cLp,

controladores de maquinas, etc), as estagoes
de desenvolvimento devem apresentar recursos
suficientes que permitam o bom funcionamen—
mento do sistema.E indispensdvel que estas
estagoes apresentem unidades de disco com
grande capacidade de meméria, terminais
graficos, teclados, etc.

Sistemas de grande porte usualmente sao
desenvolvidos por um grupo de projetistas.
Desta forma, o ambiente pode necessitar da
produgao distribuida com facilidades
especificas para a integragao das partes
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Para isto, é necessdrio que ou a
estagao de desenvolvimento suporte varios
terminais em "time sharing” ou ainda que o
sistema apresente varias estagoes de
desenvolvimento. Em ambos o0s casos sao
necessarios mecanismos para que seja mantida
a consisténcia das informagoes no(s)
sistema(s) de arquivos e base(s) de dados
mantidos pelo sistema.

projetadas.

como Unix podem
as necessidades na
produgao de software. Exemplo disto sao as
ferramentas fornecidas pelo UNIX como o)
conector de programas Make e o controlador de
versoes SCCS.

operacionais
grandemente

Sistemas
preencher

3.2. Suporte de Tempo de Execugao

Entre as fungoes a serem realizadas por um
Kernel de sistema distribuido estao:
comunicagao sincronismo entre tarefas,
gerenciamento de tarefas, gerenciamento de
memdria e manipulagao de interrupgoes e de
entradas e saidas.

e

A arquitetura de um sistema distribuido
esta centrada sobre os wecanismos de
comunicagao e sincronismo (“inter-processus
communications ': IPC) (Watson81). Dois modelos
basicos para a comunicagao e sincronismo sao
identificados na literatura: chamada de
procedimento e troca de mensagem. O modelo
chamada de procedimento conserva as
caracteristicas de uma linguagem procedural
com a dificuldade de manter em sistemas
distribuidos a propriedade de que toda a
chamada de procedimento deve sempre retornar
(Nelson8l), A comunicagao e sincronismo para
o modelo troca de mensagem se realizam por
meio de duas construgoes, muitas vezes, nao
relacionadas sintaticamente ("send" e
"receive"). Embora as construgoes no modelo
troca de mensagens paregam menos estruturadas
se comparad s com o modelo chamada de
procedimento, estas permitem maior
flexibilidade em se tratando de sincronismo e
possibilitam também um tratamento explicito
de excegoes. Estas caracteristicas e a
simplicidade fazem o modelo troca de
mensagem mais apropriado para aplicagoes em
tempo real e controle de processos:

Este ambiente de tempo de execugac
fornecido pelo "kernel" deve ter a
comunicagao e a sincronizagao uniformes e
independentes da distribuigao das tarefas no
sistema. A extensao do IPC, de forma
transparente sobre a rede de computadores &
feita classicamente usando médulos ou tarefas
"servidores de rede" (Rashid81), (Sloman86).

Os requisitos colocados a um servidor de rede

sao: fornecer alguma forma de comunicagao
entre estagoes e acomodar as semanticas das
primitivas de 1IPC, definidas localmente,

quando de comunicagao remota.
0 suporte de

limita so6 as

necessario que,

tempo de execugao nao se
estagoes de execugao; é
principalmente as primitivas



de
sejam

comunicagao e sincronismo deste "kernel"
disponiveis na(s) estagao(s) de
desenvolvimento. Isto se deve ao fato que
estas estagoes estao também envolvidas com
informagoes fornecidas em tempo de execugao
(por exemplo,informagdes de configuragao).

3.3. Servigos
buido

de nestes

pela

servigos de O0S
determinada

A estrutura
sistemas, ¢é grandemente
interagao entre as estagoes de
desenvolvimento e de execugao. Estas
interagoes estao ligadas principalmente ao
gerenciamento de configuragao: transferencia
de arquivos de coddigo, instanciagao de
componentes, monitoragao do sistema, mudangas
de configuragao, etc.

