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RESUMO

A Divisao de Desenvolvimento de Sistemas de Solo (DSS) sempre desenvolveu os
sistemas de controle para os satélites do INPE com arquiteturas que permitissem que os
mesmos fossem re-usados por futuros satélites com um conjunto reduzido de mudangas.
O desafio que se apresenta ¢ construir um sistema de controle adaptativo, usando a
tecnologia de Objetos Dinamicos, de modo que tais sistemas possam atender futuros
requisitos sem necessidade de mudangas no codigo. De acordo com esta tecnologia as
estruturas dos objetos e os seus comportamentos sdo armazenados em banco de dados
de modo que os usuarios finais possam modificd-los usando ferramentas de
configuracdo e possivelmente uma linguagem especifica ao dominio do problema. Este
trabalho propde um sistema de Objetos Dinamicos segundo uma arquitetura que facilite
sua utilizacdo pelos sistemas de controle de satélites. Este trabalho também apresenta
uma nova abordagem para representacdo dos Objetos Dindmicos, baseada em uma
arvore de entidades e propriedades. Como resultados sdo apresentados um protétipo da
ferramenta de configuracdo e a utilizagdo da arquitetura proposta em um dos
subsistemas do sistema de controle de satélites. Em fun¢do destes resultados chegou-se
a conclusdo que a abordagem de representacdo e arquitetura propostas sdo vidveis mas,
estudos adicionais devem ser realizados para avaliar alguns pontos desfavoraveis que
foram identificados. Outro resultado importante ¢ que a arquitetura proposta ¢ um
framework que pode ser facilmente adaptado para outros dominios de problema.






AN NEW ARCHITECTURE FOR REPRESENTING BUSINESS RULES IN
DYNAMIC OBJECT MODELS

ABSTRACT

The Ground System Development Division (DSS) at INPE has always developed
satellite control systems with architectures that may be used as much as possible by
future satellites. The present challenge is to build an Adaptive Satellite Control System,
using the technology of the Dynamic Object Model, so as to comply with later
requirements without having to make significant changes in the code. According to this
technology, object structures and their behavior are mapped onto a database, so end-
users can modify them by using configuration tools and, possibly, a domain specific
language. This paper proposes a Dynamic Object System, using an architecture that
facilitates its long term use by the satellite control systems. The paper also presents a
new approach for representing Dynamic Objects, based on a tree of entities and
properties. Results are presented from a configuration tool prototype and the use of the
proposed architecture in one subsystem of the satellite control system. Based on these
results, the proposed architecture and the representation approach were proved to be
viable although some unfavorable results were identified. Further studies need to
evaluate these problems. Another important result is that the proposed architecture is a
framework that can easily be adapted to other problem domains.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tem como uma de suas principais
atividades o dominio da tecnologia espacial através do desenvolvimento e operagdo de
satélites. Dada a extensdo do territorio brasileiro, os satélites sdo uma importante
ferramenta para varias aplicagdes de grande interesse para a populagdo do pais, como
por exemplo: monitoracdo da vegetacdo, plantagdes, rios e clima; levantamento de

recursos naturais; € comunicagao.

No momento o INPE estd operando trés satélites: SCD1, SCD2 e CBERS-2. Os
Satélites de Coleta de Dados (SCD1 e SCD2) fazem parte da Missdao Espacial Completa
Brasileira (MECB) e tém como objetivo receber os dados transmitidos por estacdes de
coleta de dados, espalhadas pelo territério brasileiro, processa-los e deixa-los
disponiveis para a comunidade. O satélite SCD1 estd em operacao desde 1993 e o SCD2
desde 1998. O satélite CBERS-2 ¢ o segundo satélite de sensoriamento remoto
desenvolvido em conjunto com a China dentro do programa China Brazil Earth
Resource Satellites. O CBERS-2 estd em operacao desde 2003. O primeiro satélite
CBERS foi langado em 1999 e foi controlado pelo INPE, em conjunto com a China, até

o final da sua vida til em 2003.

No momento estdo em andamento: o programa de micro-satélites cientificos, o qual
prevé o lancamento dos satélites Equatorial Atmosphere Research Satellite (EQUARS)
e Monitor e Imageador de Raios-X (MIRAX); e o programa de uma plataforma multi-
missdo (MMP) a ser utilizada no projeto dos satélites SSR-1 e SSR-2 (Satélites de
Sensoriamento Remoto). Além disso, o acordo com a China estd sendo renovado para o
desenvolvimento de mais trés satélites de sensoriamento remoto (CBERS-2B, CBERS-3

e CBERS-4).

Para a operagdo destes satélites, o INPE possui uma infra-estrutura composta de: um
Centro de Controle, localizado em S3o Jos¢ de Campos; as Estagdes Terrenas de

Cuiaba, Alcantara e Natal; e uma rede de comunicagdo de dados que permite a troca de
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dados entre estas unidades. Uma importante parte desta infra-estrutura ¢ composta de
sistemas de softwares que sdo responsaveis pelo controle e monitoragdo dos satélites e
das estagdes terrenas. O desenvolvimento destes sistemas esta sob a responsabilidade da

Divisao de Desenvolvimento de Sistemas de Solo (DSS) do INPE.

Desde o inicio de suas atividades a DSS sempre buscou o desenvolvimento de sistemas

cuja arquitetura permitisse 0 maximo de reuso para outros satélites.

O primeiro sistema desenvolvido por esta divisdo foi o Sistema de Controle de Satélites
(SICS) que tinha o objetivo de atender os satélites da MECB. Gragas a sua concepg¢ao
baseada em arquivos de configuracao, este sistema foi inicialmente utilizado no controle
do primeiro satélite brasileiro (SCD1) e foi reutilizado, com um minimo de adaptagao,

para atender o satélite SCD2 (Yamaguti et al., 1990).

Embora a arquitetura deste sistema tenha atendido os requisitos dos satélites da MECB,
ela ndo se mostrou suficientemente flexivel para atender os requisitos de controle dos
satélites de sensoriamento remoto do programa CBERS. Para atender os novos

requisitos foi necessario desenvolver o Sistema de Telemetria e Telecomando (TMTC).

O TMTC foi desenvolvido, segundo uma arquitetura orientada a objetos, com o objetivo
principal de atender os requisitos do CBERS e além disso permitir também o controle
dos satélites da MECB. Este segundo objetivo tinha a finalidade de permitir a redugdo
dos custos do Centro de Rastreio e Controle (CRC) do INPE. O sistema anterior, SICS,
utilizava maquinas VAX/Alpha de alto custo de manuten¢do, enquanto que o TMTC

utiliza microcomputadores.

Do SICS, o TMTC herdou a facilidade de configuracdo, com a diferenga que a
tecnologia de armazenamento de dados migrou de arquivos para banco de dados
relacional. A novidade foi a utilizagdo de uma modelagem baseada em objetos em
contraponto a arquitetura baseada em procedimentos do SICS. O TMTC foi projetado
para ser um framework de classes que permitisse uma facil adaptacao para atendimento
tanto dos requisitos dos satélites CBERS quanto os da MECB. As classes do framework

contém as fungdes comuns as duas familias de satélites e a0 mesmo tempo permite que
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as fungdes especificas sejam redefinidas através da especializagdo de algumas de suas
classes (Cardoso et al., 1996 ; Cardoso, Gongalves e Ambrosio., 1998; Gongalves,

Cardoso ¢ Ambrosio, 1998).

Frameworks sdo projetos reusaveis, onde todas as partes do sistema sdo descritas por
um conjunto de classes abstratas e pela forma com que as instancias dessas classes

colaboram entre si (Roberts e Johnson,1998).

Apesar de este sistema estar sendo utilizado com sucesso no controle dos satélites
CBERS, SCDI1 e SCD2, ele apresenta limitagdes, nos pontos de especializagdo de
classes previstos no framework, para atender requisitos especificos de cada missdo. Esta
falta de flexibilidade ficou demonstrada diante dos requisitos de operacdo estabelecidos
para a linha de micro-satélites cientificos, uma vez que estes satélites possuem uma

interface de comunicagao solo-bordo bastante diferente das missoes anteriores.

Com a finalidade de gerar um sistema com maior grau de reusabilidade, uma terceira
geracdo de Sistemas de Controle de Satélites esta sendo desenvolvida pela DSS, para
atender os requisitos da missdo de micro-satélites cientificos, fazendo uso da
experiéncia acumulada com os dois sistemas anteriores (arquivos de configura¢do e
framework) e introduzindo uma maior utilizagdo de Design Patterns (Gamma et al.,

1995).

Os design patterns servem de diretrizes para os desenvolvedores, fazendo com que os
modelos de computa¢dao que usam o mesmo design pattern sejam construidos de acordo

com os mesmos principios (Lee, 2001).

O processo de transformar um modelo usando um design pattern ¢ chamado de pattern-
based refactoring. Pode-se criar processos rigorosos de transformacdo usando design
patterns através do desenvolvimento de metamodelos chamados “especificacdes das

transformagdes” (France et al., 2003).

O que se percebe que a cada nova missao, se ganha mais experiéncia para definir um

sistema de controle mais flexivel e que possa ser reutilizado por outras missdes com um
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minimo de modificagdes. Mas como as modificacdes sdo inevitaveis, ja& que a cada
nova missao novos requisitos sdo definidos, o desafio deste trabalho ¢ buscar um meio
para que estes novos requisitos possam ser adicionados ao sistema sem que haja, ou

pelo menos reduzindo, a necessidade de modificagdo do codigo.

Uma forma de se conseguir isto ¢ mover certos aspectos do sistema, como regras de
negocio (loégica do sistema), por exemplo, para o banco de dados, fazendo com que
dessa forma, elas possam ser facilmente modificadas. O modelo resultante permite que
o sistema possa se adaptar rapidamente as novas necessidades do dominio através de
modificagdes nos valores armazenados no banco de dados, ao invés de modificagdes no

codigo (Yoder, Balaguer e Johnson, 2001).

Esta facilidade de modificagdo encoraja o desenvolvimento de ferramentas que
permitam que os proprios especialistas do dominio introduzam novos elementos ao
software sem a necessidade de programacgao adicional, e que possam até mesmo fazer
mudangas em seus modelos de dominio em tempo de execugdo, reduzindo

significantemente o tempo para incorporagdo de novos requisitos ao sofiware.

Arquiteturas que podem dinamicamente se adaptar em tempo de execuc¢do a novos
requisitos de usuarios sdo chamadas de “arquiteturas reflexivas” ou “meta-arquiteturas”.
Esse tipo de arquitetura baseia-se na propriedade de “reflexdo”, que ¢ a propriedade de
um sistema permitir que sua estrutura e operagdo possam ser controladas e atualizadas

de fora dele. (Killijian e Fabre, 2000).

Assim, um sistema reflexivo tem uma representacdo de si mesmo que pode ser
observada (auto-representagdo). Freqiientemente, essa auto-representagdo € expressa em
termos de entidades abstratas que podem ser manipuladas para modificar o
comportamento do sistema. Entdo, um sistema reflexivo promove a escrita de
componentes genéricos € reusaveis que manipulam essa auto-representagdo (Nguyen-

Tuong e Grimshaw, 1999).

O modelo reflexivo sugere um novo paradigma para o desenvolvimento de sistemas.

Nesse novo paradigma, um sistema ¢ decomposto em pelo menos dois niveis: (1) o
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nivel base, onde estdo agrupadas as funcdes relacionadas exclusivamente ao dominio do
problema e (2) o nivel reflexivo que agrupa o cddigo que supervisiona, adapta e retorna

informagdes sobre o nivel base (Stehling, 1999).

Uma “arquitetura de modelos de objetos adaptaveis” (Adaptive Object Model
Architecture-) ¢ um tipo particular de arquitetura reflexiva que abrange sistemas
orientados a objeto que gerenciam elementos de algum tipo, e que podem ser estendidos
para adicionar novos elementos. Sistemas que t€m este tipo de arquitetura podem ser
chamados de “Modelos de Objetos Ativos” (Active Object-Models), “Modelos de
Objetos Dinamicos” (Dynamic Object Models - DOM), ou “Modelos de Objetos
Adaptaveis” (Adaptive Object-Models) (Y oder, Balaguer e Johnson, 2001).

Usar a abordagem dos modelos de objetos adaptaveis no desenvolvimento de sistemas
pode amenizar alguns dos problemas que vém sendo encontrados pelos desenvolvedores
de software, principalmente em relacdo a flexibilidade e evolugdo, permitindo que o
custo total do desenvolvimento e manutencdo possa ser reduzido (Ledeczi, Bapty e

Karsai, 2000).

1.1  Objetivos do Trabalho de Pesquisa

Para reduzir os custos e o tempo de desenvolvimento dos sistemas de solo, responsaveis
pelo controle de satélites, estd se propondo uma arquitetura que permita que uma nova
missdo espacial possa ser acomodada sem a necessidade de se criar um sistema
especifico para cada satélite a ser controlado. Considerando que uma nova missao pode
apresentar novos requisitos de operagdo, esta arquitetura deve também permitir que o
esfor¢o necessario para adaptar o sistema de controle para atender estes novos requisitos

seja minimizado.

Além disso, devido a escassez de recursos humanos na area de desenvolvimento de
sistemas de software de controle de satélites do INPE, deseja-se que os usudrios
especialistas do dominio (engenheiros e controladores de satélites) tenham cada vez

mais a condi¢do de realizar pequenas configuracdes no sistema de controle para atender
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novos requisitos de menor complexidade que se apresentem. Neste caso, oS
desenvolvedores dos sistemas de software de controle poderiam ser entdo alocados para
a andlise de novos e mais complexos requisitos que obrigatoriamente exigissem o
desenvolvimento de novos sistemas ou modificagdes mais profundas nos sistemas

existentes.

O objetivo desta pesquisa € criar uma infra-estrutura baseada em um repositorio de
objetos adaptdveis que permitam que os proprios usuarios possam fazer pequenas
modificacdes em algumas regras de negdcio dos seus sistemas sem depender das
equipes de desenvolvimento de software. Para alcancgar este objetivo € necessario:
desenvolver uma ferramenta de edi¢do das regras de negdcio que leve em consideragdo
a ndo familiaridade destes usudrios com técnicas de programacgdo e que portanto, seja a
mais natural possivel em relacdo ao dominio de conhecimento dos mesmos; em segundo
lugar ¢ necessario criar uma interface entre os sistemas destes usudrios € o repositorio

onde os objetos estdo armazenados.

Este trabalho tem seus fundamentos parcialmente baseados em uma tese de doutorado
que visa o estabelecimento de uma arquitetura distribuida, configuravel e adaptavel para
o software de controle de satélites, que estd baseada em modelos de objetos adaptaveis
(Thomé¢, 2004). A arquitetura proposta por Thomé apresenta-se como uma evolugdo da
arquitetura SOFTBOARD, proposta em Cunha (1997), e da arquitetura SICSD,
proposta em Ferreira (2001).

E importante salientar que esta pesquisa ndo tem a pretensdo de permitir que qualquer
pessoa possa fazer mudangas nos sistemas dos quais ¢ usudrio. Portanto, no restante
deste trabalho sempre que for utilizado o termo “usuario” deve-se entender que o
mesmo nao se refere a um usudrio comum, mas a pessoas com grande conhecimento em
um dominio de problema e com capacidade e autorizagdo para fazer mudangas no

comportamento de seus sistemas.
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1.2 Motivaciao do Trabalho de Pesquisa

Os modelos de objetos adaptaveis ainda sdo pouco conhecidos, e apresentam um grande
potencial para ser explorado, principalmente no que refere a definicdo das regras de
negocio configuraveis pelo usuario. Exemplos de aplicagdes desenvolvidas usando-se
modelos de objetos adaptaveis podem ser encontrados em Johnson e Yoder (2002),

Yoder, Balaguer e Johnson (2001) e Yoder e Johnson (2003).

Na maior parte dos trabalhos pesquisados as solugdes dadas se concentram em permitir
que os objetos possam ter seus atributos e associagdes configuraveis pelo usuario.
Poucas referéncias, como por exemplo Arsanjani (2000) e Manolescu (2000), se
concentram em solugdes para prover os objetos de regras de negdcio configuraveis

pelo usuario.

A proposta de transferir aos usudrios tarefas que normalmente sdo realizadas por
analistas e programadores ¢ bastante desafiadora e motivadora. Estes usuarios tém
conhecimento do dominio do problema, mas ndo necessariamente de programagao.
Portanto, ndo ¢ viavel oferecer a eles uma “interface de programacao”, para alterar as
regras de negdcio, que tenha como base uma linguagem de programagao tradicional. Por
outro lado, esta interface deve ter um grau minimo de recursos para maximizar a
possibilidade do proprio usuario fazer as modificacdes necessarias, sem depender de um
especialista em desenvolvimento de sofiware. Uma possivel solugdo ¢ oferecer uma
ferramenta de edicao das regras de negdcio e uma linguagem que sejam as mais naturais

e proximas possiveis do dominio de conhecimento destes usuarios.

Outra motivagdo importante para o desenvolvimento deste trabalho vem do proprio
INPE. Na verdade, visando aproveitar o esfor¢o despendido no projeto e na construgao
dos equipamentos que compde um satélite, o INPE langou um projeto multi-missdo que
deverd entrar em vigor em 2007. Esse projeto propde a construcdo de um barramento
configuravel, chamado de MMP que serve como base para a constru¢do de varios

satélites (INPE, 2001).
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Ao propor a plataforma multi-missio MMP, o INPE demonstrou o seu interesse em
reaproveitar esfor¢os realizados, visando a concepg¢ao de arquiteturas de hardware mais

flexiveis, e que possam ser facilmente configuraveis.

O trabalho aqui proposto, na realidade, vem ao encontro dos objetivos do projeto multi-
missdo, uma vez que o reaproveitamento do esforco despendido para gerir as missdes
pode ser melhorado ainda mais, se esta facilidade de configuragdo, além do hardware,

for extendida ao software de controle.

1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho de Pesquisa

Na primeira etapa deste trabalho, a pesquisa se concentrou no levantamento da
bibliografia existente e no estudo das diversas metodologias, tecnologias, filosofias e
arquiteturas que abrangem os aspectos que o motivaram. Assim, este estudo abrangeu as
arquiteturas dos sistemas de controle de satélites desenvolvidos ou em desenvolvimento
pelo INPE até o momento, aspectos sobre sistemas configuraveis, conceitos sobre
computagdo reflexiva, e finalmente, conceitos e aplicacdes de modelos de objetos

adaptaveis.

