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Apéndice A
Arquitetura de Software e Descricdo Formal de Sistemas

Este apéndice inicia introduzindo, na Se¢do Al, o conceito de arquitetura de
sistemas, chamando a atencdo para a inexisténcia de um consenso para uma
definicdo mais precisa. A necessidade de uma descri¢do formal de sistemas e 0s

varios mitos relacionados aos métodos formais sdo assuntos da Sec¢do A2.

Al
Arquitetura de Software

Com o aumento da complexidade dos sistemas de software e a importancia
cada vez maior de aplicagOes distribuidas, o projeto de sistemas sofreu mudancas
significativas na Gltima década. Tornou-se necessaria a existéncia de diferentes
modelos em diferentes niveis de abstracio e em diferentes fases de
desenvolvimento (Hofmann et al., 1997).

A érea de arquitetura de software e focalizada na identificacdo de
importantes propriedades e relacionamentos, ou seja, restricbes nos tipos de
componentes que sdo necessarios para a arquitetura, projeto e implementacéo de
um sistema.

A existéncia de uma descricdo de alto nivel do sistema traz vantagens em
todas as fases de seu ciclo de vida. Em especial, um maior reuso em componentes
sera experimentado quanto menos forem as restri¢des aplicadas a ele, por isso ha
um maior reuso no nivel arquitetural em comparagdo com o de implementacao, ja
que o nivel de abstracdo é maior quando se descreve 0 comportamento e
relacionamento abstrato de componentes do que quando se define seu codigo em
uma linguagem de programacao.

Como forma de comparagdo, (Perry & Wolf, 1992) mencionam que a
arquitetura estd interessada com a selecdo de elementos arquiteturais, suas
interacOes, e as restricGes nesses elementos, provendo um framework no qual se
satisfazem os requisitos e servindo como base efetiva para o reuso. Por sua vez, o

referenciado trabalho cita que o projeto esta interessado com a modularizacao e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116656/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116656/CA

Apéndice A 104
Arquitetura de Software e Descricdo Formal de Sistemas

interfaces detalhadas dos elementos de projeto, seus algoritmos e procedimentos,
e os tipos de dados necessérios para dar suporte & arquitetura e satisfazer os
requisitos.

Em (Garlan & Shaw, 1993), a arquitetura de software é definida como “um
nivel de projeto que vai além dos algoritmos e estruturas de dados da
computacdo”. Segundo os autores, 0 projeto e especificacdo da estrutura geral do
sistema surge como um novo tipo de problema. QuestBes estruturais incluem:
organizacdo geral e estrutura global de controle; protocolo para comunicacéo,
sincronizagdo e acesso de dados; atribuicdo de funcionalidade para elementos de
projeto; escalonamento e performance; e selecdo entre alternativas de projeto.

(Garlan & Shaw, 1996) citam que a “arquitetura de um sistema de software
0 define em termos de componentes computacionais e interagdes entre esses
componentes (...) No mais, especificando a estrutura e topologia do sistema, a
arquitetura mostra a correspondéncia entre os requisitos e elementos do sistema
construido, provendo, por esse meio, principios para justificar as decisdes de
projeto”.

Finalmente, o IEEE (em inglés, Institute of Electrical and Electronics
Engineers) definiu um padrdo de recomendacdo sob sigla P1471, atualmente na
versdo 5.2, voltado para a descricdo arquitetural. Em (IEEE P1471, 1999), a
arquitetura é vista como “a organizacdo fundamental de um sistema incorporada
nos seus componentes, nos seus relacionamentos, entre si e para com o ambiente,
e nos principios guiando seu projeto e evolugédo”.

Como se V&, ainda ndo had um consenso com relacdo a uma definicdo precisa
para arquitetura de sistemas. Mais do que isso, 0 que se nota é uma grande
dificuldade em definir qual o nivel exato de abstracdo em que se deve definir a
arquitetura de um sistema para ampliar a0 maximo as vantagens dessa area. No
mais, essas diferentes visdes sobre o tema também servem para mostrar o alto
grau de atividade de pesquisa na area. Em (Perry & Wolf, 1992) chega a ser
mencionado que “[eles] acreditam que os anos 90 serdo a década da arquitetura de
software”. Conforme foi observado, tal trabalho chega a contrastar os termos
arquitetura e projeto, para evocar nogdes de codificagdo, abstracdo, padrdes,

treinamento formal (ou de arquitetos) e estilo.
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A.2
Descri¢gdes formais de sistemas

O principal pré-requisito para que projetistas de software possam
desenvolver sistemas que atendam as expectativas dos usuarios é que os requisitos
sejam ndo so identificados, como expressos precisamente. Isso requer o uso de
alguma notacdo que defina, sem ambigtiidades, os requisitos de software. Para
evitar mal-entendidos entre as partes, é necessario, também, que essa notacdo
possa ser entendida por ambos, para eventuais validagdes e correcdes.