3.4, linguagem de Implementagao de Sistemas

de decomposigao
implementagao de

principio
linguagem de

Seguindo o
modular, a

sistema pode se apresentar composta de uma
linguagem de componentes e uma de
configuragao.
3.4.1. Linguagem de Componentes

Os requisitos normalmente apontados para
linguagens de programagao em pequena escala
sao que inclua modularidade, verificagao de

tipos e compilagao em separado. Classicamente
’ . . 3 -

modulos se apresentam divididos em interface

que especifica um conjunto de operagoes ou

LY
estrutura de dados e corpo que corresponde a
. ~ ~ . .
implementagao das  operagoes acessivels
através da interface. A separagao de

interface e corpo servem a varios propésitos:

- fornecer informagao seletiva entre
’ . ’,
modulos implementadores e modulos
clientes,
- apresentar interfaces de moédulos
. ’, . ’
compilaveis em tabelas de simbolos;

estas tabelas sao consultadas quando da
ligagao de modulos,

- restringir as relagoes de dependéncias
entre dois médulos a importagdes: um
médulo wutiliza recursos implementados
por outros médulos; e a exportagoes: o
médulo implementa recursos utilizados

por outros,

- viabilizar as importagoes de um modulo
somente através de sua interface; isto
permite separar a programagao em pequena
escala da programagao em larga escala.

3.4.2. Llinguagem de Configuragao
As linguagens de configuragao correspondem

a uma evolugao da classica lista de comandos
dirigida ao editor de "link", especificando

de Sistema Operacional Digtri-
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os arquivos componentes a sSerem ligados.
Estas linguagens agora apresentam construgoes
de estruturagao e verificagao de tipos.

A composigio de um sistema é exprimivel em
linguagem que permite definir o conjunto
tipos médulo a partir do qual o sistema

construido e operagdes tais como carga,
ligagao de modulos. Estas
separadamente

uma
de

7
sera
instanciagao e
operagoes devem ser executadas
0 que aumenta a flexibilidade na construgao
do sistema, permitindo carga e ligagoes
incrementais  (iteis para a configuragao
dinadmica). configuragao pode ser
hierarquica, sendo composta de
subconfiguragoes. Para tanto,sao necessarias
construgoes de estruturagao na linguagem que
permitam a construgao de moédulos a partir de
modulos mais elementares.

A

A linguagem de configuragao permite
resolver as importagoes e exportagoes de
maneira estatica em relagao 'a operagao do
sistema (configuragao estatica). A
modificagao de sistemas "on-line" devido a
mudangas nas especificagoes de configuragao
(configuragio dindmica) é importante em
aplicagoes de automagao, onde nao se pode
interromper o processo controlado ou ainda
diante de falhas parciais no sistema. Para
permiti-la é necessario prover construgdes de

linguagem e facilidades de sistema
operacional que permitam tirar e incluir
mddulos, durante a operagao do sistema

(Kramer86).

4. PROPOSTA DE UM AMBIENTE DE PRODUGAO
SOFTWARE DISTRIBUfDO PARA APLICAGOES
TEMPO REAL

DE

M

A produgdo eficiente de programas envolve

o uso de metodologias e a existéncia de um
ambiente integrado de ferramentas
correspondentes as varias fases da produgao
do software. A finaldade dos itens
subsequentes & a de apresentar uma proposta
de metodologia e ferramentas que viabilizem
um sistema coerente e automatizado na
produgado de software.
4.1. Metodologia

A metodologia proposta segue as fases do
modelo ciclo de vida. Alguns requisitos que
podem ser colocados para a produgao de
software sao: uma produgao flexivel e de
baixo custo do software e a possibilidade de

automagao de grande parte do ciclo de vida. A
produgao do software segundo uma metodologia
"orientada para o objeto" se mostra adequada
aos requisitos citados pelas seguintes razoes
(Bruno 86), (Booch 86):

- fornecem modelos de software tidos como
orientados para o problema; métodos mais

classicos produzem modelos orientados
para a implementagao;
- permitem a reutilizagao de componentes



do software, o que leva a redugao dos
custos. :
Metodos
facilitam
necessidades
problema, por
criterios de
resultantes
possiveis. As
objetos refletem uma melhor
entre abstragoes e os objetos do mundo real
(Booch 86).. As mudangas, neste caso,
apresentam efeitos bem mais localizados do
que em metodologias funcionais que dividem o
sistema ja no mais alto nivel de
especificagao, estabelecendo com isto
hierarquias e dependencias de fungoes.