Em seguida, uma vez que na literatura pesquisada sobre modelos de objetos adaptaveis
muito se encontrou sobre a configuragdo das propriedades dos objetos e muito pouco
sobre como configurar suas regras de negdcio, o trabalho se concentrou principalmente

na adaptacdo do modelo para a representacdo destas.

Uma vez definido o modelo das regras de negdcio foram elaborados o projeto e a
implementagao do protétipo de uma ferramenta de edi¢ao amigavel para o usuario e que
ao mesmo tempo pudesse ser usada para testes dos objetos criados através dela. Este
projeto utilizou a Unified Modeling Language (UML) como notacdo para representar os
diagramas de casos de uso, de classe, de seqiiéncia e as entidades e relacionamentos da

base de dados.

Finalmente, o trabalho de pesquisa realizado foi expresso nesta Dissertagdo, que tem a

sua estrutura detalhada a seguir.
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1.4 Esboco Geral

Este trabalho foi dividido em mais seis capitulos, descritos a seguir:

CAPITULO 2 - ARQUITETURAS DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE
SATELITES DO INPE: neste capitulo é apresentada uma visdo geral das
arquiteturas dos varios sistemas de controle desenvolvidos ou em
desenvolvimento pelo INPE, mostrando principalmente suas caracteristicas de

reusabilidade.

CAPITULO 3 — MODELOS DE OBJETOS ADAPTAVEIS: neste capitulo sdo
abordados os conceitos de modelos de objetos adaptaveis, suas particularidades,
e os design patterns que estdo envolvidos na obten¢do de um metamodelo ou de
um modelo genérico para representar um sistema. Sao abordadas, ainda, algumas

vantagens e desvantagens envolvidas no uso de modelos de objetos adaptaveis.

CAPITULO 4 - SOLUCAO PARA UTILIZACAO DO MODELO
ADAPTATIVO NOS SISTEMAS DE CONTROLE DE SATELITES: neste
capitulo ¢ apresentada uma proposta de utilizacio do modelo adaptativo nos
sistemas de controle de satélites. Esta proposta inclui a abordagem para a
implementagdo do modelo, as classes que compdem o framework gerado, a
interface entre o sistema adaptativo e o sistema de controle de satélites, e os
metadados, que foram definidos para a construcdo do protdtipo da arquitetura.
Também ¢ apresentada uma visdo da dindmica do funcionamento das classes do

framework e da ferramenta de edicao.

CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO DA
ARQUITETURA: este capitulo inclui a descri¢do da interface com o usuario da
ferramenta que foi construida para facilitar a edicdo dos objetos dindmicos € um

exemplo de utilizagdo do modelo DOM pelo sistema de controle de satélites.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO: neste capitulo sdo apresentados as conclusdes e
resultados obtidos com o trabalho de pesquisa, bem como, algumas sugestdes

para a realizacao de trabalhos complementares.
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CAPITULO 2
ARQUITETURAS DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE SATELITES DO INPE

Neste Capitulo serd apresentado um resumo da evolugdo dos sistemas de controle de
satélites desenvolvidos pelo INPE com enfoque nas suas caracteristicas de
reusabilidade. Em funcdo da complexidade e do volume de conceitos relativos ao
dominio de controle de satélites e para facilitar o entendimento da evolug¢do ocorrida,
nas descri¢des a seguir foi selecionado apenas o subsistema de telemetria, uma vez que

ele € representativo da arquitetura do sistema completo.

O subsistema de Telemetria ¢ responsavel pela monitoracao remota dos equipamentos
do satélite. Periodicamente, o computador de bordo do satélite coleta todas as
informagdes necessarias para que os operadores do Centro de Controle possam
monitorar o estados dos equipamentos a bordo e codifica tais informagdes em uma
seqliéncia de bits. Estas seqiiéncias de bits sdo transmitidas para o solo durante o
periodo de visibilidade do satélite pelas estacdes terrenas. Para otimizar o link de
comunicagdo entre o solo e o satélite, todos estes valores sdo codificados de forma
compactada na seqiiéncia de bits enviada ao solo. Por exemplo, o estado de um
equipamento pode ser codificado através de um unico bit (ligado ou desligado). A esta
seqiiéncia de bits transmitidos para o solo se d4 o nome de mensagem de telemetria ou
pacote de telemetria. As telemetrias podem ser digitais ou analdgicas. As telemetrias
digitais podem ser: o estado de um equipamento ou um contador de telecomandos
recebidos pelo satélite. As telemetrias analdgicas podem ser, entre outros, os valores de

temperatura, de corrente e de tens@o obtidos de sensores conectados nos equipamentos.

Na Figura 2.1 é apresentada a forma padrdo de uma mensagem de telemetria. Ela ¢
composta de um cabecalho e de um campo de dados. O cabecalho identifica e
caracteriza o conteiido do campo de dados. Tanto o cabecalho quanto o campo de dados
sao compostos de parametros que correspondem as informacdes coletadas dos

equipamentos a bordo.
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FIGURA 2.1 — Pacote de telemetria.

Os sistemas de solo responsaveis pela monitoragdo do satélite t€ém que analisar os
parametros do cabegalho para identificar o conteudo do campo de dados e em seguida
processar os pardmetros do campo de dados. Este processamento ¢ composto de duas
atividades principais: decodificacdo e monitoracdo. Na decodificagdo, os valores brutos
dos parametros sdo extraidos da seqiiéncia de bits e transformados para valores em
unidade de engenharia. Nesta transformacao sdo utilizadas fung¢des de transferéncia de
varios tipos. As duas principais sdo: curvas de calibracdo, que permitem obter valores
em unidade de engenharia a partir da interpolacdo do valor bruto; e tabelas que
associam rotulos a valores brutos. A atividade de monitoragdo visa auxiliar o operador
na identificacdo de problemas nos equipamentos a bordo. Os dois principais tipos de
monitoragdo sdo a verificacdo de valores limites e a mudanga de estado. Por exemplo, o
operador deve ser notificado se a temperatura de um sensor ultrapassar um valor

predefinido ou se um equipamento mudou para um estado nao esperado.

A abstragdo do processamento de telemetria descrita acima s6 foi obtida apds varios
anos de experiéncia acumulada no desenvolvimento do subsistema de telemetria para
trés diferentes familias de satélites. Esta experiéncia esta relatada de forma resumida
nos sub-itens a seguir relativos aos sistemas desenvolvidos ou em desenvolvimento:

SICS, TMTC e FBM.
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2.1 Sistema de Controle de Satélites - SICS

O subsistema de telemetria do SICS, que foi o primeiro sistema de controle de satélites
desenvolvido pelo INPE, provia a facilidade de uma base de dados (arquivos de
configuracdo do sistema) para descrever os pardmetros que compunham o campo de
dados da mensagem de telemetria, curvas de calibragdo e monitoracao por valores
limites e mudangas de estado. Provia também um recurso que permitia que o usuario
pudesse, via os arquivos de configuracdo, preparar equagdes logicas em funcdo de
parametros logicos (0 ou 1), extraidos da mensagem de telemetria recebida do satélite, e
de operadores 16gicos (OU, E e NOT). Os valores calculados através destas equagdes
podiam ser exibidos para o operador do satélite de modo a compor uma informagao
sobre o estado de um subsistema do satélite ou mesmo do satélite completo. Estes
valores podiam também ser utilizados para gerar condigdes para o processamento ou

nao de outros parametros.

Apesar das facilidades oferecidas, a base de dados estava restrita aos requisitos de
processamento de telemetria dos satélites da MECB: s6 suportava os tipos de
parametros entdo conhecidos; ndo previa a existéncia de diferentes campos de dados; e
o processamento dos parametros do cabegalho das mensagens estava embutido no
cddigo e ndo era configuravel. Outra restricdo deste sistema era que o calculo de
parametros derivados mais complexos que aqueles suportados pelas equacdes logicas
estava embutido no proprio cédigo. Com isto este subsistema s6 foi capaz de atender os
requisitos de processamento de telemetria dos satélites SCD1 e SCD2. Para a missao
CBERS foi necessario desenvolver um novo sistema (TMTC) que incluiu o

desenvolvimento de um novo subsistema de telemetria.

2.2 Sistema de Telemetria e Telecomando - TMTC

No projeto do subsistema de telemetria do TMTC foi levado em conta o atendimento
tanto dos requisitos dos satélites CBERS quanto os dos satélites da MECB. Para se
atingir este objetivo foi projetada uma nova base de dados descritiva para suportar o

processamento de telemetria e o subsistema foi modelado como um framework. O novo
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projeto da base de dados incluiu os novos tipos de parametros do CBERS e os
parametros do cabegalho das mensagens de telemetria. Através do framework agrupou-
se tudo que havia de comum no processamento de telemetria dos satélites das duas

familias em um conjunto de classes conforme mostrado nas Figuras 2.2 e 2.3.

CTmProcTabHis CEgwip
CTmComServer

+m_pCTmProcTabHis CTmlList

+m_tmList

+
M_prace +m_pTmProcass
CTmProcess -~

CPmtoco!
+m_tmProtocol CTmProtocol

+m_frames CTrmFrame
—]

CTmRTFrocess

+m_tmOutRg CTmRTProcessSCO2
CTmOutRg

CTrChersSegment

Clmleso
CTmChersAocs1
CTmChearsHormal

CTmChersAocs2 CTmOnBoardGueuss CTrCbersHouseKeap

%

FIGURA 2.2 — Diagrama de classes do subsistema de telemetria.

Na Figura 2.2, a classe CTmProcess ¢ responsavel pelo processamento de telemetria
comum as duas familias de satélites. Esta classe ¢ especializada para os satélites CBERS
através das classes CTmRTProcess e CTmCbersSegment e para os satélites da MECB
através da classe CTmRTProcessSCD2. Nestas especializagdes, basicamente foram re-
definidos os servicos da classe base, responsaveis pela identificagdo do campo de dados
das mensagens de telemetria e pela criagdo de alguns tipos especiais de telemetria. Toda

a logica restante de inicializacdo do sistema e processamento de mensagens de
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telemetria estd incluida na classe base CTmProcess. Durante a inicializacdo a classe
base recupera da base de dados, a descricdo de todos os pardmetros e as listas de
parametros que fazem parte do cabecalho e dos diferentes campos de dados. Em
seguida, ela cria os objetos correspondentes aos pardmetros (derivados da classe base
CTmDesc) e os armazena em uma lista de parametros (classe CTmList), cria o objeto
da classe CTmProtocol que ¢ responsavel pela analise do cabecalho e cria objetos da
classe CTmFrame que ¢ responsavel pelo processamento de cada campo de dados. Na
classe base também esta definida a seqiiéncia de ativacdo dos objetos para processar as

mensagens de telemetria.

Na Figura 2.3 estdo representadas as classes responsaveis pelo processamento de cada
tipo de parametro que pode estar contido no cabegalho ou campo de dados da
mensagem de telemetria. A classe CTmDesc ¢ uma classe base que descreve um
parametro genérico e a partir dela sdo geradas derivadas para cada tipo especifico de
parametro. Nestas especializagdes sdo incluidas as fun¢des de decodificagdo, funcdo de

transferéncia e monitoragdo associadas com cada tipo de parametro.

As fungdes de equacdes logicas e parametros derivados, ja presentes no sistema
anterior, foram inovadas de modo a oferecer mais recursos e serem mais facilmente
configuraveis. No caso das equagdes logicas foram acrescentados novos operadores
(MAIOR, MENOR, IGUAL) que podiam ser aplicados em parametros do tipo inteiro,
extraidos da mensagem de telemetria, de modo a gerar valores l6gicos. No caso dos
parametros derivados era possivel inserir novas fungdes através da configuracdo das
mesmas, bem como dos parametros de telemetria utilizados por elas, na base de dados
do sistema. Porém, o codigo destas fung¢des tinha que ser definido através da utilizagao
de uma biblioteca do tipo Dynamic Link Library (DLL). A vantagem da utilizacdo da
DLL ¢ que novas fungdes podem ser incluidas sem alterar o coédigo executavel, como

acontecia no sistema anterior.
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FIGURA 2.3 — Diagrama de classes dos tipos de parametros.

Como o framework de classes do TMTC apresenta limitagdes para atender os requisitos
de processamento de telemetria das missdes de satélites cientificos, foi iniciado o
projeto de uma terceira geragdo do sistema de controle, incluindo um novo subsistema

de telemetria.

2.3 Micro-Satélites Cientificos

Neste novo projeto buscou-se aumentar a flexibilidade e generaliza¢do da base de dados
e do framework do TMTC de modo que o mesmo pudesse atender aos requisitos das
trés diferentes familias de satélites com um reduzido nimero de alteragdes. Para atingir
a meta de aumentar a flexibilidade do framework foi introduzido no projeto o uso de

Design Patterns (Gamma et al.,1995).
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A Figura 2.4 apresenta o diagrama de classes idealizado para o novo subsistema de
Processamento de Telemetria (MON). Neste diagrama, os pacotes de telemetria sdo
tratados como uma estrutura de arvore que tem como base a estrutura apresentada na
Figura 2.1. Pacotes contém cabegalho ¢ campo de dados; cabecalhos contém
parametros; o campo de dados ¢ composto de varios diferentes conjuntos de parametros
e podem condicionalmente conter subestruturas; e subestruturas contém parametros.
Esta estrutura de arvore foi modelada com auxilio do padrido Composite: classes

CMONTelemetry, CMONParameter e CMONTmComposite.

CROMTmFact
MO NOut Of Range CHMONPacket mFactory

CMOMNCondDecam

CrONTelermetry

\

CROMTm Composite

CrRONYalue

CrONParameter CrONTransfer Func

\ CHMONMonitor

CHMONCorutFaram CrONDeriwParam

FIGURA 2.4 — Diagrama de classes MON.

Em vez de ser especializada em varias classes, como no TMTC (vide Figura 2.3), a

classe base dos parametros (CMONParameter) tem apenas duas subclasses. Esta
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redu¢do no numero de classes de especializacdo foi atingida através da delegacao das
funcdes de monitoragdo e funcdo de transferéncia, que anteriormente estavam
intrinsecamente ligadas a cada tipo de pardmetro, para objetos das classes
CMONMonitor ¢ CMONTransferFunc. Para recuperar os registros da base de dados e
criar os objetos na memoria de uma forma que facilitasse futuras adaptagdes foram
utilizados os padrdes Builder e Factory na composi¢do dos elementos de um pacote de
telemetria e na criagdo dos varios tipos de fungdes de transferéncia e monitoragdo. A
classe CMONTmFactory ¢ responsavel pela criagio da estrutura dos pacotes de
telemetria a partir das informagdes contidas na base de dados. Embora nao mostrado na
figura, também se adotou uma adaptagdo do padrio Strategy no modelamento da classe
CMONDerivParam. Esta classe ¢ responsavel por obter valores derivados através de
expressOes matematicas e logicas, contidas na base de dados, que utilizam os valores de
outros parametros de telemetria. Também ndo esta ilustrada na figura a utilizagcdo do

padrdo Singleton para garantir a existéncia de um unico de objeto de uma classe.

A classe CMONDerivParam foi uma evolu¢do muito importante, do ponto de vista de
reusabilidade, em relagdo aos servigos de calculos de pardmetros derivados disponiveis
no sistema anterior. A maior parte das fungdes derivadas, que no sistema anterior
exigiam codificacdo e inser¢do em uma DLL, passou a ser totalmente configuravel, via
base de dados, pelo proprio usudrio especialista no dominio de controle de satélites.
Porém como nem mesmo esta classe cobre algumas fungdes de processamento que sdo
particulares de cada missdo, o sistema em desenvolvimento ainda mantém a
possibilidade de inclui-las através da utilizagdo de uma DLL de modo a minimizar as

alteracdes no codigo executavel do sistema.

2.4 Evolucao dos Sistemas de Controle de Satélites

Como pode ser visto ao longo deste Capitulo, em todos os sistemas desenvolvidos ou
em desenvolvimento pelo INPE para o controle de satélites sempre existiu a
preocupacdo de torna-los o mais reusaveis possivel e que pudessem ser configurados
pelo proprio usuario especialista no controle dos satélites. Todavia, o histdrico

apresentado mostrou que este objetivo depende de uma maior experiéncia e
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conhecimento sobre o dominio do problema, e também do grau de inovagdo de

requisitos de controle apresentado por uma nova missao espacial.

Acredita-se que através do sistema de controle que estd sendo desenvolvido para os
micro-satélites cientificos se alcancou um framework robusto que contempla o nucleo
de processamento comum aos satélites em operagao e aos previstos para serem langados
nos proximos anos. Pensando nas particularidades de cada missdo espacial, este sistema
foi estruturado de modo a facilitar a inclusdo de cdédigo para atender os requisitos

especificos apresentados por cada satélite:

e Utilizacdo dos padrdes Builder ¢ Factory para inser¢do de novos tipos de
composi¢ao dos elementos de um pacote de telemetria, novos tipos de fungdes

de transferéncia e novos tipos monitoragao;
e Utilizacdo de uma DLL para inclusao de fungdes de processamento especiais.

Mas por menores que sejam, estas mudancas devem ser realizadas pelos especialistas
em desenvolvimento de software com conhecimento do framework. Para continuar o
processo de busca de aplicacdes cada vez mais reutilizdveis, o proximo passo da
evolucdo do sistema de controle que esta sendo proposto, através deste trabalho, é a
transferéncia da responsabilidade destas mudancgas para usudrios especialistas no
dominio do controle de satélites. No proximo Capitulo estd descrita a tecnologia de
objetos adaptaveis que foi estudada com uma possivel solugdo para se atingir esta

evolugao.