Em fases mais avancadas do ciclo de vida do software, é necessario que o
sistema seja especificado livre de ambiguidades para que, enfim, a implementagéo
reflita as expectativas dos clientes. Uma abordagem util para isso é disponibilizar
ferramentas que automatizem a tarefa de traduzir a especificacdo formal em uma
linguagem de programacéo.

Descrigdes formais possibilitam que sistemas sejam especificados livres de
ambiguidade e com todos os requisitos mais facilmente identificados. Além disso,
0s sistemas passam a ser passiveis de teste e analise da correcéo e performance.
Os beneficios de haver uma descricdo de alto nivel continua por todo o ciclo de
vida, seja nas areas de entendimento de software, gerenciamento de configuracao,
teste de regressdo e no proprio desenvolvimento.

Segundo (Saiedian, 1993), ha uma dificuldade natural no entendimento de
descri¢cdes formais, chegando ao ponto de criar a falsa idéia que métodos formais
sd0 muito matematicos e extremamente complicados. Tal trabalho aponta haver
uma necessidade maior de enfatizar alguns cursos na formacdo em ciéncia da
computacdo para promover uma base de conhecimento mais direcionada. Esses
cursos sdo: matematica discreta; l6gica matematica e especificagdo formal.

Para profissionais, esse estudo aponta como relevante o treinamento em
matematica discreta através do estudo de teoria elementar de conjuntos e légica.
Depois, deve seguir um treinamento em um método formal especifico e,
finalmente, tutoriais e consultoria em projetos reais. E importante que estudos de
caso sejam desenvolvidos para demonstrar a aplicabilidade de métodos formais,
com a intencdo de convencer os praticantes que os beneficios superam as

dificuldades de transicdo e que os resultados sdo relevantes.
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Em (Hall, 1990), métodos formais sdo tidos como controversos. De um

lado, seus defensores afirmam que eles revolucionam o desenvolvimento, de

outro, héa aqueles que os acusam de serem impossivelmente dificeis. Em meio aos

dois extremos, para a maioria das pessoas, 0s métodos formais sdo tdo pouco

familiares que ficaram sujeitos a certas crencas exageradas. Tais mitos s&o
apontados em (Hall, 1990):

Métodos formais podem garantir que o software é perfeito. A verdade é
que eles sdo sujeitos a falha. H& um limite no que pode ser provado e
erros podem ser cometidos nessas provas. No entanto, o uso de métodos
formais permite que se demonstre haver a auséncia de bugs, ao contrario
dos testes convencionais em programas, que apenas os detectam. Além
disso, & muito mais facil encontrar erros usando métodos formais e ainda
mais facil demonstra-los. Nesse aspecto, podem ser vistos como um
enfoque cientifico para o desenvolvimento, j& que suas especificacdes
podem ser refutadas;

Todos os métodos formais tém a ver com provas em programas. O fato é
que todos eles tém a ver com especificacbes. Do ponto de vista
econdmico, a parte mais importante do desenvolvimento formal é a
especificagdo do sistema, que na maioria dos projetos é a Unica parte
formal. Isso porque a especificacdo formal do que um programa devera
fazer é pré-requisito para verificar se ele esta correto;

Métodos formais sdo Gteis apenas para sistemas de seguranca critica. O
fato é que especificacdes formais ajudam em qualquer sistema, como €
confirmado em varias aplicagcBes com sistemas ndo-criticos;

Métodos formais requerem matematicos altamente treinados. A verdade
é que o conhecimento matematico necessario é facil;

Métodos formais aumentam os custos de desenvolvimento. Apesar de ser
dificil comparar os custos com desenvolvimento de software usando
métodos diferentes, 0 que se percebe é que a utilizacdo de métodos
formais apenas amplia a fase de especificagdo do sistema, mas a
facilidade resultante na fase de implementacdo acaba reduzindo os

custos;
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Métodos formais sdo inaceitaveis a usuarios. Na préatica, usuarios e nao-
especialistas entendem e utilizam cada vez mais as nota¢Ges formais
para verificarem se o que elas representam estdo de acordo com as
necessidades reais;

Métodos formais ndo sdo usados em software real, de larga escala.
Atualmente se verifica a aplicacdo de meétodos formais em muitos

sistemas, o que derruba esse mito.