funcionais de desenvolvimento nao
na maior parte das vezes . as
de mudanga no espago do
serem métodos que apresentam
decompos1qao onde os moddulos
sao os mais abrangentes
metodologias orientadas para
correspondencia

0 conceito de heranga ("inheritance"), que
determlna hierarquias de classes de objetos,
é importante mas nao necessario para
caracterizar metodologias como orientadas
para o objeto (Booch 86). A heranga pode se
traduzir na reutilizagao de especificagoes;
uma classe é especializada numa subclasse
pela modificagao das especificagoes da
primeira, adicionando novas caracteristicas
(Bruno 86). A reutilizagao, entao, permite
uma representagao herdar propriedades de uma
classe superior. Modelos de representagao,
tais como Rede de Petri, devem facilitar
estas mudangas e permitir a rapida geragao
de cod1go.

4.2, Modelo de Representagao Formal

para a representagao das
especificagoes de componentes e do sistema
global ¢é Rede de Petri. O formalismo
apresentado neste modelo é reconhecidamente
apropriado para sistemas distribuidos. 0]
modelo Rede de Petri preenche também os
seguintes requisitos:

0 modelo

- simplicidade;

- representagao formal das especificagoes
que permita a validagao prévia do
comportamento do componente-objeto e do
sistema;

- poss1b111dade de tradugdo automatica das
espec1f1cacoes,

- possibilidade de extensao do modelo
(Rede de Petri temporizada, colorida,
estocastica, etc.).

0 modelo Rede de Petri apresenta a
desvantagem da explosac de estados na
formalizagao de sistemas complexos.
Entretanto, a utilizagao de extensoes da Rede

de Petri simplifica a representagao e a

validagao destes.

4.3. Proposta de Metodologia

A produgao do software, segundo a
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metodologia proposta, distingue as fases de
especificagao/projeto, de implementagao e de
testes.

4.3.1. Especificagao/Projeto

Esta fase esta relacionada com a
formalizagao e a validagao das especificagoes
do sistema.

A fase de especificagdo/projeto é composta
respectivamente de uma etapa de descrigao
formal dos componentes-objetos e uma outra
que trata da representagao das especificagoes
do sistema global.

a) Especificagao dos Componentes-Objetos do
Sistema
Esta etapa consiste na descrigao da parte

de controle do componente-objeto num primeiro
passo e da parte de dados a seguir.

Primeiro Passo

O comportamento interno de cada
objeto, do ponto de vista da estrutura de
controle, é modelado por Rede de Petri;
etiquetas descrevem as agoes, as condigoes
e a interface.

A atividade interna do objeto pode ser
dividida entre tarefas (ou processos)
dependendo do suporte de paralelismo
fornecido pela linguagem de programagao.
Estas tarefas seriam identificadas pelas
sequéncias ciclicas no modelo formal.

Segundo Passo

Neste passo, sao definidas as
estruturas de dados, tanto internas como
as da interface do componente-objeto. As
agoes (procedimentos) e condigoes
(predicados) associados aos lugares e
transigoes do modelo Rede de Petri,
representados no passo anterior por
etiquetas, tem introduzidas as
especificagodes de seus tipos. As
especificagoes dos dados de interface sao
também introduzidas neste passo.

A  representagao dos dados deve

apresentar compatibilidade com os tipos da
linguagem de programagao, de modo a
garantir uma tradugao automatica.

b) Especificagao do Sistema Global

A interconexao dos componentes-objetos,
formando o sistema global, & também descrita
no modelo Rede de Petri acrescido das
especificagoes de dados. Informagoes de
instanciagao de objetos ou classes de objetos
devem ser fornecidas neste momento; estas
informagoes sao importantes para tornar
possivel a tradugao automatica.

componentes-objetos é
compatibilidade dos

Na ligagao entre
feita verificagao da



tipos de interface, partir das

especificagoes de dados.

a

c) Validagao

A validagao das representagoes formais sao
realizadas, primeiro individualmente por
componente e posteriormente para o sSistema
global, wusando técnicas automatizadas de
analise para verificar a corregao do modelo
do ponto de vista da estrutura de controle e

de simulagao para estudar a evolugao e o
comportamento do sistema representado
(controle e dados).
4.3.2. Implementagao

A implementagao consiste em traduzir na

linguagem de programagao as especificagoes.