37



38



CAPITULO 3
MODELO DE OBJETOS ADAPTAVEIS

Muitos sistemas de informagdes hoje necessitam ser dinamicos e configuraveis de modo
que possam ser rapidamente adaptados para novas necessidades de negodcio. Isto
normalmente ¢ feito movendo-se certos aspectos do sistema, tais como as regras de
negocio, para dentro de banco de dados de maneira que eles possam ser facilmente
modificados. O modelo resultante permite que um sistema possa ser adaptado as novas
regras de negocio através de uma simples mudanga nos valores no banco de dados em
vez de realizar uma mudanga no coédigo. Desta maneira ¢ possivel introduzir novos
produtos sem programagdo e até mesmo fazer mudangas nos modelos de negdcio em
tempo de execugdao. Com esta nova abordagem, ¢ possivel se reduzir bastante o tempo
de lancamento de um novo produto e o poder de modificar um sistema pode ser, dentro
de certos limites, movido das maos dos programadores para aqueles que tém o

conhecimento do negocio.

A solugdo para implementacdo de um sistema com estas caracteristicas ¢ a utiliza¢ao de
arquiteturas que se adaptam dinamicamente em tempo de execucdo a novos requisitos
do usudrio. Estas arquiteturas sao algumas vezes chamadas de arquiteturas reflexivas ou
meta-arquitetura. Sistemas construidos com esse tipo de arquitetura sdo também
chamados de Modelos de Objetos Dindmicos (DOM) ou Modelos de Objetos
Adaptativos (40M).

Um sistema com base no modelo AOM ¢ um sistema que representa classes, atributos e
relacionamentos como metadados. Os usudrios mudam os metadados para refletir
mudangas no dominio. Estas mudangas modificam o comportamento do sistema. Em
outras palavras, o modelo de objetos é armazenado em um banco de dados e

interpretado em tempo de execugao. (Yoder, Balaguer e Johnson, 2001)

Estes tipos de sistemas normalmente emergem de frameworks maduros de um dominio
especifico. A medida que um framework evolui, os desenvolvedores ganham um melhor

entendimento do dominio do problema e conseguem identificar as partes mais
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propensas a mudancas. Estas partes sao entdo definidas como dados de configuracdao. O
sistema ¢ desenvolvido de modo a interpretar os dados de configuracdo em tempo de
execu¢do. Desta maneira futuras mudancas de comportamento ndo mais requerem

mudangas no codigo.

Contudo, estas caracteristicas tém o seu prego. Este estilo ¢ complexo e estes sistemas
sdo desenvolvidos normalmente por um pequeno grupo de desenvolvedores com grande
experiéncia. Esta arquitetura normalmente demanda um longo tempo para desenvolver o
framework e desenvolvedores com pouca experiéncia sentem muita dificuldade em
depurar, manter e entender os sistemas produzidos devido ao alto grau de abstracdo do
metamodelo gerado. Além disso, para permitir que o usudrio possa modificar o sistema
sem cometer erros, ¢ necessario fornecer ferramentas de suporte adequadas (Manolescu

e Johnson, 1999).

Sistemas deste tipo geralmente fazem uso de uma arquitetura comum baseada em um
conjunto de Design Patterns fundamentais (Johnson e Yoder, 2002). Os objetos das
classes que compdem esta arquitetura sdo construidos a partir de metadados os quais

contém a descri¢do dos objetos do mundo real e seus relacionamentos.

A seguir serao apresentados mais detalhes sobre os padrdes fundamentais (Item 3.1), a
arquitetura comum (Item 3.2), os metadados (Item 3.3) e técnicas reflexivas (Item 3.4).
Em fun¢do de sua importincia para a arquitetura DOM, também serdo apresentadas
consideracdes sobre a constru¢do dos objetos do modelo a partir dos metadados (Item
3.3.1), a interpretagdo das regras definidas através dos metadados (Item 3.3.2) e o

controle de mudangas nos metadados (Item 3.3.3).

3.1 Padroes fundamentais do modelo DOM

O nucleo da arquitetura DOM ¢ geralmente definido através da combinagdo de alguns
padroes de modo a permitir que o usudario possa controlar o estado, o comportamento e

os relacionamentos entre as entidades do modelo.
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3.1.1 Padrao Type-Object

A maioria das linguagens orientadas a objeto estrutura um programa como sendo um
conjunto de classes, onde uma classe define a estrutura e o comportamento dos seus

objetos.

E comum em um sistema orientado a objeto uma determinada classe requerer, além de
um numero desconhecido de instancias, também um nUmero desconhecido de
subclasses. Como sistemas orientados a objeto geralmente usam uma classe separada
para cada tipo de objeto, introduzir um novo tipo de objeto requer que se construa uma

nova classe, o que requer programagao (Johnson e Wolf, 1998).

O padrao TypeObject faz com que as subclasses desconhecidas sejam substituidas por
associagcdes com instancias de uma classe genérica. Assim, novas classes podem ser
criadas dinamicamente em tempo de execucdo através da instanciacdo da classe

genérica (Yoder, Balaguer e Johnson, 2001).

A Figura 3.1 ilustra a substitui¢do de vdrias classes especializadas por uma Unica classe
Entity. que se relaciona com a classe EntityType. Cada instancia de EntityType
armazena as informagdes e logica que caracterizam as diferentes especializagdes da
classe Entity original. Desta forma qualquer instancia de uma das especializacdes da
antiga classe Entity (Entity i) pode ser entdo substituida por uma instncia da classe
Entity associada com uma instancia adequada da classe EntityType. Substituir uma
hierarquia como essa € possivel quando o comportamento entre as subclasses ¢ bastante
similar ou pode ser quebrado em objetos separados. Por essa razdo, as diferengas

primarias entre subclasses sao seus atributos (Yoder, Balaguer e Johnsonr, 2001).
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Antes

Entity
Entity1 Entity2 Entityn
Depois
Entity -type EntityType
-specific_attribute type_attributes
+operations() * 1 +typeOperations()

Diferengas entre as subclasses
esta no valor dos seus
atributos

FIGURA 3.1 - Padrao Type-Object.
FONTE: adaptada de Yoder, Balaguer e
Johnson(2001, p. 51).

3.1.2 Padrao Property

Os atributos de um objeto sdo usualmente implementados por suas variaveis de
instancia, sendo que essas varidveis sdo usualmente definidas em cada subclasse.
Porém, com a utilizacdo do padrdo TypeObject, objetos de tipos diferentes estardo todos
definidos através de uma mesma classe, o que significa que se deve adotar uma forma

alternativa para implementar seus atributos.

Uma solugdo ¢ utilizar o padrao Property, o qual em lugar de implementar cada atributo
como uma variavel, utiliza uma Unica varidvel para armazenar uma cole¢do de atributos.
Cada atributo é associado a uma chave. Os usudrios podem usar estas chaves para

acessar, modificar ou remover atributos durante o tempo de execugdo (Manolescu e
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Johnson, 1999). A Figura 3.2 mostra como uma classe pode ser modificada de modo a

permitir uma configuragdo dinamica de atributos.

Antes

Entity

-attribute1 : Type1

-attribute2 : Type2
+GetAttribute1() : Type1
+GetAttribute2() : Type2
+SetAttribute1(in value : Type1)
+SetAttribute2(in value : Type2)

Depois
- Property
Entity -attributes .
-name : String
@ ———-type : String
+SetAttribute(in name : String, in type : String, in value : String) 1 « |-value : String
+GetAttributeValue(in name : String) : String

FIGURA 3.2 - Padrdo Property.
FONTE: adaptada de Yoder, Balaguer e
Johnson(2001, p. 51).

Na maioria das arquiteturas de modelos de objetos adaptaveis o padrao TypeObject ¢
aplicado duas vezes: antes e depois de se usar o padrao Property; ou seja, o TypeObject
divide o sistema em entidades e tipos de entidades. Entidades tém atributos que podem
ser definidos usando-se o padrao Property. Cada propriedade (atributo) tem um tipo,
chamado de TipoDePropriedade, e cada tipo de entidade pode entdo, especificar os tipos
das propriedades para suas entidades. A Figura 3.3 representa a arquitetura resultante
depois de se aplicar esses dois padrdes, que pode ser chamada de TypeSquare. Ela
freqlientemente guarda o nome da propriedade e se o valor da propriedade ¢ um

numero, uma data, uma string etc.

43



Entidade 0.n TipoDeEntidade

tipo
propriedades 0.n 0..n propriedades
Propriedade 0.n TipoDePropriedade
tipo nome: String
tipo: Type

FIGURA 3.3 — Padrao TypeSquare.
FONTE: adaptada de Yoder, Balaguer e
Johnson(2001, p. 52).

3.1.3 Padrao Accountability

Diferentes tipos de objetos usualmente tém diferentes tipos de relacionamentos e
diferentes tipos de comportamentos. Um modelo de objetos adaptavel precisa de uma
maneira para descrever e alterar os relacionamentos e comportamento dos objetos. Ou
seja, a aplicagdo necessita expor os relacionamentos entre os elementos do dominio
(entidades), pois cada relacionamento estabelece papéis aos participantes. Papéis podem
mudar e o sistema precisa saber quais sdo os papéis correntes que estdo sendo praticados

e validados (Yoder e Johnson, 2003).

Atributos sdao propriedades que se referem a tipos de dados primitivos como, por
exemplo, numeros, strings, ou datas. Entidades usualmente t€ém uma associa¢cdo undria

(one-way associations) com seus respectivos atributos. Os relacionamentos, porém, sao
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propriedades que se referem a outras entidades, e sdo usualmente associagdes bindrias

(two-way associations).

Essa distingdo, que vem acontecendo desde a modelagem entidade-relacionamento e
que foi incorporada as notagdes mais modernas da modelagem orientada a objetos, faz,
normalmente, parte de uma arquitetura de modelo de objetos adaptavel. Ela
freqlientemente nos leva a ter duas subclasses de propriedades, uma para atributos e

uma para relacionamentos.

Assim sendo, uma maneira de separar os atributos dos relacionamentos ¢ usar o padrao
Property duas vezes, uma para atributos € uma para associacoes. Uma outra forma ¢
construir duas subclasses de propriedade: atributo e relacionamento. Um relacionamento

deve conhecer sua cardinalidade, como ilustra a Figura 3.4.

membro legal

supertipo 1.n supertipo
TipoDeRelacionamento 0.n TipoDeGrupo
responsavel legal
0..n l.n
Lo | tipo tipo l.n
0.n 0..n
) membro 1
Relacionamento -1 Grupo

0..n
responsavel

0..n l.n

FIGURA 3.4 — Padrao Accountability.
FONTE: adaptada de Yoder e Johnson(2003,
p. 28).

Através do padrdo Accountability pode-se manipular muitos relacionamentos entre
grupos. Responsabilidades podem ser organizadas em tipos, de forma que cada tipo de
responsabilidade conheca os tipos de grupos associados a ela, onde cada tipo de grupo,

por sua vez, conhece os membros de seu grupo (Fowler, 1997).
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Uma terceira forma de separar atributos de relacionamentos ¢ pelo valor da propriedade.
Uma propriedade cujo valor ¢ uma entidade representa um relacionamento, enquanto
que propriedades cujo valor sdo tipos primitivos de dados sdo atributos (Johnson e

Yoder, 2002).

Representar esses relacionamentos como objetos permitem manipulagdes em tempo de
execucdo, permitindo a um usuéario com certos poderes imediatamente adaptar essas
entidades-relacionamentos as mudancas de requisitos do dominio (Yoder e Johnson,

2001).

3.1.4 Padrao Strategy

As regras de negdcio tendem a mudar mais freqiientemente do que os outros objetos do
dominio com os quais elas estdo associadas. Essas regras sdo tipicamente
implementadas nos métodos de um objeto do dominio. As regras também fazem
referéncia a outros objetos, formando uma teia de dependéncias dificeis de serem
mantidas. Dessa forma, mudar uma regra de negdcio pode causar um impacto no

conjunto de objetos que dependem daquela regra (Arsanjani, 2000).

Regras de negocio para sistemas orientados a objeto podem ser representadas de muitas
formas. Algumas regras irdo definir tipos de entidades em um sistema, juntamente com
seus atributos. Outras regras podem definir subtipos legais, o que ¢ usualmente feito
através de subclasses. Outras regras irdo definir os tipos legais dos relacionamentos
entre entidades. Essas regras podem definir também restricdes basicas como, por
exemplo, cardinalidade de relacionamentos e se um certo atributo € requerido ou ndo. A
maioria desses tipos de regras ¢ pertinente a estrutura bésica, e ja foi mostrado,
previamente neste Capitulo (Itens 3.1.1 a 3.1.3), como os modelos de objetos adaptaveis

podem adaptar essas regras em tempo de execugao.

Contudo, algumas regras nao podem ser definidas desta forma. Elas tém uma natureza
mais funcional ou procedural. Por exemplo, pode existir uma regra que descreva que

tipos de valores legais um atributo pode ter. Ou, pode existir uma regra que especifique
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que certas entidades-relacionamentos serdao somente legais se as entidades tiverem
certos valores, e assim, outras restricdes sdo adicionadas. Essas regras de negdcio sdo,
por natureza, mais complexas, e os modelos de objetos adaptaveis usam Strategies e

RuleObjects para trata-las.

Modelos de objetos adaptaveis usualmente comecam com estratégias (Strategies)
simples que sdo, na verdade, as fungdes basicas necessarias para os tipos de entidades
(EntityTypes). Essas estratégias podem ser mapeadas para o tipo de entidade através de

informagdes descritivas que sao interpretadas em tempo de execugao.

Uma estratégia ¢ um objeto que representa um algoritmo. O padrdo Strategy define uma
interface comum para uma familia de algoritmos de forma que clientes possam trabalhar
com qualquer um deles. Se o comportamento de um objeto ¢ definido por uma ou mais

estratégias, entdo o seu comportamento ¢ facil de ser mudado (Johnson, 2002).

A inten¢do do padrdo Strategy ¢é, entdo, definir uma familia de algoritmos, encapsula-

los, e torna-los intercambiaveis (Chung, Cooper e Yi, 2002).

A Figura 3.5 ilustra a estrutura do padrao Strategy. Ela nos mostra que o cliente invoca
uma estratégia, que, dependendo do contexto, aciona a estratégia especifica que deve ser
usada diante daquele contexto. Isso permite que o comportamento dos objetos possa ser

alterado em tempo de execucdo de acordo com o contexto em que ele se encontra.
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Estratégia
Contexto K> p Estratégia
interface_contexto() interface_algoritmo()
EstratégiaConcreta EstratégiaConcreta EstratégiaConcreta
A B C
interface algoritmo() interface algoritmo() interface algoritmo()

FIGURA 3.5 - Padrao Strategy.
FONTE: adaptada de Chung e Cooper(2002,
p.257).

Na Figura 3.5 o objeto “Estratégia” declara uma interface comum a todos os algoritmos
suportados. O objeto “Contexto” usa essa interface para chamar o algoritmo definido
pelo objeto “EstratégiaConcreta”. O objeto “EstratégiaConcreta”, por sua vez,
implementa o algoritmo usando a interface fornecida pelo objeto “Estratégia”. O objeto
“Contexto” ¢ configurado com um objeto “EstratégiaConcreta” e mantém uma

referéncia para ele.

O objeto “Estratégia” e o objeto “Contexto” interagem para implementar o algoritmo
escolhido. O contexto repassa as requisi¢des dos seus clientes para a estratégia.
Normalmente h4d uma familia de classes de “EstratégiaConcreta” para que cada cliente

possa escolher dentre uma delas (Gamma et al., 1995).

Se regras de negdcio mais poderosas sao necessarias, as estratégias podem evoluir para
se tornar mais complexas. Essas regras podem ser regras primitivas ou uma
combinagdo de regras de negocio através da aplicagdo do padrdo Composite (Item
3.1.5). Assim sendo, o padrao Composite permite que regras possam ser compostas de

outras regras.
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Por exemplo, regras que representam predicados sdo compostas de conjungdes e
disjungdes, regras que representam valores numéricos sdo compostas de regras de
adicdo e subtracdo, regras que representam conjuntos sdo compostas pelas regras unido
e intersec¢do. Essas estratégias mais complexas sdo chamadas de RuleObjects (Item

3.1.6).

3.1.5 Padrao Composite

O padrao Composite compde objetos em estruturas de arvore para representar
hierarquias todo-parte. Ele faz com que clientes tratem objetos individuais e
composi¢des de objetos uniformemente, descrevendo como se usar a composi¢ao
recursivamente de forma que os clientes ndo necessitem fazer essa distingdo (Gamma et

al., 1995). A estrutura do padrao Composite ¢ mostrada na Figura 3.6.

Cliente S Componente r<

Operacao()
Adiciona(Componente)
Remove(Componente)
RecuperaFilho(int)

A

| | Filhne

Folha Composto <>
Operacado() Operagao()
Adiciona(Componente)
Remove(Componente)
RecuperaFilho(int)

FIGURA 3.6 — Padrao Composite.
FONTE: adaptada de Gamma et al.(1995,
p.164).

Dessa forma, o objeto “Componente”: (1) declara uma interface para os objetos na
composicdo, (2) implementa o comportamento padrdo para a interface comum a todas

as classes, (3) declara uma interface para o acesso e gerenciamento dos componentes de
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seus filhos e (4) define uma interface para acessar o pai de um componente na estrutura

recursiva e a implementa.

O objeto “Folha” representa um objeto folha na composicdo, o que significa que ele ndo

tem filhos. Ele define o comportamento para objetos primitivos na composicao.

O objeto “Composto” define o comportamento para objetos que tém filhos. Ele guarda
os componentes dos filhos e implementa operacdes relacionadas aos filhos na interface

do objeto “Componente”.

O objeto “Cliente” manipula objetos na composi¢do através da interface provida por

“Componente”.

Assim, os clientes usam a interface da classe “Componente” para interagir com objetos
na estrutura de composicdo. Se o receptor ¢ uma “Folha”, entdo a requisicdo ¢ tratada
diretamente. Se o receptor ¢ um “Composto”, entdo ele usualmente repassa as
requisi¢des para os componentes de seus filhos, possivelmente realizando operagdes

adicionais antes e depois do repasse.

Dessa forma, o padrdo Composite define hierarquias de classes que consistem de
objetos primitivos e objetos compostos. Objetos primitivos podem ser compostos em
objetos mais complexos, que por sua vez, podem também ser compostos, € assim por

diante, recursivamente (Gamma et al.,1995).