Complementando e revendo o trabalho anterior, em (Bowen & Hinchey,

1995) sdo apresentados mais outros sete mitos com relacdo ao uso de metodos

formais:

Eles retardam o processo de desenvolvimento.

Faltam mais ferramentas para métodos formais.

Meétodos formais substituem os métodos tradicionais de engenharia de
projeto.

Métodos formais se aplicam apenas a software.

Métodos formais sdo desnecessarios.

Métodos formais ndo tém suporte.

Pessoas que conhecem métodos formais, os utilizam sempre.

O que se percebe é que ha uma enorme confusdo com relacdo a aplicacdo de

métodos formais. Varios mal-entendidos sdo originados, em parte, pela falsa

crenga de leigos que notacdes formais sdo meros exercicios académicos e ndo tém

uso no mundo real. Quando se menciona métodos formais, eles sdo ou sujeitos a

grande critica ou embutidos de vantagens excessivas.
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Algumas ADLs oferecem suporte & QoS em ambientes e categorias de
servico especificas. Sua funcéo é facilitar o desenvolvimento de um servigo com
QoS, através de mecanismos para geréncia de recursos embutidos na linguagem.
Este Apéndice descreve dois exemplos de tais linguagens: Xelha, apresentada na
Secédo B1; e CBabel, na Secdo B2.

B.1
Xelha

A ADL Xelha prové, segundo termos proprios, o suporte nas camadas de
aplicacdo e middleware para a especificacdo do gerenciamento estatico e do
gerenciamento dinamico de QoS (Duran-Limon & Blair, 2000). O primeiro esta
relacionado com especificagdo do nivel desejado de QoS, enquanto o segundo
equivale aos mecanismos de sintonizacdo usados para manter esse nivel.

O gerenciamento estatico de QoS inclui a configuracdo inicial dos
componentes e da quantidade de recursos necessarios para garantir o nivel
desejado de QoS. Em Xelha, os aspectos do gerenciamento estético sdo definidos
em termos de grafos de tarefas juntos com uma sentenca de propriedades de QoS
associada (como sera visto em detalhes adiante). Uma tarefa modela interacdes
entre componentes com um conjunto de recursos associados.

O gerenciamento de QoS dindmico envolve a monitoracdo em tempo de
execucdo e reconfiguragdo dindmica de componentes e recursos. Seus aspectos
sdo organizados através de estruturas constituidas de componentes de
gerenciamento, que sdo responsaveis tanto pelo monitoramento da QoS, quanto
pela selecdo adequada de uma estratégia de adaptacdo no caso de uma violacédo de
contrato de servigo.

Grafos de tarefas sdo definidos em termos de pontos de trocas de tarefas
(switching points). Tais pontos denotam a operacdo em uma tarefa que dispara
uma outra tarefa. Eles sdo expressos em conjunto com a interface e com o

componente ao qual pertencem. Esse enfoque é suficiente para especificar o inicio
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e fim de tarefas. Sentencas condicionais sdo opcionalmente definidas para
determinar quando uma troca de tarefa deve ser efetuada, de acordo com a atual.
Tarefas compostas sdo especificadas definindo a inclusdo de outras tarefas como
suas sub-tarefas. Sub-tarefas herdam a medida de importancia (importance) de sua
super-tarefa. Tal medida é usada para definir quéo critica é uma tarefa, de forma
que, em caso de contencdo de recursos, aquelas com um valor mais alto de
importancia tenham precedéncia sobre valores mais baixos.