Esta tradugao deve seguir os mesmos passos
citados no item anterior.
A linguagem de implementagao segue O

principio da decomposigao modular que permite
a decomposigao desta em uma linguagem de
componentes e uma linguagem de configuragao.
Estas linguagens devem apresentar as
caracteristicas citadas no item 3.4. A
tradugao automatica das especificagdes em
Rede de Petri esta fortemente fundamentada na
abordagem apresentada em (Bruno 86a) e (Bruno
86b):

Passo 1

Tradugao das especificagoes de
controle do objeto. Nesta tradugao &
importante considerar as informagoes
sobre o objeto:

Informagoes estruturais derivadas da

Rede de Petri

Estas informagoes estao ligadas ao
numero. de tarefas, a sequéncia de suas
operagoes e ‘as suas comunicagoes com o
mundo externo ao objeto. A traducao
destas informagoes deve produzir um
esqueleto do objeto que esta associado
somente aos aspectos de controle.

Informagoes sobre dados

Os tipos associados aos lugares de
entrada e de saida da Rede de Petri,
representando o componente-objeto e
ainda as agoes e predicados dos
lugares e transigoes que compoem esta
representagao, sao informagoes ainda
nao disponiveis que serao colocadas na
forma de parametros formais nesta
fase.

Passo 2

obtida do

com

tradugao
especializada

Neste passo,
passo anterior

a
e
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acrescimo das tradugoes das especificagoes
dos dados. Os tipos de portos (interface
por mensagem), estados internos, fungoes
de inicializagao, agoes e predicados estao
definidos. As informagoes ligadas a
importagao (portos de saida) permanecem
como parametros formais.

Passo 3

Este passo esta ligado a tradugao das
especificagées do sistema global na
linguagem de configuragao. 0 programa
resultante apresenta declaragoes de
contexto, das partes visiveis dos objetos
(interfaces) e da conexao entre as mesmas.

4.4, Ferramentas

Uma das potencialidades oferecidas pelos
modelos de representagao formais esta ligada
a validagao automatica das especificagoes do
problema. Neste caso, o ambiente de produgao
de software sera provido, além das
ferramentas usuais de edigao, tradugao, de
ferramentas orientadas para a validagao das
especificagoes representadas por - Rede de
Petri.

ferramentas de analise permitem
as propriedades gerais da rede de
Petri (reinicializagao, limitagao,
vivacidade, inexistencia de bloqueamento,
etc.) e as propriedades especificas ligadas
ao comportamento desta (componentes
conservativas, sequéncias ciclicas, etc.).
Tais ferramentas sao automatizadas e- ge
fundamentam no uso combinado das ticnicas de
analise por enumeragao de marcagens, redugao
e analise estrutural. Estas técnicas e
ferramentas se limitam a Redes de ®Petri
ordinarias.

As
verificar

A necessidade de conhecer melhor o
comportamento do sistema modelizado por Rede
de Petri e sua evolugao torna : entao
indispensavel o uso de ferramentas de
simulagao. Estas, apesar de nao permitirdm um
estudo exaustivo do sistema, permitem validar
modelos onde estao presentes temporizagoes,
prioridades e influéncias do meio externo na
forma de condigbes e agoes e outras extensoes
(rede colorida).

a

°

As ferramentas de analise e simulagao®’ se
completam dando informagoes a respeito da
estrutura do modelo e da sua corregao,no caso
da analise,e do comportamento evolutivo deste,
no caso da simulagao. A presenga destas
dentro do ambiente de produgao de software
proposto ¢é indispensavel e deve permitir
cobrir requisitos .de validagao de rede de
Petri para varios tipos (ordinarias,
temporizadas, coloridas, estocasticas,
interpretadas, etc.).



5. CONCLUSAO

0 objetivo deste trabalho foi
aspectos gerais sobre a produgao do software
para sistemas informaticos distribuidos.
Foram abordadas metodologias, ferramentas e
aspectos de organizagao para um ambiente de
produgao de software. Por fim, apresentamos
uma proposta para aplicagoes em tempo real de
um ambiente onde grande parte do processo de
producdo do software esta integrado segundo
uma metodologia.

apresentar
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