3.1.6 Padrao RuleObject

O padrao RuleObject faz com que o projeto e a implementacao de processos de negocio
computadorizados sejam extensiveis e adaptaveis, sem causar uma cadeia de mudancas,
pois as regras que governam os processos de negdcio se tornam “plugédveis”, ou

facilmente intercambidveis (Arsanjani,2000).

Na verdade, com o padrio RuleObject pode-se ter o conceito de estratégias
configuraveis, ja que novas estratégias podem ser criadas a partir de regras ja existentes.

A Figura 3.7 mostra a estrutura do padrao RuleObject.
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ObjetoRegra

i

RegraPrimitiva RegraComposta

A

Condi¢gaoAND CondigaoOR Condi¢aoNOT

FIGURA 3.7 — Padrao RuleObject.
FONTE: adaptada de Yoder e Johnson(2003,

p. 17).

Para se construir as regras de negdcio em tempo de execucdo pode-se usar diversas
abordagens, desde o uso de table driven systems, o uso de uma abordagem orientada a
gramatica (Grammar-oriented object design), ou até o uso de uma abordagem orientada

por workflow.

Se as regras de negdcio descrevem um workflow, a arquitetura Micro-Workflow descrita
em Manolescu(2000) pode ser usada. Ela descreve classes que representam uma
estrutura workflow como uma combina¢do de regras como, por exemplo, repeticao,
condicdo, seqliéncia, bifurcagdo e regras primitivas. Essas regras podem ser construidas

em tempo de execucdo para representar um processo workflow particular.

As regras também podem ser construidas a partir de Table Driven Systems, como
descrito em Perkins(2000). Nessa abordagem as diferencas nas regras de negdcio podem
ser parametrizadas e armazenadas em um banco de dados. O sistema sendo executado

pode interpretar essas mudancas da tabela do banco de dados ou uma fung¢do apropriada
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pode ser chamada com os valores modificados no banco de dados. Isso pode ser feito

através de triggers ou de stored procedures.

Pode-se usar também uma abordagem orientada a gramatica, que ¢ conhecida como
Grammar-oriented Object Design (GOOD). Essa abordagem aplica uma combinagdo de
principios de linguagens especificas de dominio para a modelagem do negocio e os
mapeia para arquiteturas de software baseadas em componentes. Mais detalhes sobre

essa abordagem para a construcdo de regras podem ser encontrados em

Arsanjani(2001).

Prover essa construcao de regras mais complexas ¢, geralmente, a parte mais dificil do

projeto de modelos de objetos adaptaveis (Yoder, 2001).

3.2 Arquitetura Comum do Modelo de Objetos Adaptaveis

Os modelos de objetos adaptaveis sdo usualmente construidos através da aplicagdo de
um ou mais padrdes citados anteriormente. A Figura 3.8 apresenta a arquitetura obtida

pela combinagdo dos padrdes Type-Square, Accountability e RuleObjects.

Como ilustrado na figura, a arquitetura de modelos de objetos adaptaveis pode ser
dividida em dois niveis: (1) o nivel operacional, onde estdo as classes que guardam
informacodes relacionadas exclusivamente ao dominio do problema e (2) o nivel de
conhecimento, onde estdo as classes que guardam informacdes a respeito das classes do

nivel operacional.

As classes envolvidas pela elipse onde se 1€ “Classes com atributos e relacionamentos”,
representam as classes responsaveis por guardar os tipos de entidades, tipos de

relacionamentos e tipos de atributos existentes no dominio.

As classes envolvidas pela elipse onde se 1€ “Comportamento” representam as classes

que especificam o comportamento do sistema através de regras.
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Relacionamento

Classes com Atributos e

Relacionamentos

TipoDeRelacionamen\)

/ Comportamento

tipo \
o.x |1 \
0..*
0.* relacionamentos
tiposDeRelacionamentos
0..* 0.*
Entidade TipoDeEntidade
tipo 1
0.% !
1 0.* | tiposDePropriedades
propriedades 0..* 0.*
Propriedade 0.* 1 TipoDePropriedade
. nome
valorUsado: () tipo tipo
Operacional Conhecimento(meta)

regr: Regra 0%
ValorUsado: ()
\ RegraPrimaria RegraComposta

\

AN

/

~_

FIGURA 3.8 - Arquitetura comum dos modelos de objetos adaptaveis.
FONTE: adaptada de Yoder e Johnson(2003, p. 17).

Deve-se notar que, apesar da arquitetura DOM poder ser obtida através da aplicacdo dos

padrdes, isto ndo significa que ela constitua necessariamente um framework para a

constru¢do de modelos de objetos adaptaveis.

Na realidade, na literatura pesquisada cada modelo de objetos adaptavel ¢ um

framework de algum tipo de dominio. Ou seja, ndo existe ainda um framework genérico

para construi-los. Um framework genérico, para a construcdo de TypeObjects,

Properties e seus relacionamentos, pode provavelmente ser construido, porém, esses
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elementos ndo sdo faceis de serem definidos e a dificuldade estd geralmente associada
as regras descritas pela linguagem do dominio. Isso ¢ algo que normalmente ¢ bem

especifico do dominio e varia de acordo com cada um deles.

3.3 Metadados

Dois fatores contribuem para a alta flexibilidade dos sistemas DOM. Primeiro, a parte
genérica, ou seja, o nucleo comum a uma ampla faixa de problemas, ¢ definida no
proprio codigo. Segundo, a parte varidvel ¢ definida como metadados de forma que os

usuarios possam modifica-los para adaptar o sistema para atender suas necessidades.

Metadados podem ser descritos dizendo que se algo vai variar de uma maneira
previsivel, ¢ melhor armazenar a descricdo da variagdo em um banco de dados para
facilitar futuras mudangas. Em outras palavras, se algo tem tendéncia de mudar, uma
boa solugdo ¢ projetar um sistema de forma a incorporar mais facilmente esta mudanga.
O problema ¢ que pode ser dificil descobrir o que muda. E mesmo quando se sabe pode
ser dificil descrever esta mudanga na base de dados. O cdédigo ¢ complexo,e pode ser
muito dificil substitui-lo por dados sem fazer estes dados tdo complexos quanto ele. Mas
quando se consegue cria-los da maneira correta, os metadados podem, a longo prazo,
compensar os custos iniciais ¢ diminuir bastante a necessidade de manutencao (Johnson

e Wolf, 1998).

Desta forma, a abstracdo da parte genérica e a identificacdo das partes mais sujeitas a
modificacdes exigem projetistas com grande experiéncia. Normalmente isto ¢ alcangado
somente apds um certo numero de iteracdes. Esta € a razdo que faz os sistemas DOM’s

tdo dificeis de serem construidos.

Os objetos dos padrdes TypeObject, Property e Strategy, que normalmente sdo os
blocos de construcdo da parte genérica da arquitetura DOM, sdo montados a partir de
dados de configuracdo, ou metadados. Portanto, modificagcdes nos metadados alteram o

modelo de objetos e conseqiientemente o comportamento do sistema.
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Em geral, os metadados para a descricao das regras de negocio e do modelo de objetos
sdo interpretados em dois momentos: (1) quando os objetos sdo construidos, isto &,
quando o modelo de objetos € instanciado e (2) durante a interpretacdo das regras de

negocio em tempo de execugdo (Johnson e Yoder, 2002).

Se um banco de dados orientado a objetos estd sendo usado para armazenar os
metadados, os tipos dos objetos e relacionamentos podem ser construidos pela simples
instanciacdo das classes genéricas (Entidade, TipoDeEntidade, etc.) com os metadados

armazenados no banco.

Caso contrario, os metadados deverdo ser lidos do banco de dados para que se possa
construir esses objetos. Nesta construcdo podem ser usados os padrdes Interpreter e
Builder (Manolescu e Johnson, 1999 ; Johnson e Yoder, 2002). Os padrdes Builder
(Item 3.3.1) e Interpreter (Item 3.3.2) sdo comumente usados para, respectivamente, a

construgdo das estruturas do meta-modelo e interpretagao de suas regras.

Um outro momento onde os metadados tém que ser interpretados ¢ quando acontecem
mudan¢as no dominio, por exemplo, novos tipos de objetos sdo criados com seus
respectivos atributos e operacdes. Quando isso acontece, essas mudancas t€ém que ser
refletidas na aplicagdo sendo executada, e para isso o repositorio de metadados deve ser
atualizado. Devido aos vdrios relacionamentos existentes entre os elementos dos
metadados, o padrdo Observer (Item 3.3.3) pode ser utilizado para indicar quais
elementos devem ser atualizados, como conseqiiéncia de mudangas em outros

elementos, de modo a manter a integridade do meta-modelo.

Quando as novas operacdes criadas sdo simples estratégias, os metadados descrevem o
método que precisa ser invocado. Essas estratégias podem ser conectadas ao objeto

apropriado durante a instanciacdo de tipos.

Contudo, se forem necessarias regras mais dindmicas, uma linguagem especifica de
dominio deve ser projetada através de RuleObjects. Por exemplo, regras primitivas
podem ser definidas e compostas em objetos que formem uma estrutura de arvore que ¢

interpretada em tempo de execugao.
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As vezes, as necessidades do sistema se tornam tdo complexas que a Unica solugdo é
criar uma linguagem de regras usando gramatica, arvores de sintaxe abstrata, linguagens
de restrigdes, e interpretadores complexos. Deve-se lembrar que a linguagem deve ser
evoluida se houver realmente necessidade, pois muitas vezes a nova linguagem na
realidade acaba tornando a manuten¢ao e a evolugdo da aplicacdo mais dificeis do que
se essas regras fossem simplesmente modeladas através de uma linguagem de

programacao normal (Yoder, Balaguer e Johnson, 2001).

Regras e gramatica requerem habilidade para escrever e manter. Desta forma ¢
fundamental que esta linguagem seja colocada de uma forma que seja o mais natural
possivel para os usudrios finais. Além disso, ferramentas especiais e linguagens visuais

podem ser criadas para auxiliar os usudrios finais nesta tarefa. (Manolescu e Johnson,

1999) (Johnson e Yoder, 2002)

3.3.1 Construcao do Modelo Utilizando Metadados

A ativagdo de um sistema baseado na arquitetura do modelo DOM requer a instanciacdo
de seus objetos com base nos metadados que representam os objetos do mundo real.
Esta construcdo deve levar em conta os relacionamentos entre os objetos criados,
fazendo as devidas conexdes conforme descricoes contidas nos metadados, ¢ a

possibilidade de mudanga dos metadados em tempo de execugao.

O padrao Builder ¢ utilizado para separar a constru¢do de um objeto de sua
representacdo, permitindo que a sua representacdo interna possa ser modificada
facilmente, sem que essas alteracdes afetem o sistema globalmente, além de isolar seu
codigo de construgdo e representagdo, aumentando a modularidade. Ele ¢ utilizado
quando a forma de se compor um objeto deve ser independente de suas partes e de como
essas se conectam, ou quando o objeto pode ter diferentes configuragdes, que s6 serdo

informadas em tempo de execucdo. A Figura 3.9 ilustra a aplicacido do padrao Builder.
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Diretor construtor Construtor

Construir() ConstruirParte()

]

Construtor Concreto

—————— > Produto

ConstruirParte()
PegarResultado()

FIGURA 3.9 — Padrao Builder.
FONTE: adaptada de Gamma et al.(1995,
p. 98).

O “Construtor” especifica uma interface abstrata para a criacdo das partes de um objeto

“Produto”.

O “ConstrutorConcreto” constrdéi e monta as partes de um produto implementando a
interface “Construtor”. Ele define e guarda a representagdo que criou, provendo uma

interface para a recuperacao do produto.

O “Diretor” constréi um objeto usando a interface “Construtor”. O “Produto” representa

0 objeto complexo em construgao.

3.3.2 Interpretacio das Regras

No modelo DOM, as regras assim como 0s proprios objetos sdo descritos através de
metadados. Apos a construcdo do modelo a partir dos metadados uma regra se
transforma em uma hierarquia de objetos que devem ser interpretados quando aquela
regra for ativada. A seqliéncia de ativacdo dos objetos da hierarquia depende do

contexto corrente dos objetos do modelo.

O padrao [Interpreter descreve como representar sentengas em uma linguagem e
interpretar essas sentencas. Um dos beneficios do padrao Inferpreter é que ele permite

que se adicione novas formas de se interpretar expressdes (Nakamura e Johnson, 1998).
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Assim sendo, ele define a representagdo da gramatica de uma linguagem, juntamente

com seu interpretador. A Figura 3.10 mostra a estrutura do padrdo Interpreter.

Contexto

Cliente > ExpressdoAbstrata L<

Interpreta(Contexto)
ExpressdoTerminal ExpressdoNaoTerminal <>
Interpreta(Contexto) Interpreta(Contexto)

FIGURA 3.10 — O padrao Interpreter.
FONTE: adaptada de Gamma et al.(1995, p.
245).

Um objeto “ExpressdoAbstrata” declara uma operagdo “Interpreta” que ¢ comum a

todos 0s nos na arvore de sintaxe abstrata.

Uma “ExpressaoTerminal” implementa uma operagao “Interpreta” associada a simbolos
terminais na gramatica. E requerida uma instancia desse objeto para cada simbolo

terminal em uma seqiiéncia.

Uma “ExpressaoNaoTerminal” representa, por exemplo, uma expressao de repeticao,
seqliéncia ou condicdo em uma gramatica. Uma classe desse tipo € requerida para cada
regra R ::= R;R,..R, na gramdtica, e sdo necessarias varidveis de instdncia do tipo
“Expressdo Abstrata” para cada simbolo desde R; até R, para implementar uma operagao
“Interpreta” para simbolos ndo terminais na gramatica. Essa operagdo tipicamente

chama a si mesmo recursivamente nas variaveis representando R; até R,.

O “Contexto” contém informagdes globais ao interpretador. O “Cliente” constrdi uma
arvore de sintaxe abstrata representando uma sentenca particular na linguagem que a
gramatica define. A arvore de sintaxe abstrata ¢ montada das instancias das classes

“ExpressaoTerminal” e “ExpressaoNaoTerminal”.
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Assim sendo, o “Cliente” constrdi a sentenga como uma arvore abstrata de instancias de
“ExpressaoTerminal” e “ExpressaoNaoTerminal”, e inicializa o “Contexto” invocando
a operagdo “Interpreta”. Cada nd “ExpressdoNaoTerminal” define “Interpreta” em
termos de “Interpreta” em cada sub-expressdo. A operagdo “Interpreta” para cada n6 usa

o “Contexto” para armazenar e acessar o estado do interpretador (Gamma et al., 1995).

3.3.3 Mudanca dos Metadados

Os objetos do mundo real sdo representados em um sistema DOM através de um
conjunto de objetos que se colaboram de modo a representar o estado, os
relacionamentos € o comportamento dos objetos reais. Como os objetos do modelo
DOM sdo construidos a partir dos metadados, qualquer mudanga dos metadados
acarreta a necessidade de mudanca dos objetos diretamente relacionados aqueles
metadados e também de todos os outros objetos que lhe sdo de alguma forma

dependentes.

Um efeito colateral do particionamento de um sistema em uma cole¢do de classes
cooperantes ¢ a necessidade de manter consisténcia entre os objetos relacionados. Para
se garantir a consisténcia sem reduzir a reusabilidade deve-se evitar que as classes
cooperantes tenham um alto grau de acoplamento. Uma solugdo para este tipo de
problema ¢ o padrdo Observer (Gamma et al., 1995) o qual descreve como estabelecer
estes relacionamentos. Ele ¢ utilizado em uma dependéncia 1-N entre objetos de modo
que quando um objeto muda seu estado, todos os objetos dependentes sejam notificados.
Os objetos chaves sdo os subject e observer. Um subject pode ter qualquer nimero de
observers dependentes dele. Todos os observers sdo notificados sempre que o subject

sofre uma mudanca de estado. A Figura 3.11 ilustra a estrutura do padrdo Observer.
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cd Observer )

Subject +obseners

Observer

+ Attach(Observer) : void

+ Detach(Observer) : void + Update() : void
+ Notify() : wid ~ [----- for all o in observers
{ o->Update} A
ConcreteSubject
- ConcreteObserver
- subjectState:
- observerState:
+ GetState() : void f----- return subjectState : obsenerState =
+ SetState() : void + Update(): woid L gypject->GetState()

FIGURA 3.11 — O padrao Observer.
FONTE: adaptada de Gamma et al.(1995, p.
294).

Um objeto Subject fornece uma interface para que objetos Observers possam se
registrar (Attach) para receber notificacdes de suas mudangas ou cancelar este registro
(Detach). Para se registrar os objetos Observers precisam ter uma interface padrao para
receber as notificacdes. Esta interface ¢ definida através da classe Observer. Um objeto
subject concreto, representado pela classe ConcreteSubject, armazena o estado de
interesse para os observers e envia uma notificagdo sempre que este estado mudar. Por
outro lado os objetos observers, representados através da classe ConcreteObserver,
mantém uma referencia para o objeto ConcreteSubject, armazenam o estado que deveria
permanecer consistente com o do subject e implementa a interface de atualizacdo da

classe Observer de modo manter a consisténcia.

3.4 Técnicas de Reflexdo

O modelo DOM propde que um sistema possa ser adaptado utilizando-se de uma

combina¢do adequada de objetos primitivos de forma a compor ou modificar objetos
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mais complexos. Como explicado no Item 3.3.2, a interpretagdo de uma regra gera um
processo recursivo que ¢ finalizado sempre que se atinge uma expressdo terminal. No
nosso caso isto equivale a executar uma regra de um objeto primitivo. Ativar as regras
de objetos primitivos com base nas descrigdes dos metadados requer a utilizagdo de

técnicas reflexivas.

Reflexdo computacional ¢ a atividade executada por um sistema computacional quando
realizando computag@o sobre sua propria computagao e possivelmente afetando-* Neste
sentido, um sistema reflexivo incorpora estruturas representando aspectos de si proprio
e pode at¢ mesmo modificar estas estruturas e o seu proprio comportamento (Maes,

1987).

A programagdo reflexiva nos leva a um programa que usa reflexdo em tempo de
execucao para alterar valores de campos na classe alvo (Fowler, 2002). Essas técnicas
estdo relacionadas com os modelos de objetos adaptidveis no sentido de que estas
também definem um nivel de abstracdo mais alta onde os metadados sao mantidos.
Porém, as técnicas de reflexdo ndo estabelecem que o metadado deve ser armazenado
em um banco de dados. Desta forma, pode-se dizer que os modelos de objetos

adaptaveis usam técnicas reflexivas.