A especificacdo de QoS permite que se definam as propriedades de QoS,
que séo associadas a um grafo de tarefas, em trés principais categorias: timeliness;
volume; e confiabilidade. Primeiramente, propriedades timeliness envolvem o
retardo fim a fim de intera¢cbes multimidia e variagdes de retardo, chamadas jitter,
medidas em milissegundos. Propriedades de volume tém relagdo com o trafego de
dados e sdo medidas em quadros ou bytes por segundo. Finalmente, cada
propriedade de confiabilidade é definida em termos dos pontos finais das tarefas.
Um ponto final de tarefa é definido como uma tripla contendo um componente,
uma interface e uma operacao.

O papel dos componentes de gerenciamento envolve basicamente 0s
aspectos de monitoramento e controle. O primeiro inclui coletores de eventos, que
fazem interface com a implementacdo base, e monitores, que detectam violagdes
de QoS. Aspectos de controle incluem seletores e ativadores de estratégia. Os
seletores sdo responsaveis pela decisdo de qual estratégia aplicar sobre uma
ocorréncia de violacdo de QoS. Os ativadores sdo, entdo, encarregados de por em
pratica a estratégia de adaptacdo definida por sua implementagao.

Em Xelha, uma tarefa pode ter ou ndo uma estrutura de gerenciamento de
QoS associada, de forma que se uma hierarquia é definida, uma estrutura
associada a uma tarefa de nivel superior pode ser suficiente para todos os niveis
inferiores. Contudo, um maior refinamento do gerenciamento de QoS pode ser
obtido ao se definir estruturas de adaptacdo de mais baixo nivel a tarefas de mais
baixo nivel. Coletores de eventos sdo definidos pela interface de componente que
se deseja observar. Monitores e seletores de estratégia sdo autdbmatos temporais,
modelados separadamente e depois unidos em um U(nico autbmato, cujo
comportamento é implementado por um componente pré-construido, que pode ser
automaticamente gerado pelo uso de algumas ferramentas. O ativador de

7

estratégia € implementado por um outro componente pré-construido e a
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configuragdo de componentes da estrutura de gerenciamento de QoS é definida
por um grafo.

A Figura B.1 a seguir, extraida de (Duran-Limon & Blair, 2000), mostra um
exemplo de especificacdo de tarefa e estrutura de gerenciamento de QoS.
Recursos sdo reservados de acordo com a especificagdo definida na secdo de
tarefas (tasks), em termos do nome da tarefa, nimero maximo de instancias para
ela, e a capsula, onde executara. Para esse fim, as especificacdes de QoS sdo
processadas por um interpretador, que as traduz em recursos especificos, levando

em conta 0 nimero mé&ximo de instanciagoes.

Def task transmtAu. marshall:
swi tchi ng points:
srcStub: CTRL: start [if task x ]
gos specifications:
del ay(srcStub: I N.read, streanConn:IN: put) =5
t hr oughput (srcStub: QUT: put) = 64

Def task transmitAu includes transmtAu. marshall,
tansm t Au. unmar shal | :
i nportance: 5
gos specifications:
del ay(streantConn: | N: put, streanConn: OUT: put) = 10
packet _| oss(streanConn: I N: put, streanConn: QUT:put) =5
del ay(srcStub: I N:read, sinkStub: OUT:wite) = 20
jitter(srcStub: I N read, sinkStub:OQUT:wite) =1
gos nanagement structure:
col l ector:
COLLECT: (sinkStub, COLLECT)
ti med aut onat on:
aut omat on: Taut omat on_3
strategy activator:
activator: Activator_V1
gos nmanagenent graph:
i nterfaces:
automatonl N. ( automaton, IN)
aut omat onOQUT: ( automaton, OUT )
activatorIN. ( activator, IN)
activatorQUT ( activator, OUT )
st reamConnCTRL: ( streantConn, CTRL)
edges:
( COLLECT, automatonlN)
( aut omat onOQUT, activatorIN)
( activatorQUT, streanConnCTRL )

Figura B.1 — Especificacdo de tarefa e estrutura de gerenciamento de QoS

Por fim, a reserva de recursos é definida na especificacdo dos componentes
compostos de mais alto nivel, que representam a estrutura mais alta do sistema,

como mostrado na Figura B.2.
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Def conponent YSystem
conmponent s:
connectors:
conposi tion graph:

t asks:
sendDat a. marshal |, 13, “capsule 1”
sendDat a. unmarshal |, 2, “capsule 2"
sendVoi ce. marshal |, 20, “capsule 3"
sendVoi ce. unmarshal |, 3, “capsule 4"

Figura B.2 — Especificacdo de componente

Como Xelha é resource-aware, os grafos de tarefas tornam suas
especificagfes complexas, especialmente em fungdo das descriches para a
geréncia de recursos. No entanto, o suporte fornecido pela plataforma OpenORB,

como um todo, é eficiente (Duran-Limon & Blair, 2000).