O nucleo de reflexdo da linguagem Java fornece uma pequena e segura API que suporta
introspeccao sobre as classes e objetos na corrente maquina virtual Java. Se permitido
pelas politicas de seguranca, a API pode ser usada para: construir novas instancias de
classes, acessar e modificar campos de objetos e classes, e invocar métodos sobre

objetos e classes.

Esta API ¢ utilizada por duas categorias de aplicagdes. A primeira categoria ¢ composta
de aplicagdes que precisam descobrir e usar todos os membros publicos de um objeto
alvo em tempo de execugdo. Estas aplicagdes requerem acesso em tempo de execugdo a
todos os campos publicos, métodos e construtores de um objeto. Exemplos nesta
categoria sao servigos tais como Java Beans, e ferramentas como inspetores de objetos.
A segunda categoria consiste de aplica¢des sofisticadas que precisam descobrir e usar os

membros declarados por uma classe. Estas aplicagdes precisam ter acesso em tempo de
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execu¢ao a implementagdo de uma classe. Exemplos desta categoria sdo ferramentas de
desenvolvimentos, tais como interpretadores, inspetores e servigos em tempo de

execucao.

Instancias das classes Field, Method and Constructor implementam a interface Member
e podem ser criadas somente pela maquina virtual do Java, a qual as utiliza para

manipular os demais objetos.

Um objeto Field representa um campo refletido que pode ser uma variavel da classe
(campo estatico) ou uma variavel da instdncia. Métodos da classe Field sao usados para

obter o tipo de um campo e também para obter ou definir seu valor.

Um objeto Method representa um método refletido que pode ser abstrato, de uma
instancia ou de uma classe (estatico). Métodos da classe Method sao usados para obter
os tipos dos parametros, o tipo do retorno e os tipos de excegdes de um método. Em

adicao, o método “invoke” € usado para invocar o método em objeto alvo.

Um objeto Constructor representa um construtor refletido. Métodos da classe
Constructor sdo usados para obter os tipos dos parametros formais e tipos das excegdes
de um construtor. Em adi¢do o método newlnstance da classe Constructor é usado para

criar e inicializar uma nova instancia de uma classe.

O gerenciamento de seguranca do Java controla o acesso da API de reflexdo aos
objetos. Codigo privilegiado pode ter acesso completo, passando por cima das regras de
controle de acesso padrio da linguagem, usando o método setAccessible. Este método

esta disponivel nas classes Field, Method e Constructor.
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CAPITULO 4
SOLUCAO PARA UTILIZACAO DO MODELO ADAPTATIVO NOS
SISTEMAS DE CONTROLE DE SATELITES

Como visto no Capitulo 2, o grupo de desenvolvimento de sistemas de controle para os
satélites do INPE, através do sistema de controle para os micros satélites cientificos,
conseguiu construir um importante framework que minimiza e facilita mudangas para
atender requisitos especificos de futuras missdes espaciais. No desenvolvimento deste
framework, os pontos mais sujeitos a mudangas foram identificados e levados em conta
no projeto de modo a facilitar a criagdo de classes para atender necessidades especificas.
Porém, por menor que seja a mudanga ela exige conhecimento do framework e

codificagao das novas classes.

Este trabalho esta propondo que para a realizagdo destas mudangas o framework aceite a
conexao com um sistema de objetos adaptaveis. Deste modo a responsabilidade por
estas mudancas pode ser transferida para a equipe de controle dos satélites, desde que as

condicdes abaixo sejam satisfeitas:

e Os usudrios responsaveis pelas mudangas devem ter um grande conhecimento no
controle de satélites como, por exemplo, € o caso dos engenheiros responsaveis

pela operagao;

e Deve ser fornecida uma ferramenta de edigdo, para auxiliar estes usuarios, que

seja o mais amigavel possivel e que minimize a insercao de erros;

e Para realizar as mudangas os usudrios terdo acesso as regras de negdcio
oferecidas por objetos basicos do dominio do problema de controle de satélites,

ou seja, deve ser oferecida uma linguagem de alto nivel,

e A linguagem e/ou o conjunto de objetos oferecidos devem ser ricos o suficiente
para maximizar a possibilidade de que as mudancas sejam realizadas pelo

proprio usuario.

63



Além disso, como no futuro pode ocorrer a evolu¢ao do framework de controle de
satélites e a identificagdo de novos pontos de mudanga, o modelo de objetos adaptaveis
a ser criado ndo deve estar restrito aos tipos de objetos associados aos pontos de
mudanga conhecidos atualmente. Isto €, dentro do possivel, ele também deve ser um

framework.

A arquitetura da solu¢do proposta estd ilustrada na Figura 4.1 e ¢ composta dos
metadados armazenados em um banco de dados; um framework DOM construido com
base na arquitetura comum descrita no Item 3.2; uma ferramenta de edicdo dos
metadados; e uma interface externa para permitir que o sistema de controle possa

acessar os objetos do framework DOM.

id Visao de Com ponentes/

i Sistema DOM

Metadados Controladores
E m Sistema de
Framework Controle de
DOM Interface Externa Satélites

Editor DOM

<..-._-.._....

Subsistem a
de
Configuragao

Engenheiros de
Operacgao

FIGURA 4.1 — Arquitetura da solugao proposta.
Para atender novos requisitos de operagdo os engenheiros devem configurar tanto os
metadados, que descrevem os objetos adaptativos, quanto o sofiware do Sistema de

Controle de Satélites. Para facilitar a configuragdo dos metadados eles terdo a
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disposi¢cdo uma ferramenta de edi¢do que faz uso do framework DOM para atualizar os
metadados e através da qual serd possivel criar novos objetos e/ou tipos de objetos. Por
outro lado eles também deverdo configurar o software de controle para que o mesmo
tenha acesso aos objetos adaptativos via a interface externa disponibilizada pelo

framework DOM.

Uma vez realizadas estas duas configuragdes os controladores dos satélites terdo a sua
disposicdo uma nova versdo do sistema de controle que contempla as mudangas feitas
no modelo de objetos adaptativos para atender os novos requisitos de operacdo. Para
acessar os objetos definidos no sistema adaptativo o sistema de controle usa a interface

existente entre os dois sistemas.

O maior desafio encontrado no estudo da arquitetura proposta foi a defini¢do de um
modelo para representar as regras de negdcio. A solugdo encontrada propde uma nova
abordagem para implementa¢ao do modelo DOM, segundo a qual o padrdao Property ¢
utilizado também para modelar as regras dos objetos criados pelo usudrio. Ao final se
chegou a um modelo no qual Objetos, Tipos de Objetos e Regras sdo representados por
uma arvore de entidades e suas propriedades. Esta concepg¢do resultou em uma menor

complexidade na modelagem dos metadados e do framework DOM.

No restante deste Capitulo, serdo apresentados com mais detalhes: a abordagem para a
implementagdo do modelo DOM (Item 4.1); a especificagdo de casos de uso para
definicdo de um sistema segundo a arquitetura proposta (Item 4.2); as classes que
compdem o framework gerado a partir destes casos de uso e da abordagem de
implementagdo do modelo DOM (Item 4.3); os metadados que foram definidos (Item
4.4), a interface externa com o sistema de controle de satélites (Item 4.5) e uma visdo da
dindmica do funcionamento das classes do framework (Item 4.6). Em seguida, no
Capitulo 5, serd mostrado um protdtipo da arquitetura proposta ¢ um exemplo da
utilizacao deste protdtipo pelo sistema de controle de satélites, apresentado no Capitulo

2.
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4.1 Abordagem para Implementacio do Modelo DOM

Durante a primeira parte do estudo do modelo de objetos adaptativos, finalizada com a
apresentacdo da proposta de dissertagdo, foi feita a implementacdo de um protédtipo de
estudo do modelo DOM e notou-se que a maior dificuldade de sua implementagdo
estava na defini¢do de regras de negocio configurdveis através da base de dados. Esta
definicdo podia se tornar tdo mais complexa quanto maior for a flexibilidade a ser

oferecida aos usuarios finais.

Além disso, na literatura pesquisada se encontrou muitas referéncias sobre a
implementagao dos padroes Type-Object and Properties, mas muito pouco sobre o
padrdo Strategy. O principio para a configuracdo das regras encontrado na literatura ¢
que os usuarios devem poder combinar regras basicas pré-definidas (fung¢des primitivas)
para construir uma regra de maior complexidade. Mas, para oferecer maior
flexibilidade, pelo menos dois aspectos importantes devem ser também considerados na
configuracdo das regras: a) acesso ao conjunto de entidades que compdem o modelo

(contexto); b) tratamento de condigdes.

Como conseqiiéncia destas constatacdes o foco desta pesquisa foi dirigido em primeiro

lugar para alcangar um meta-modelo para as regras.

Fazendo-se uma analogia com as linguagens de programacdo existentes, uma regra
pode, por exemplo, ter um tipo de retorno e usar parametros para que um dado contexto
de Entidades possa ser utilizado e/ou modificado pela combinacao de fungdes primitivas
que compde o procedimento a ser executado. Em relacdo as condigdes, este
procedimento deve comportar pelo menos, a execucdo condicional e iterativa de
comandos. Um comando, por sua vez, pode ser uma fun¢do primitiva ou um dos tipos

de seqiiéncia.

A regra em si ¢ entdo uma entidade complexa. Ela pode ser vista como uma entidade
que tem como propriedades: a conexao com o contexto das entidades externas, que pode

ser necessario para a execucao da mesma, e o procedimento a ser executado. Cada uma
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destas propriedades também ¢ bastante complexa e pode ser vista como composta de

uma ou mais entidades.

Desta forma, uma regra pode ser modelada como uma entidade que tem propriedades,
tais como tipo de retorno, parametros e procedimento. Um procedimento pode ser uma
entidade que tem uma seqiiéncia de propriedades do tipo comando. Uma propriedade do
tipo comando pode estar associada a um dos seguintes tipos de propriedades: regra de
um objeto primitivo, regra de um outro tipo de entidade definido pelo usuério, e

seqiiéncias condicional e iterativa de comandos.

Através da generalizacao desta idéia o modelo de uma regra foi entdo concebido como
sendo uma arvore de entidades e propriedades. Qualquer regra pode ser instanciada com

base neste modelo. A estrutura desta arvore esta ilustrada na Figura 4.2.
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cd arvore regra J
Regra
1
1 1 1
0.1 0..1
Tipo Retorno Lista de 0.1 v%
Parametros “locais
1 1
1. 1 1.*
Parametro Procedimento Variavel local
1
0..*
Comando
Objeto Sequencia de
Comando V\ 1™ Comandos
1\ 1
Comando
1| Comando composto 1
Regra Simples
Comando 1 1
A 1
/1 1 1
0..1 Condicéao
Retorno
Comando 1
0..1
Lista de 1.7
Argumentos EEmands
do Comando P
e —— légico
1
1.
Argumento
Comando

FIGURA 4.2 — Modelo dos tipos de entidade de uma regra.
Assim, uma entidade do tipo “Regra” ¢ composta dos seguintes tipos de propriedades:

e Tipo Retorno — ¢ parte do contexto e representa o tipo de objeto do valor que

sera retornado como resultado da execucao da regra;
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Lista de Parametros — representa o conjunto de possiveis parametros que sejam
necessarios para passar um dado contexto de objetos para ser acessado /

modificado pela regra;

Lista de Variaveis Locais — representa o conjunto de possiveis variaveis locais

necessarias para execucao da regra;

Procedimento — representa a seqiiéncia de comandos que devem ser executados

pela regra.

Cada parametro contém como atributos a sua identificagdo e o tipo de objeto

representado por ele. De modo semelhante cada variavel local contem os atributos de

identificacao e o tipo de objeto representado.

A entidade comando foi concebida com base no padrao RuleObject, onde cada comando

pode ser classificado como sendo de um dos seguintes tipos:

Comando simples — regra de um objeto primitivo ou regra de um outro tipo de

objeto definido pelo usuario ou;

Comando composto — seqiiéncia iterativa ou condicional de comandos.

Os comandos simples sdo compostos das seguintes propriedades:

Objeto Comando — representa o objeto que recebe a mensagem (comando);
Regra Comando— identifica qual das regras de Objeto Comando sera ativada;

Retorno Comando — representa o objeto que sera atualizado com o valor

retornado como resultado da execucao do comando;

Lista de Argumentos do Comando — representa o conjunto de argumentos
(contexto de objetos externos) que devem ser utilizados durante a execu¢do do

comando.

Cada Argumento Comando contém os atributos:
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e identificagdo do argumento
e valor do argumento ou referencia para um objeto representado pelo argumento.
Os comandos compostos possuem as seguintes propriedades:

e Condi¢ao — que representa a seqii€ncia de comandos 16gicos que compodoem a

condi¢do

e Seqiiéncia de Comandos — que representa a seqii€éncia de comandos a serem
executados se (seqiiéncia condicional) ou enquanto (seqliéncia iterativa) a

condicao for valida

O padrao Type-Square € utilizado na relagdo da especificagdo do contexto de tipos de

objetos aceitos por uma regra (Tipo Retorno e Parametros) com:
e Os objetos reais que sdo utilizados pela regra durante sua execugao;
e especificacdo do contexto de um comando simples.

Em seguida foi observado que, dada sua generalidade, a concep¢do de uma arvore de
entidades e propriedades poderia ser uma boa solugdo nao apenas para a representagao
de uma regra mas para a implementacdo de toda a arquitetura do Modelo de Objetos
Adaptaveis descrita no Capitulo 3. A Figura 4.3 exibe a estrutura concebida para o

modelo completo.
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cd arvore completa/
DOM
1 1
1
/1

Lista de Lista de

Objetos tipos de

objetos

1
* 1
0.. 0.
QD Tipo de
objeto
! / 1 1
Lista de Lista de _
propriedades tipos de Lista de_
propriedades regras
1
/! |
1.*%
yAS 1.*
Propriedade ]
Tipo de_ Regra
propriedade

FIGURA 4.3 — Estrutura de representa¢ao do modelo DOM.

A raiz da arvore representada pelo modelo se divide em duas listas: Tipos de Objetos e
Objetos.

Cada Tipo de Objeto contém duas sub-listas: Lista de Tipos de Propriedades (atributos)
e Lista de Regras (servigos). Cada Tipo de Propriedade contem a identificacdo da
Propriedade e uma referéncia para o tipo de objeto por ela representada. A

representacao das regras segue a estrutura ilustrada na Figura 4.2.

De acordo com o padrdo Type-Square cada Objeto estd associado a um dos Tipos de

Objetos previamente definidos e contem uma lista de Propriedades definidas pelo Tipo
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de Objeto ao qual estd associado. De modo semelhante, cada Propriedade contem uma

referéncia para o Tipo de Propriedade por ela representada e o seu valor.

Baseado neste modelo o usudrio final pode: alterar as regras do negécio instanciando
novos tipos ou modificando os tipos existentes; ou executar as regras existentes através

da instanciacao de objetos dos tipos existentes.

4.2 Casos de Uso

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de casos de usos definidos para a especificacdo de

um prototipo que foi construido para verificar a viabilidade da arquitetura proposta.

ud caso de uso/

Editar
Propriedades

Preparar
Testes

Sistema de
Controle de
Satélites

Editar Objetos

Executar
Regras

Usuario
Configurador

Editar Tipos
de Objetos

N
«include» «include»
7

S

Editar
Procedimento

Editar Tipos
de

Editar Regras
de Negécio

Propriedades

FIGURA 4.4 — Diagrama de casos de uso.
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Foram definidos trés casos de uso principais: Editar Objetos, Editar Tipos de Objetos e
Executar Regras. Os dois primeiros se referem a ferramenta de edigdo e o ultimo a
interface para que o modelo de objetos criados pela ferramenta possa ser acessado pelo
sistema de controle de satélites. O terceiro caso de uso também representa uma interface
disponivel na ferramenta de edi¢do para permitir que os tipos de objetos e objetos
criados possam ser testados antes de serem utilizados pelo sistema de controle de

satélites.

A edigdo dos Tipos de Objetos inclui dois casos de uso: Editar Tipos de Propriedades e
a Editar Regras de Negocio. Na defini¢do de um Tipo de Propriedade o usudrio deve
definir o nome da Propriedade e definir o seu tipo através da selecdo de um dos Tipos
de Objetos existentes. Para adicionar uma nova Regra a um Tipo de Objeto o usuario
deve especificar o nome da Regra, um possivel conjunto de Tipos de Objetos utilizados
para definir um contexto de entidades a ser utilizado pela regra (tipo de retorno e
parametros), possiveis varidveis locais que sejam necessarias € o Procedimento a ser

executado.

Na edi¢ao de um Procedimento, o usuario pode incluir / eliminar comados dos seguintes
tipos: fungdes de objetos primitivos, fungdes de outros Tipos de Entidades definidos
através da ferramenta, seqliéncia condicional de comandos e seqiiéncia iterativa de

comandos.

A edi¢do de um Objeto inclui a Edi¢do de suas Propriedades e a preparacao de um
ambiente para testes das Regras criadas ou modificadas. Ao incluir um novo Objeto o
usuario deve definir o nome do Objeto e selecionar o seu tipo do conjunto de Tipos de
Objetos pré-definidos pela ferramenta. Ao se criar um novo Objeto a ferramenta cria
automaticamente as Propriedades associadas ao seu tipo. Posteriormente o usuario deve
definir o valor de cada propriedade, atribuindo-lhe um valor dos tipos primitivos basicos
(Inteiro, Texto, Real ou Boleano) ou criar uma referéncia para um outro Objeto
(Relacionamento de Associagdo). Para facilitar a verificagdo do modelo de objetos
criados ou modificados, a ferramenta adicionalmente cria um ambiente para que o

usuario possa testar a execu¢do de novas regras ou testar a execugdo de regras apos
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modifica¢des ocorridas em algum elemento do modelo associado a elas. Na definicao
do ambiente necessario para testar uma regra o usudrio deve definir o contexto que sera
utilizado na execu¢do da regra: Objetos associados ao valor de retorno da regra e aos
seus parametros. O contexto pode também ser definido através de valores no caso de

objetos dos tipos primitivos basicos.

A especificac¢do do caso de uso Executar Regras estabelece que a ferramenta de edicao e
o sistema de controle de satélites devem poder ter acesso aos Objetos e Tipos de

Objetos existentes e executar qualquer uma de suas regras.

4.3 Framework DOM

Neste Item serdo apresentadas as classes que foram criadas para representar a arvore
descrita no Item 4.1. A tabela 4.1 apresenta o mapeamento entre os nos das arvores,
ilustradas nas Figuras 4.2 e 4.3, as classes que foram criadas para representa-los, e os

casos de uso, ilustrados na Figura 4.4, nos quais estas classes colaboram.
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TABELA 4.1 — Relacionamento entre casos de uso, classes e nos da arvore

No Classe Caso de Uso
Lista de tipos de objetos CdomlListaTipos Editar Tipos de Objetos
Tipo de objeto CtipoEntidade
Lista de tipos de propriedades ClistaAtributos
Lista de regras ClistaServicos
Lista de Objetos CDomlListaEntidades | Editar Objetos
Objeto CEntidade
Lista de propriedades ClistaPropriedades
[1] CListaFuncoes
Propriedade CPropriedade CPropriedade
Tipo de propriedade CAtributo Editar Tipos de
Propriedades
(continua)
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TABELA 4.1 (continuagao)

Regra CServico Editar Regras de
Negocio

Tipo Retorno CTipoRetorno

Lista de Parametros CListaParametros

Parametro CParametro

Lista de variaveis locais CListaVarLocais

Variavel local CVarLocal

Procedimento CSequencia

Comando CComando Editar Procedimento de
uma Regra

Objeto Comando CObjetoComando

Regra Comando CMetodoComando

Retorno Comando CRetornoComando

Lista de argumentos do Comando | CListaArgumentos

Argumento Comando CArgumento

Comando logico CComandoLogico

Comando composto CSeqlterativa

Comando composto CSeqCondicionada

Condicao CCondicao
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TABELA 4.1 (conclusao)

[1] CFuncao Preparar Testes
[1] CTipoRetorno

[1] CListaArgumentos

[1] CArgumento

Lista de Objetos CDomlListaEntidades | Executar Regras
Lista de tipos de objetos CDomlListaTipos

[1] Estes nos foram acrescentados adicionalmente ao modelo de arvore proposto com a

finalidade de permitir os testes dos Objetos criados através do modelo DOM

Os principais relacionamentos estaticos entre as classes da Tabela 4.1 serdo

apresentados a seguir através de alguns diagramas de classes.

Em todos os diagramas de classe o esteredtipo “N6” tem o propodsito de identificar que
instancia(s) de uma classe sdo nos de instancia de outra classe. Por exemplo, na Figura
4.5 a raiz do modelo se ramifica em uma instincia da classe CDomListaEntidades e em
uma instancia da classe CDomListaTipos. Outra informagdo importante a respeito do
modelo ¢ que todos os nos da arvore do modelo s3o instancias de classes derivadas da

classe base CDomNode.

2 (13

Para evitar confusdes na utilizacdo das palavras “objeto”, “propriedade” e “regra”, na
continuagdo deste texto os objetos dindmicos, as propriedades dos objetos dindmicos, os
tipos de objetos dinamicos e as regras dos objetos dindmicos serdo chamados de

Objetos, Propriedades, Tipos de Objetos e Regras, respectivamente.
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Na Figura 4.5 esta ilustrada a raiz da hierarquia de entidades e propriedades cuja

composicdo contém todos os Objetos, representados pela classe CEntidade, e todos os

Tipos de Objetos, representados pela classe CTipoEntidade, criados pelo modelo.

cd Raiz )

/-7 «NO»

CDomListaEntidades

T
[}
!
[}
!
[}
[}

[}

[}

[}
/
[}
!

«Né»

CEntidade

Inteiro

\\

CDataBase

T

«use»

DefaultMutable TreeNode
CDomNode

i

CObjeto

-m_objeto

ObjetoPrimitivo

A

Real

&

~

N
«Né»\\\is

CDomlListaTipos

Boleano

T
[}
[}
\
[}
[}
[}

1
1
1
1
1
\
«NO6»
1

Y

CTipoEntidade

Texto

FIGURA 4.5 — Diagrama de classes “Raiz”.
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A persisténcia de todas as informagdes que compdem o modelo DOM ¢ garantida
através do relacionamento entre a classe base CDomNode ¢ a classe CDataBase. A
classe CDataBase ¢ a unica interface com o banco de dados provendo todos os servigos
necessarios para garantir o armazenamento, recuperacao, atualiza¢ao e eliminagdo dos
dados do modelo durante o processo de edicdo do modelo, ou atualizagao dos valores

dos Objetos durante a execugao de suas Regras.

A Figura 4.5 ilustra também o relacionamento com os objetos primitivos. A classe
CObjeto ¢ uma interface comum aos varios papéis representados pelos Objetos em
diferentes contextos: Objetos, Propriedades, Argumentos e Valor de Retorno. Cada
instancia de CObjeto, ou suas derivadas, contém uma instdncia da classe
CObjetoPrimitivo. A classe CObjetoPrimitivo define a interface comum a todos objetos
primitivos de qualquer dominio de problema que podem ser agregados ao modelo. As
classes Inteiro, Real, Boleano e Texto representam objetos primitivos basicos que sao

utilizados por Objetos primitivos mais complexos.

Para inserir um objeto primitivo no sistema DOM proposto ¢ suficiente: (1) criar uma
classe derivada de CObjetoPrimitivo na linguagem Java e gerar o correspondente
arquivo .class e; (2) criar os metadados correspondentes ao novo Tipo de Objeto,
juntamente com a especificagdo de seus Tipos de Propriedades e Regras. Estas
especificagdes sdo realizadas com base nos Tipos de Objetos primitivos anteriormente

cadastrados.

O proximo diagrama de classes (Figura 4.6) ilustra a aplicacdo do padrdao Type-Square
na defini¢do do relacionamento entre os Objetos, suas Propriedades, seus Tipos e os
Tipos de suas Propriedades. Cada Objeto, representando pela classe CEntidade, se
associa com uma instancia da classe que define o seu Tipo, representada pela classe
CTipoEntidade. As Propriedades de um Objeto, representadas pela classe CPropriedade,
sdao definidas com base na especificagao dos Tipos de Propriedade, representados pela
classe CAtributo, associados a classe CTipoEntidade. Um Objeto pode executar

qualquer Regra, representada pela classe CServico, associada ao seu Tipo. As classes
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CListaPropriedades, CListaAtributos e CListaServigos representam, respectivamente, as

cole¢des de Propriedades, Tipos de Propriedades e Regras.

cd Type-Square J

CDomNode CDomNode
CListaServicos  [_______ =) CServico

«No6»

A

«NO»

CObjeto CDomNode
CEntidade CTipoEntidade

% \‘\ \\\ «NO»
« NO»\Q \\J
CDomNode CDomNode

CListaPropriedades CListaAtributos

T
/
// /
. /

, / «N6»
.7 N6» L}
L «
CObjeto
CAtributo

CPropriedade

FIGURA 4.6 — Diagrama de classes Type-Square.

Uma vez que um Tipo de Objeto esteja totalmente definido, através dos seus Tipos de
Propriedades e suas Regras, ¢ possivel criar Objetos a partir dele. Juntamente com cada
instancia da classe CEntidade sdo criadas instincias das classes CListaPropriedades,
CListaFuncoes e CPropriedade. Cada uma das instancias da classe CPropriedade criada
corresponde a uma instancia da classe CAtributo associada ao Tipo de Propriedade em

questdo. Na defini¢do de uma Propriedade ¢ possivel:
e atribuir valores a Propriedades correspondentes aos Tipos primitivos basicos;

e criar referéncias destas Propriedades para outros Objetos do mesmo tipo que

existam de forma a representar relacionamentos de associacdo entre Objetos;
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e definir as Propriedades de uma Propriedade levando em conta que a classe

CPropriedade ¢ derivada de CEntidade.

A descricao dos componentes de uma Regra esta ilustrada na Figura 4.7. A classe
CSequencia representa a seqiiéncia de comandos que devem ser executados pela Regra
de negdcio em questdo. A figura apresenta também os componentes de um comando e
suas diferentes especializacdes para oferecer uma flexivel capacidade de edi¢do de uma
Regra. Cada comando da seqiiéncia ¢ uma instancia da classe CComando. A classe
CSequencia tem uma referéncia para o primeiro comando da seqiiéncia e cada instincia

da classe CComando possui uma referéncia para o proximo comando da seqiiéncia.

cd RuIe-Objects/

2\

oo

CSegqlterativa

-m_primeiroComando

«N6»

V4

CCondicao

' // "

' 2"«NO»
1

H

CDomNode
CSequencia

CDomNode CDomNode CDomNode CDomNode
CObjetoComando CMetodoComando [ CRetornoComando | |CListaArgumentos
SO [ ’ -7 N «NO»
N \ e ,’/ N
\\\ \ J ///
N \ / - p
«NO»., «NO» «NO» _«NO6» CObjeto
AN W L g CArgumento
AN \ / _-#m_proximoComando
CDomNode é’
CComandolLogico CComand
= omando

CSeqCondicionada

CDomNode
CServico

FIGURA 4.7 — Diagrama de classes dos componentes de uma regra.

Um comando de uma Regra A pode corresponder a execugdo de uma outra Regra do

mesmo tipo de objeto da Regra A ou uma Regra de qualquer outro objeto que faca parte

do contexto de Objetos visivel pela Regra A. Nestes dois casos o comando,

representado pela classe CComando, possui como componentes instancias das classes
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CObjetoComando (Objeto que recebe o comando) , CMetodoComando (Regra
associada ao comando), CRetornoComando (Objeto que recebe o valor retornado pelo

comando) e CListaArgumentos (Lista de Argumentos utilizados pelo comando).

Por outro lado um comando pode representar um bloco de comandos condicionais ou
iterativos. Nestes casos a classe CComando ¢ especializada nas classes CSeqlterativa e
CSeqCondicionada. Estas duas classes possuem dois componentes: uma seqiiéncia de
comandos e a condicdo que deve ser satisfeita para a execucdo da seqiiéncia. A
seqiiéncia de comandos destes blocos ¢ representada pela mesma classe CSequencia
utilizada para descrever uma regra e a condigdo ¢ representada pela classe CCondicao
que ¢ uma especializagdo da classe CSequencia. Uma condi¢cdo ¢ composta por uma
série de comandos l6gicos que sdo representados pela classe CComandoLogico. Este

conjunto de classes foi modelado tendo como referéncia o padrao Rule-Objects.

Para facilitar os testes dos Objetos foi incluida no modelo uma nova ramificagdao de
propriedades, que estd ilustrada na Figura 4.8, de modo a ser possivel definir o contexto
e ativar as Regras dos Objetos através da ferramenta de edicdo. Nesta nova ramificagdo
a classe CFuncao representa um teste aplicado a uma Regra. Para cada teste sdo
associados os Objetos correspondentes aos argumentos da regra ¢ o Objeto que ird
receber o valor retornado pela Regra, apds sua execucdo. Estes Objetos estdo
representados pelas classes CArgumento e CTipoRetorno, respectivamente. Na
definicdo dos argumentos ¢ possivel atribuir o valor de um tipo primitivo basico, ou
fazer referéncia ao conjunto de Objetos existentes e também ao conjunto de

Propriedades do Objeto em questao.

82



cd Fungéo/

C O bjeto
CEntidade

v
’ ~
- ~

« N 6 » A///'/ \\\\\«XNC)»
CDom Node CDom Node
CListaPropriedades CListaFuncoes
\i/ «N 6 »
CDom Node
CFuncao
- ~ .
-7 So «No»
L= «No» N\
C O bjeto CDom Node
CTipoRetorno ClListaArgum entos

«N 06 »

C O bjeto
CArgum ento

FIGURA 4.8 — Diagrama de classes “Fun¢do de Teste”.

Como pode ser visto, os componentes de uma fungao de teste sdo representados pelas

mesmas classes utilizadas anteriormente para definir os comandos de uma regra.

4.4 Metadados

Todas as operagdes de edicdo do modelo e execucdo de regras, descritas nos itens
anteriores, resultam na atualizagdo dos elementos que compdem a arvore de entidades e
propriedades em uma Base de Dados de modo a garantir a persisténcia dos dados. A
Figura 4.9 ilustra o modelo da base de dados que foi idealizada. Este modelo ¢

composto de trés relacdes:

e Relacdo tblEntidade, na qual sdo armazenadas as descricdes de todas as
entidades descritas no Item 4.1 (Objetos, Tipos de Objetos, Propriedades, Tipos
de Propriedades, Regras, etc).
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e Relacdo tblPropriedade, na qual sdo armazenados os relacionamentos entre uma

entidade e suas propriedades

e Relacdo, na qual sdo armazenados os valores dos tipos primitivos basicos que

sdo entrada ou saida do processo de execucao de uma Regra

cd Base de Dados/

tblPropriedade

FK
FK

«column» IdEnt: Long
«column» IdPropEnt: Long
«column» Papel: Integer

+
+

«FK» FK_IdEnt(Long)
«FK» FK_ldPropEnt(Long)

+ldEnt

+PK_tblEntidade

+IdPropEnt

+PK_tblEntidade

tblEntidade

«column» NomeEnt: Text(20)
*PK «columny IdEnt: Long

«column» IdTipoBase: Long
«column» Descricao: Text(50)

+  «PK» PK_tblEntidade(Long)
+  «unique» UQ_tblEntidade_IdEnt(Long)

tbIValor

FK «columny IdEnt: Long
«column» Valor: Memo

+  «FK» FK_IdEnt(Long)

+ldEnt

+PK_tblEntidade

FIGURA 4.9 — Diagrama do modelo da base de dados.

A tabela tblEntidade é composta dos seguintes campos:

e IdEnt: identificagdo numérica e inica de cada entidade

e NomeEnt: nome atribuido a entidade

e IdTipoBase: identificacdo do tipo de nd que a entidade representa na arvore

descrita no Item 4.1
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e Descrigdo: texto descritivo da Entidade

A tabela tblPropriedade é composta dos seguintes campos:
e IdEnt: identificacdo da entidade
e IdPropEnt: identificacdo da propriedade

e Papel: tipo de relacionamento entre uma Entidade e sua propriedade (Tipo de
Entidade, Referéncia, Sequenciamento). O papel “Tipo de Entidade” ¢ utilizado
na associa¢ao de um Objeto com outra entidade que define o seu Tipo de Objeto.
O papel “Referéncia” ¢ utilizado na definicdo dos argumentos de uma Regra ou
para definir o relacionamento de associacdo entre Objetos. E o papel
“Sequenciamento” ¢ utilizado para garantir a ordem dos comandos que

compdem uma Regra.
A tabela tblValor ¢ composta dos seguintes campos:
e [dEnt: identificacdao de uma entidade que representa um Objeto

e Valor: valor de um tipo primitivo basico (Inteiro, Real, Boleano ou Texto)

4.5 Interface Externa

Apoés a criagdo e validagdo, via a ferramenta de edi¢do, os Objetos armazenados no
repositorio podem ser utilizados pelo sistema de controle de satélites. Para que o acesso
a estes Objetos seja possivel é necessario definir uma interface externa para ativagao

dos mesmos.

Para que possam executar uma de suas Regras de negocio definidas no repositério, o

sistema de controle precisa definir as seguintes informacgdes:

e Nome do Objeto ou do Tipo de Objeto, contido no repositorio, associado a

Regra de negbcio que se deseja executar;
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e Nome da Regra de negodcio contida no repositorio;

e Nome do Objeto, contido no repositério, que deverd receber o valor retornado
pela Regra de negocio ou referéncia para um objeto interno ao sistema de

controle de satélites;

e Nomes dos objetos, contidos no repositorio, correspondentes aos argumentos
utilizados pela regra de negdcio ou referencias para objetos internos ao sistema

de controle de satélites;

Quando se desejar executar uma Regra do repositorio os sistemas de controle deverdo
executar um servigo da interface de acesso ao repositorio passando estas informagdes.
Os objetos internos do sistema de controle de satélites, que fizerem parte destas
informagdes, devem ser instancias de classes derivadas da classe ObjetoPrimitivo
definida no Item 4.3, ou seja devem ser também objetos do dominio de conhecimento

das classes que controlam o acesso ao repositorio de objetos adaptaveis.

O servigo da interface de acesso ao repositdrio, por sua vez, sera responsavel pela
ativacdo da Regra e atualizag@o dos valores dos Objetos associados ao valor de retorno e

argumentos da Regra.

Além do servico de ativagdo das Regras de negocio, a interface de acesso ao repositorio
deve também prover servigos para que modulos de configuragdo dos sistemas externos
possam selecionar os nomes dos Objetos, Tipos de Objetos e das Regras de negocio

armazenados no repositorio.

A definicdo desta interface de acesso permite que futuros requisitos possam ser
implementados por um usudrio devidamente capacitado do sistema de controle de

satélites, de duas maneiras:

¢ mudanca do comportamento interno de uma Regra do repositério que o sistema
de controle de satélites ja conhece, através da utilizacdo da ferramenta de edigdo

do repositorio;
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e criacdo de novas Regras no repositério e configuragdo do sistema de controle de

satélites para acessa-las.

4.6 Construcao e Interpretacao dos Objetos Dinamicos

A seguir, através de diagramas de seqiiéncia que representam as principais fungdes da
arquitetura proposta, serdo apresentados mais detalhes sobre a troca de mensagens entre
os objetos das classes utilizadas para representar os Objetos Dindmicos. Além disso, nos
casos em que sao utilizadas fungdes reflexivas sera também mostrada a implementagao
em Java. Desta forma, serao detalhadas a inicializagdo do sistema DOM, as fungdes de
edicdo (insercdo, remog¢ao e atualizacdo) dos Objetos Dinadmicos através da ferramenta

de edicao e a execugdo de Regras dos Objetos Dinamicos.