B.2
CBabel

Cbabel ¢ uma ADL em estigio de desenvolvimento que faz parte do
projeto R-RIO (Reflective-Reconfigurable Interconnectable Objects), que se
constitui em um ambiente de programacéo distribuido com integracdo de alguns
conceitos de configuracdo e programacdo reflexiva. R-RIO é baseado em
(Lobosco, 1999) (Sztajnberg & Loques, 2000):

* Uma metodologia de projeto com base em componentes que conta com
a composicdo de modulos funcionais e conectores ndo estritamente
funcionais para construir arquiteturas de aplicacéo;

* Uma linguagem de descri¢cdo de arquitetura, chamada CBabel, na qual
sdo descritas as selecOes de componentes, interconexdes e elementos
compostos que serdo usados para estruturar as aplicagdes, e aspectos nao
necessariamente funcionais como coordenacao, distribuicédo, tolerancia a
falha e QoS, permitindo a padronizacdo dessas aplicacOes; e

« Um middleware de suporte reflexivo que permite se gerenciar a

configuracédo de arquiteturas de aplicacdes.
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A ADL CBabel estd sendo estendida para permitir a especificagdo de
contratos de QoS, tendo como base um subconjunto da linguagem QML (Frolund
& Kaoistinen, 1998) e adaptando sua estrutura e terminologia para um escopo de
descricdo de arquitetura. Assim, os contratos de QoS sdo definidos separadamente
dos componentes e uma clausula QoS-profile os relaciona. Em (Sztajnberg &
Loques, 2000), um contrato simples é descrito em um QoS-connector na Figura
B.3.

connector QoSDistrib_Coord {
QoScontracts {
(Producer, Buffer) renegotiate;
(Consuner, Buffer) term nate;
}
}

Figura B.3 - Contrato de QoS em um QoS-connector

Os modulos Producer, Consumer e Buffer devem ter seus QoS-profiles j&
descritos quando forem associados a um contrato. Permite-se também uma
politica de tratamento de violagdo associada com um contrato, que € o caso de
renegotiate e terminate.

Uma arquitetura de QoS descrita com CBabel, e com ADLs com suporte a
QoS de uma forma geral, é passivel de ser submetida a uma checagem de
coeréncia e consisténcia, o que implica o projetista, ainda em tempo de projeto e
ndo apenas na implementacdo, poder avaliar se a QoS desejada poderd ser
suportada pelos recursos disponiveis. Posteriormente, em tempo de execucdo, a
disponibilidade de recursos determina se, em um dado momento, é possivel
estabelecer um servigo com parametros especificos de QoS.

As descrigdes de contratos de QoS em CBabel sdo mapeadas em agdes e
dados que séo armazenados como informagdes de meta-servico. O middleware R-
RIO interpreta essa informacédo para configurar os recursos adequados e iniciar 0s
procedimentos apropriados para garantir a QoS. Dois mddulos sdo usados para
esse fim: QoS Experts e QoS Monitors. O primeiro interpreta as informacgoes de
QoS do meta-nivel e sintetiza um QoS-connector que ird garantir a QoS
especificada. O segundo, por sua vez, é composto de mddulos especiais que irdo
continuamente medir os parametros de QoS de fato e checar se eles estdo na faixa

requisitada. De acordo com a politica de tratamento de violagGes especificada no
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contrato, uma acdo é tomada, o que pode incluir a chamada ao modulo QoS
Experts para reconfigurar o conector.

CBabel permite a especificagdo de contratos de QoS de forma bastante
simples, tanto quanto em QML, o que é uma vantagem do ponto-de-vista de
entendimento e treinamento. A técnica de sele¢do de conectores num repositorio,
para suportar a QoS requisitada, exige uma infra-estrutura diversa para
disponibilizar diferentes categorias de QoS. E justamente esse mecanismo de
mapeamento uma importante vantagem do ambiente R-RIO, ja que novas
categorias de QoS podem ser suportadas tantas quanto novos Experts e Monitors

sejam criados para tal fim.
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