A Figura 4.10 ilustra a inicializagdo do sistema DOM, quando todos os objetos
dindmicos sdo instanciados através da sua recuperagdo da base de dados. Inicialmente o
servico CriarPropriedade instancia o no raiz. Em seguida ¢ chamado o servigo Expandir
para instanciar os nos contidos no no raiz. O servico Expandir da classe base
CDomNode ¢ um servigo recursivo que extrai cada né da base de dados, o instancia
utilizando o servigo CriarPropriedade e em seguida chama o servico Expandir para o
novo né criado. O servigo Expandir pode ser redefinido nas classes que representem
algum tipo de n6 especial. Por exemplo, no caso de nds que representam comandos este

servico ¢ redefinido de modo a apresentar na tela a ordem correta dos comandos.
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sd Inicializagao J

% CDomNode

Actor
]

1
ECDomNode:= CriarPropriedade()

CDomRaiz
Expandir() : CDataBase
boolean:= ObterPrimeiraPropriedade() :
gn|
loop
CDomNode:= CriarPropriedade()
:CDomNode
AdicionarFilho() :
L boolean:= ObterProximaPropriedade() -
! i
. : X
Expandir( o
T L [l
1 i X

FIGURA 4.10 — Diagrama de seqiiéncia de inicializagao.

Uma vez que todos os nds estejam instanciados o usudrio pode navegar pela arvore
gerada expandindo os nds desejados. Selecionando um n6 com o botdo direito do
“mouse”, o0 usudrio tem acesso a um menu “popup” com as opcdes de insercao,
atualizacdo e remoc¢ao de nos. No caso de um n6 que corresponda a uma fungao de teste

¢ possivel também selecionar a execucao daquela fungao.

A Figura 4.11 ilustra um caso de inser¢ao de no: inser¢ao de um novo Tipo de Objeto.
Ao selecionar o n6 correspondente a lista de tipos de objetos € a op¢ao de inser¢do, um
didlogo ¢ exibido para que o usudrio possa definir o nome e a descri¢do de um novo
Tipo de Objeto. Se um usuario confirmar a operagdo o novo Tipo de Objeto ¢
adicionado a base de dados e um novo n6 ¢ acrescentado a arvore. Juntamente com a
inser¢do do novo Tipo de Objeto sdo inseridas as suas correspondentes listas de

atributos (Tipos de Propriedades) e servigos (Regras). O usudrio pode, posteriormente,
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selecionar estas listas para adicionar os Tipos de Propriedades e as Regras associadas

aquele Tipo de Objeto.

sd Inserir Novo Tipo )

% EditorDom CDomNode CDomListaTipos

Actor
]

m_adiciqnarMenuItemActionPerformed()
1

AdicionarPropriedéde()
1

AdicionarPropriedade()

CDIgPropriedade
9

DefineNome() i

DefineDescricao()
1

4’['

T
show :

String:=

1
ObterNome() 4>|j

String:= 4,[:]
T 7 ObterDescricao()

T N CDataBase
int:=
InserirPropriedade() -
CDomNode:=

CTipoEntidade

CriarPropriedade() [‘|<__|

-

AdicionarFilho()

[i ; CDomNode:=

.............-----..E -

AdicionarProprieda'de() o
int:=
Lista Atributos Inse:rirPropriedade(
[ —— CDomNode:=
)'< CriarPropriedade()
Lista Senigos
AdicionarFilho()
T L CDomNode:= >-<
' AdicionarPropriedade()

FIGURA 4.11 — Diagrama de seqiiéncia para inserir novo tipo de objeto.

As Figuras 4.12 e 4.13 a seguir exemplificam o processo de atualizagdo de um no6 da
arvore. Estas figuras também ilustram o processo de defini¢do de valores dos tipos

primitivos usando as fungdes reflexivas da linguagem Java.
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X

Actor

sd Atualizar Objeto J

EditorDo|

m CDomNode

CEntidade

CTipoEntidade

1.0 m_atualizérl\/lenultemActionPerformed()
1 1

-]

1.1 AtualizarEntidade()

-1

1.2 AtualizarEntidade()
1

1.5 String:=

1.12

1.4 Vector:= ObterObjetos()

1.7 String:= ObterValor()

nao tiver

ObterNomeTipoEntidade()

1.3 CObjeto:= ObterPropriedades()

A atualizacao
S0 é realizada
se a Entidade

nenhuma
propriedade.

i s

—..é

16 | CDIglnicializaEntidade

1.8 AtualizarValor()

]

1.9

1.10 AtualizarValor()

CDataBase

1.11 AtualizarValorObjeto()

String:= ObterNomeTipoEntidade()

X

Tipos Primitivos
basicos: Inteiro,
Texto, Boleano e

Real

--q

113 Inteiro
Tipo Primitivo mais
complexo: usa funcdes
reflexivas Java
20 Class
2.1 forName —
o
2.2 isAssignableFrom o
o
2.3 newlnstance !
- =
i X

FIGURA 4.12 — Diagrama de seqiiéncia para atualizar valor de um objeto.

Na Figura 4.12 ¢ exibido o processo de atualizagdo do valor de um Objeto. Ao

selecionar um nd correspondente a um Objeto que ndo tenha nenhuma Propriedade ¢

exibido um didlogo para que o usuario possa definir uma referéncia deste Objeto para
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um outro Objeto, ou definir o seu valor caso o Objeto correspondente ao nd selecionado
for de um tipo primitivo. Levando em conta que a classe CPropriedade ¢ uma
especializacdo da classe CEntidade a referéncia para um outro Objeto ¢ principalmente
utilizada no caso de uma Propriedade que representa uma associacdo com outro Objeto.
Em seguida se o Tipo do Objeto for um dos tipos primitivos o servico
AtualizarValorObjeto ¢ ativado para instanciar um objeto do  tipo primitivo
correspondente e associa-lo com o Objeto. Se o tipo primitivo for um dos tipos basicos
0 objeto ¢ instanciado de modo a conter o valor digitado pelo usudario. Por outro lado, se
0 objeto for um tipo primitivo mais complexo ¢ criada uma instancia utilizando as
fungdes reflexivas do Java definidas na classe “Class” e o nome do Tipo de Objeto
associado. Por ultimo, o valor obtido ao final da interacdo do usudrio com o diadlogo ¢

armazenado na base de dados.

No trecho de codigo Java apresentado a seguir “tipo” contém o nome do tipo do Objeto
cujo valor estd sendo atualizado e “ObjetoPrimitivo” ¢ o nome da classe base de todos
0s objetos primitivos. A linha de codigo com o comando “isAssignableFrom” ¢
utilizada para verificar se a classe associada com o tipo do Objeto ¢ derivada da classe
ObjetoPrimitivo. Caso seja derivada, o comando “newlnstance” ¢ utilizado para criar

uma instancia da mesma.

try

Class classe = Class.forName(tipo);

Class classePai = Class.forName("ObjetoPrimitivo"); // linha 2.1 no

diagrama
if(classePai.isAssignableFrom(classe)) // linha 2.2

m_objeto = (ObjetoPrimitivo)classe.newlnstance(); // linha 2.3
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catch (Exception exception)

A Figura 4.13 exibe o processo de atualizagdo do valor de uma Propriedade. O servico

AtualizarEntidade ¢ especializado na classe CPropriedade. Em primeiro lugar este

servigo chama o servigo de mesmo nome da classe base CEntidade. Em seguida, no

caso do Objeto que possui esta Propriedade ser de um dos tipos de objetos primitivos o

seu correspondente atributo (m_objeto da classe CObjeto) ¢ atualizado de modo a

refletir a mudanca do valor da Propriedade.

sd Atualizar Propriedade/

EditorDom

CPropriedade CEntidade

Objeto Pai
:CEntidade

-

1.0 AtualizarEntidade() |

1.1 AtualizarEntidade()

4>|j

1.2 DeﬂnirAtributos:ObjetoPai()

] |

1.3 ObjetoPrimitiyo:= ObterObjeto()

1.4 ObjetoPrimitivo:= ObterObjeto()

] s

>

Usa fungdes reflexivas
Java para atualizar
atributo do objeto da
entidade que contem esta
propriedade

15 getClass

o
(Y]
@

1.6 getDeclaredField

1.7 setAccessible

-0

1.8 set

1.9 setchcessibIe

. o, 4

FIGURA 4.13 — Diagrama de seqiiéncia para atualizar valor de uma propriedade.
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No trecho de codigo abaixo objPai ¢ o objeto primitivo associado com o Objeto que
possui a Propriedade sendo modificada, objProp ¢ o objeto primitivo associado com a
Propriedade, classePai ¢ a classe da qual objPai ¢ uma instancia e campoProp ¢ o
atributo de classePai que tem o mesmo nome da Propriedade (m_nome). A linha com o
comando set ¢ utilizada para atualizar o atributo de classePai com o valor de objProp. O
comando SetAccessible tem a finalidade de permitir que atributos que ndo sejam

publicos possam ser acessados.
ObjetoPrimitivo objPai = entPai.ObterObjeto(); // linha 1.3 do diagrama
if (objPai == null) return;
ObjetoPrimitivo objProp = ObterObjeto(); // linha 1.4

if (objProp == null) return;

try

Class classePai = objPai.getClass(); // linha 1.5

Field campoProp = classePai.getDeclaredField(m nome); // linha 1.6
campoProp.setAccessible(true); // linha 1.7

campoProp.set(objPai, objProp); // linha 1.8

campoProp.setAccessible(false); // linha 1.9

catch (Exception exception)
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Além das funcdes para adicionar e atualizar nés da arvore a ferramenta de edicdo

também inclui a fungdo de eliminagdo de nds. A Figura 4.14 exibe a seqiiéncia para

eliminar um Objeto com o objetivo de ilustrar o processo de eliminagdo de um n6 da

arvore e a correspondente atualizacdo da base de dados. No protdtipo a eliminagdo de

um no6 foi restrita a aqueles ndés que ndo tivessem nenhum né filho. Deste modo para

eliminar um n6 com nos filhos € necessario primeiro eliminar estes.

sd Eliminar Entidade/

% EditorDom

Actor

CDomNode

I >L

m_eIirﬁinarMenuItemIActionPerformed()

EIiminarEntidade(L

|__________________

T L
1 [}
] ]

] ]
1 [}
] ]
] ]
1 [}
] ]

S6 Elimina a
a entidade se ela ndo
boolean:= tiver nenhuma
TemFilhos()

propriedade

[P——l CDataBase

EliminarEntidade()

g

H X

FIGURA 4.14 — Diagrama de seqiiéncia para eliminar um no6 da arvore.

Uma vez completado o processo de edigdo dos Objetos é necessario oferecer um meio

de executar as Regras associadas com os Tipos de Objetos correspondentes. As Figuras

4.15, 4.16 e 4.17 ilustram como os elementos do modelo se relacionam para atingir este

objetivo.
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Como comentado anteriormente o prototipo da ferramenta de edicdo incluiu uma
funcionalidade de adicionar fungdes de testes para permitir a verificagdo dos Objetos e
Tipos de Objetos criados. A Figura 4.15 ilustra a seqiiéncia de troca de mensagens que
ocorre quando o usudrio seleciona uma destas fungdes € a opgdo de executar a regra

associada a mesma.

sd Executar )

% EditorDom CFuncao CServico CComando CEntidade CObjeto

Actor
]

: ] ]
] ] ] 1 1
1.0 m_?xecutarMerJuItemActionPerformed()

Entidade que Entidade que

;
E recebe o recebe o
1.1 Executar() | senvigo retorno do
senico

1.2 Executar

1.3 CComando:= ObterPrimeiroComando()

5]

comando nao nulo/

1.4 Executar“ :

Q
=3

t comando nulo/
T

! Utiliza fungées reflexivas

l .
1.5 ObjetoPrimitivo:= ObterObjeto() java para executar
H » senico sobre entidades

de tipo primitivo

i e

1.6 ObjetoPrimitivo:= ObterObjetosArgumentos()

1.7 CTipoEntidade:= Obter‘l’lpoEntida'dePai()

1
1.8 forName K Class
1
1.9 getMethod —
1.10 invoke X Method

1.11 ObjetoPrimitivo:= ObterObjeto()

"

. ObjetoPrimitivo
Atualiza valores de 1.12 Atualizar() 4

todos objetos
enwolvidos na

operagao executada

1.13 AtualizarValores()

o
-]

FIGURA 4.15 — Diagrama de seqiiéncia para executar uma regra.
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Uma instancia da classe CFuncao recebe a mensagem Executar e ativa o servigo de
mesmo nome para Executar a Regra associada. Na figura esta Regra € representada pela
instancia da classe CServico. Caso a Regra ndo possua nenhum comando ela é encarada
como uma Regra de um tipo primitivo. Neste caso sdo utilizadas as fungdes reflexivas
do Java para invocar o correspondente método da classe primitiva. O trecho de codigo a
seguir detalha como ocorre a interagdo entre o modelo de objetos criado e as fungdes
reflexivas do Java. O objeto “nomeTipo” define o nome do Tipo de Objeto do qual a
regra faz parte, “nomeRegra” ¢ o nome da regra, “nomeTiposParametros” ¢ um vetor
com os nomes dos Tipos de Objetos associados com os parametros utilizados pela regra.
Desta forma ¢ obtido o objeto “metodo” que representa o método da classe primitiva,
associada com o Tipo de Objeto, que tenha a assinatura definida pelo nome da Regra e
pelos nomes dos tipos dos seus pardmetros. Em seguida ¢ ativado o comando “invoke”
para executar o método em questdo. Neste comando, “retornoExec” representa o objeto
que recebe o valor retornado pelo método, “objeto” € o objeto que recebe a mensagem
“método” e “argObjetos” € um vetor com os objetos correspondentes aos argumentos
utilizados pelo método durante sua execucdo. Em seguida, caso o método tenha algum
retorno (tipo diferente de “void”) o objeto primitivo correspondente a este retorno ¢

atualizado.

try

Class classe = Class.forName(nomeTipo); // linha 1.8 do diagrama de

sequéncia
Method metodo = classe.getMethod(nomeRegra,
nomeTiposParametros); // linha 1.9
Object retornoExec = metodo.invoke(objeto, argObjetos); // linha 1.10

if (a_retorno != null)
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Object retorno = a_retorno.ObterObjeto(); // linha 1.11
((ObjetoPrimitivo)retorno).Atualizar(

(ObjetoPrimitivo)retornoExec); // linha 1.12

catch (Exception exception)

Ao final da execucdo da func¢do selecionada o servico AtualizarValores ¢ ativado para
atualizar os valores dos Objetos modificados durante a execucdo, incluindo a
atualizagdao dos valores destes Objetos na base de dados. Os valores sao modificados
somente ao final da execucdo para melhorar o desempenho do processo de execugdo. Se
a cada modificacdo de um Objeto o valor da mesma fosse atualizado na base de dados,

este desempenho ficaria claramente bastante comprometido.

Se a Regra possuir pelo menos um comando a instancia da classe CServico ativa entdo o
primeiro dos comandos que a compdem. A execucao de um comando ¢ ilustrada de
forma mais detalhada na Figura 4.16. Ao receber da Regra ao qual pertence (regra A)
uma mensagem de execu¢do o comando, representado na figura por uma instancia da
classe CComando (comando Ai), obtém a Regra associada a ele (Regra B) e prepara o

contexto exigido pela mesma. O contexto ¢ composto dos seguintes objetos:

e Objeto que estd recebendo o comando;
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e Objeto que recebera o valor de retorno,

e Objetos que devem ser passados como argumentos.

Em seguida ¢ enviada a mensagem Executar para a Regra B, que esta representada no
diagrama por uma instancia da classe CServico. Apds a execucdo da Regra B o
comando verifica se existe um proximo comando a ser executado (comando Ai+1).

Caso exista, este proximo comando recebe uma mensagem para ser executado.

sd Executar comando/

CServico CComando servic comando
:CServico :CComando
i Executar() i i
: - i
CDomNode:= i
ObterMetodo() i
I !
CDomNode:= ;
ObterArgumentos()

CObjeto:=
ObterObjetoTempoExecucao()

ttl

Executar()

[se existe proximo c¢mando]:
Executar()

gn

-
1
1
1

FIGURA 4.16 — Diagrama de seqiiéncia para executar um comando.

Como comentando anteriormente uma Regra pode, além de comandos simples, conter
tipos de comandos especiais representados por seqiiéncias condicionais ou iterativas de
comandos. O processo de execucao destes tipos de comandos esté ilustrado na Figura
4.17, onde estd representada a troca de mensagens que ocorre na execu¢do de uma
seqliéncia condicionada de comandos. Ao receber a mensagem de execugdo uma
Seqiiéncia Condicionada, representada pela classe CSeqCondicionada, obtém a

condicao associada a ela e verifica se a condigdo esta satisfeita. Para fazer esta
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verificacdo o objeto correspondente a condigdo executa os comandos que fazem parte da

mesma. Os comandos de uma condigdo sdo representados na figura por uma instancia

da classe CComandoLogico. Como esta classe ¢ uma especializagdo da classe

CComando o processo de execugdo dos comandos logicos ¢ o mesmo descrito

anteriormente para a execu¢ao de comandos simples contidos em uma Regra. Se a

condi¢do for satisfeita a Seqiiéncia Condicionada obtém a seqiiéncia de comandos que

devem ser executados. Uma vez que a seqiiéncia de comandos obtida é representada

pela classe CSequencia o processo de execugdo de seus comandos ¢ o mesmo descrito

anteriormente para a execugao dos comandos de uma regra.

sd Executar comando condicional/

comando

:CComando

CSeqCondicionada

Executar()

e

CCondicao:=
ObterCondicao()

boolean:= CCondicao

Verificar() —— =

CComando:=

ObterPrimeiroComando()

Executar()

CComandoLogico

X

alt se condicdo esta satisfeita /

CComando:=
ObterPrimeiroComando()

CSequencia:=
ObterSequencia()

Executar()

CSequencia

comando

:CComando

Executar()

[se houver proximo comando]:

proximo
comando

:CComando

FIGURA 4.17 — Diagrama de seqiiéncia para executar um comando condicional.
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O procedimento para a execucdo de uma seqiiéncia iterativa ¢ semelhante ao descrito
com a diferenga que a cada iteracdo a condicdo ¢ verificada e a execucdo prossegue

enquanto a condi¢do permanecer valida.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO DA ARQUITETURA

Neste Capitulo sera apresentada uma visdo mais pratica da arquitetura proposta no
Capitulo 4, através da descricdo da interface com o usuario da ferramenta que foi
construida para facilitar a edi¢do dos objetos dindmicos (Item 5.1) e de um exemplo de
utilizagdo do modelo para introduzir uma nova regra de monitoragdo no subsistema de
telemetria (Item 5.2), que ¢ parte integrante do framework do sistema de controle de

satélites citado no Capitulo 2.

Na implementacao do protétipo da arquitetura proposta foram utilizados:
e linguagem Java para codifica¢do das classes
e gerenciador de base de dados Microsoft Access para armazenar os metadados
e ferramenta Sun ONE Studio para a construgdo da interface grafica.

A linguagem Java foi selecionada principalmente devido as facilidades de reflexdo
oferecidas. O Microsoft Access foi selecionado simplesmente por ser um gerenciador de
banco de dados disponivel. A ferramenta Sun ONE Studio foi selecionada por ser de
acesso livre, pela integragdo com a linguagem Java, e pela capacidade e facilidade de

desenvolvimento de interfaces graficas com os usudrios.

5.1 Ferramenta de Edicao

Oferecer ao usuario uma ferramenta que torne a configuragdo das regras o mais natural
possivel é com certeza 0o maior obstidculo na constru¢do de um sistema DOM. Para
vencer este desafio a ferramenta de edicdo apresenta uma interface grafica, como
ilustrado na Figura 5.1, que modela todos os elementos do modelo DOM como uma
arvore cuja raiz se ramifica em lista de tipos e lista de objetos. O usuario pode
selecionar um elemento da 4arvore para adicionar novas propriedades ao elemento

selecionado, ou eliminar / atualizar o elemento selecionado. Para facilitar os testes dos
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objetos criados a ferramenta também proporciona uma facilidade de executar as suas

regras.

=101

I RAIZ
@ [ Lista Tipos
[ void
© =7 Boleano
& 77 Inteiro
& 07 Texto
@ ] Teste
9 [ Lista Atributos
D ind1 : Inteiro
D ind2 : Inteiro
@ [ Lista Sewicos
@ 3 semt : Inteiro , Cam Parametros (parm1:inteiro,)
D Retarna ohjeto dotipo : Inteiro
& [T Lista Parametros
D parm? :Inteira
@ [ Lista var. Locais
D bol: Boleano
& [ Sequencia
&[] Retorno de ‘s’ igual a execucao do servico 'Soma’ do Objeta “ind1” Com Argumentas: {nd2,)
% A Enguanto
e [Servica Menar” do Objeto “ind1” Com Argumentas: {10,) far Verdade]
9 O3 Fazer
9 e
& [Serico Menar’ do Ohjeto “ind1” Com Argumentas: (5. forVerdade]
® [JEntan

& [ indt igual a execucao do serico 'Soma’ do Objeto “ind1” Com Argumentos: (2,)
@ [ sen2?  Boleano ,Com Parametras {arg1:Inteiro,arg2:Inteira)
@ [ Lista Ohjetas
© T teste? ; Inteiro: 4
© T testel ; Inteiro: 2
% O] ohjTeste : Teste
@ [ Lista Funcoes
& [ ‘teste2’ igual a execucan do servica 'serl” Com Argumentos: destel [ adicionar
@ [ Lista Propriedades

D Eliminar
ind1 : Inteiro ;11
Atualizar
D ind2 : Inteiro ;1
Executar

& parm1 igual a execucan do servico Multiplicacan” do Chjeto “parm1” Com Argumentos: (2))

FIGURA 5.1 — Tela do prototipo da ferramenta de edicao.

Ao selecionar um item da arvore com o botdo direito do mouse um menu popup ¢

exibido, permitindo que o usuario possa inserir um novo item ou modificar / eliminar o

item selecionado e no caso de uma funcao de teste, executa-la.
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Utilizando o ramo “Lista Tipos” o usudrio pode adicionar novos tipos de objetos, seus
atributos, servicos e procedimentos a serem executados pelos servicos. E também
possivel modificar ou eliminar um tipo ou alguma de suas propriedades. O ramo “Lista
Objetos” permite que o usudrio possa adicionar novos objetos dos tipos definidos,
definindo o valor de suas propriedades. De modo semelhante ao caso dos tipos ¢
também possivel eliminar um objeto ou modificar suas propriedades. Todas estas
operagdes instanciam, eliminam ou modificam objetos na memoria e simultaneamente

atualizam a base de dados.

Na construgdo da interface com o usuario, buscou-se atingir o objetivo de proporcionar
ao usuario uma ferramenta que minimize a necessidade de conhecimento de
programagdo. O usudrio ndo precisa se preocupar com a sintaxe de uma linguagem de
programacgdo porque a ferramenta permite que ele, na maior parte do processo de
edicdo, apenas possa selecionar elementos que estdo restritos ao contexto que ele esta
configurando. Por exemplo, para definir o tipo de um atributo a ferramenta permite que

0 usudrio possa apenas selecionar um dos tipos anteriormente definidos.

A Figura 5.2 ¢ apresentada com o objetivo de exemplificar as facilidades de edigdo que
sdao oferecidas ao usudrio no caso da adicdo de um novo comando a uma regra. O
dialogo representado pela figura ¢ exibido ao usuério apos ele ter selecionado um dos

comandos da regra em questdo e a op¢ao “Adicionar” do menu “popup”.

Utilizando o didlogo, caso o usuario selecione um comando simples sdo ativados os
elementos “Objetos Disponiveis”, que ¢ uma “J/isthox” contendo somente os objetos que
fazem parte do contexto de entidades visiveis pela regra, e o botdo “Sel Objeto” para
selecionar um dos objetos desta “/istbox”. Apds a selecdo, o campo abaixo deste botdo é
preenchido com o nome do objeto selecionado (parml), e a “listhox” “Métodos
Disponiveis” e o botdo “Sel Método” sdo ativados. A “/isthox” ativada contém as regras
do tipo de objeto associado ao objeto “parml”. Apds a selecdo de uma das regras
usando o botdo “Sel Método”, o campo abaixo deste botdo ¢ preenchido com o nome da
regra (Divisdo), e os demais elementos do didlogo que permitem a defini¢cdo do retorno

e argumentos da regra sdao ativados. Na definicdo do retorno o usuario s6 pode
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selecionar um dos objetos que sdo oferecidos via uma “listhox”. Os possiveis objetos de
retorno oferecidos sdo apenas aqueles que fazem parte do contexto da regra que esta
sendo configurada e, a0 mesmo tempo, estdo associados ao tipo de objeto retornado pela
regra “Divisdo”. No caso da defini¢do dos argumentos ocorre um processo semelhante
com a diferenca que para cada argumento ¢ apresentada uma “combobox” de modo a
permitir que o usudrio possa selecionar um dos objetos do contexto ou definir o valor

caso 0 parametro em questdo seja associado a um dos tipos primitivos basicos.

x|
(@ Comando
o ) Inserir Antes
) Sequencia Simples
) Seguencia Condicionada i® Inserir Depois
(! Sequencia lterativa
Objetos Disponiveis Metodos Disponivels Ohjetos Ret Disp
parm1 | | Disao | | parm1 - Sel Obj Ret
parm1 |
Parametros Arg Disp
Sel. Ohjeto Sel Metodo .
divisor - ‘imﬁ -
parmi | |Divisan |
Argumentos
Sel Argumento ind1 -
0K Cancelar

FIGURA 5.2 — Dialogo para adigdo de um comando.

Nao importa que possam ser considerados programagdo de alto nivel, os objetos e as
regras inseridas ou modificadas pelo usuario devem ser verificados para comprovar que
estdo refletindo o comportamento esperado. A ferramenta de edicdo prové uma

facilidade para que os objetos e regras sejam verificados localmente antes de serem
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utilizados pelo sistema de controle de satélites. Mas esta facilidade nao dispensa os
testes de cadeia, ou seja, testes que integram o sistema de controle de satélites e o
sistema de objetos dindmicos, para ter certeza que o conjunto formado por estes dois

sistemas esteja funcionando corretamente.

5.2 Exemplo do Uso do Sistema DOM pelo Subsistema de Telemetria

Vamos supor que uma nova missdo espacial apresente a necessidade de criar um tipo de
monitoracdo ndo previsto pelo sistema de controle de satélites. O novo requisito
estabelece que ¢ necessario alertar os controladores do satélite sempre que um
subsistema consumir mais poténcia do que a porcentagem maxima prevista em relacao a

poténcia disponivel no subsistema de fornecimento de energia.
Para utilizar a arquitetura DOM proposta sera assumido que:

e O sistema de controle sabe como extrair, dos pacotes de telemetrias recebidos do
satélite, os valores dos pardmetros de telemetria correspondentes a poténcia

consumida pelo subsistema em questdo e a poténcia total fornecida pelo

subsistema de fornecimento de energia;

e Existe uma classe em Java (ParamTelemetria), que representa um parametro de
telemetria, ¢ derivada da classe CObjetoPrimitivo, definida no Item 4.3, e ¢
compartilhada pelo sistema de controle e pelo sistema DOM. A classe
ParamTelemetria tem um método (ObterValor) que obtém o valor corrente do

parametro de telemetria. Este método retorna um valor do tipo “Real”.

e Existem duas classes, Boleano e Real, que sdo também derivadas da classe
CObjetoPrimitivo e compartilhadas por ambos sistemas. A classe Boleano
representa um valor 1égico (true ou false) e a classe Real representa um niimero
do conjunto dos niimeros reais. A classe Real tem dois métodos: Multiplicagdo e
Maior. Ativando o método Multiplicagdo de um objeto do tipo Real, ¢ realizada
a multiplicagdo do valor representando por este objeto com outro objeto do tipo

Real, que ¢ passado como argumento, ¢ o resultado da operacdo ¢ retornado
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como um objeto do tipo Real. Ativando o método Maior em um objeto do tipo
Real ¢ realizada a comparagao do valor representado por este objeto com outro
objeto do tipo Real, que ¢ passado como argumento, e o resultado da operagdo ¢
retornado como um objeto do tipo Boleano (true se o argumento for menor ou

igual ao objeto que recebe a mensagem Maior, ou false, caso contrario).

e O sistema de controle conhece a interface com o sistema DOM e prevé a
ativacdo de Objetos Dindmicos para a inser¢ao de novas regras de monitoracao.
Esta interface ¢ definida pela seguinte linha de comando Java: *“void
Executar(String idObjDom, String regraDom, CObjetoPrimitivo valorRetorno,
CObjetoPrimitivo[] listaObjetosPrimitivos)”. Este comando ¢ responsavel pela
ativacdo da regra, identificada por “regraDom”, de um objeto dindmico,
identificado por “idObjDom”, existente no sistema DOM. Para a execugdo da
regra podem, opcionalmente, ser passados como argumentos um conjunto de
objetos primitivos, representados pelo pardmetro “listaObjetosPrimitivos”. Se a
regra ativada tiver um valor de retorno, ele serd recebido pelo sistema de
controle através do pardmetro “valorRetorno”. No caso de objetos de
monitoragdo o valor de retorno devera ser um objeto do tipo “Boleano”, que
retorna o valor true se o valor da poténcia consumida superar o esperado ou

false, caso contrario.

Tendo em vista estas suposi¢des, para que o sistema de controle possa ativar uma nova
regra de monitoracdo, criada no sistema DOM, ¢ necessario: a) configurar o sistema
DOM para introduzir a regra (Item 5.2.1); b) configurar o sistema de controle para

acessar a regra no sistema DOM e executa-la (Item 5.2.2).

5.2.1 Configurando o Sistema DOM

Para incluir a nova regra de monitoragdo no sistema DOM, utilizando a ferramenta de

edicdo, serao executados os seguintes passos:
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e A partir da raiz da arvore mostrada pela ferramenta, selecionar o n6 “Lista

Tipos”

e adicionar um novo tipo de objeto utilizando a opg¢do “Adicionar”,

exibida apos pressionar o botao direito do Mouse. Como resultado um didlogo

sera exibido para definir o nome e a descri¢ao do novo tipo (Figura 5.3).

RAIZ
&= [ Lista Tipos
[ Lista Objetos

RAIZ
@ 7 Lista Tipo
[ Lista Obje

Adicionar

Eliminar ]
) Home Movamonitoracao
Atualizar

Executar

Descrigio ‘nova rannitoracan| |

FIGURA 5.3 — Adicionando o novo tipo de monitoragao.

e No didlogo exibido como resultado da a¢do anterior, digitar o nome do novo

Tipo (NovaMonitoracao) e sua descri¢do. Como resultado um novo nd, com o

nome “NovaMonitoracao”, sera incluido na arvore como filho do ndé “Lista

Tipos”.

O novo no sera criado com dois nos filhos: “Lista Atributos” e “Lista

Servigos” (Figura 5.4).

=10f %]
[ RAIZ
@ [ Lista Tipos
[ woid
@ ] Novadonitaracao
[ Lista Atributos
|j| Lista Servicos
@ ] Boleano
& ] Inteiro
& ] Texto
@ [ Real
@ ] ParamTelemetria
[y Lista Objetns

FIGURA 5.4 — Arvore com o novo tipo de monitoragio.
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¢ Com a finalidade de definir o valor da porcentagem maxima prevista, em relacao
a poténcia disponivel no subsistema de fornecimento de energia, serd adicionado
o atributo “Porcentagem” ao tipo ‘“NovaMonitoracao”. Para fazer esta
configuracdo selecionar o nd “Lista Atributos” e, em seguida, utilizando o botao
direito, a op¢do “Adicionar”. Como resultado serd exibido um diadlogo para
definir o nome do novo atributo (lado esquerdo da Figura 5.5). No diadlogo
exibido, digitar o nome do atributo (Porcentagem), selecionar o seu tipo
(“Real”), utilizando a lista de tipos disponiveis, e digitar sua descri¢do. Como
resultado um novo nd, com o nome “Porcentagem”, serd incluido na arvore

como filho do n6 “Lista Atributos”. Na representagdo do novo nd o tipo do

atributo sera exibido juntamente com o nome do atributo: “Porcentagem : Real”

(lado direito da Figura 5.5).

x|
- |0 =
Home _I—I_I
Pnrcentagem Ij RAIF
@[] Lista Tipos
) [ woid
Descricao Porcentagern & ] Boleano
@ [T Inteira
@ ] Texto
& Real
Tipo Inteiro - e g FaramTelemetria
= @ MovaMonitoracao
0K
::t] ';;m A @ [ Lista Atributos
NovaMonitoracaa |__°‘| F'nrcer?tagem - Real
Texto _ [ Lista Servicos
—m _ Cancelar |
Boleano

FIGURA 5.5 — Adicionando um atributo ao novo tipo.

e Em seguida a nova regra de monitoracdo deve ser adicionada ao tipo
“NovaMonitoracao”. Para fazer esta configuragdo devem ser selecionados o no
“Lista Servicos” e, em seguida, utilizando o botdo direito do Mouse, a opgao
“Adicionar”. Como resultado sera exibido um didlogo para definir o nome de
um novo servico (lado esquerdo da Figura 5.6). Utilizando o didlogo exibido,

digitar o nome do servigo (Monitorar) e sua descrigdo. Como resultado um novo
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Descrigap  |monitorar

no, com o nome “Monitorar : void”, serd incluido na arvore como filho do né
“Lista Servicos”. O novo no sera criado com os seguintes nds filhos: “Retorna
objeto do tipo: void”, “ListaParametros”, “Lista Var. Locais” e “Seqiiéncia”, que
sdo utilizados para definir, respectivamente, o tipo do valor retornado pelo
servico, a lista de possiveis parametros do servigo, a lista de possiveis varidveis

locais e o procedimento a ser executado pelo servigo (lado direito da Figura 5.6).

® [ ParamTelemetria
@ [ MovaMonitoracao
@ [ Lista Atributos
E‘| Forcentagem @ Real
@ [J|Lista Servicos
@ [ Monitarar : Yoid
|j| Retarna objeto do tipo : Yoid
E‘| Lista Parametros
E‘| Lista Var. Locais
E‘| Sequencia

Home Manitorar

OK Cancel

[ Lista Objetos

FIGURA 5.6 — Adicionando a regra de monitoragao ao novo tipo.
A regra “Monitorar” deve retornar um valor logico: “frue” no caso da poténcia
de um subsistema exceder o0 maximo previsto ou “false”, caso contrario. Desta
forma devemos alterar o tipo do retorno de “void” para “Boleano. Para realizar
esta mudanca € necessario selecionar o n6 “Retorna objeto do tipo: void” e, em
seguida, utilizando o botdo direito do Mouse, ativar a fungdo “Atualizar”. Como
resultado ¢ exibido um didlogo para redefinir o tipo do valor de retorno (lado
esquerdo da Figura 5.7). No didlogo exibido ¢ necessario selecionar o tipo
“Boleano”, que ¢ exibido como parte da lista de tipos disponiveis. Como
conseqiiéncia o0 nd6 que define o tipo de retorno muda sua aparéncia para
“Retorna objeto do tipo: Boleano” e o no corresponde ao servigo muda sua

aparéncia para “Monitorar : Boleano” (lado direito da Figura 5.7).
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D Seguencia
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FIGURA 5.7 — Alterando o tipo de retorno da regra de monitoragao.

Em seguida serdo definidos dois parametros para o servi¢o “Monitorar’:

a

Poténcia de um Subsistema do Satélite que serd monitorada e a Poténcia Total

disponivel no Subsistema de Energia. Estes pardmetros receberdo os nomes de

“PotenciaSub” e “PotenciaTotal”. Para configurar cada parametro, deve ser

selecionado o nd “Lista Parametros” e, em seguida, a opcao “Adicionar”,

exibida apos pressionar o botdo direito do Mouse. Como resultado sera exibido

um dialogo para definir o nome do novo parametro, seu tipo e sua descricao

(parte superior da Figura 5.8). Utilizando o didlogo, digitar o nome do parametro

(PotenciaSub ou PotenciaTotal), selecionar “ParamTelemetria” para definir seu

tipo e digitar sua descrigao. Como resultado, novos nos serdo incluidos na arvore

como filhos do no

“PotenciaTotal

“Lista Parametros”: “PotenciaSub : ParamTelemetria” e

“ParamTelemetria”. Além da inclusdo nos novos nds, a

aparéncia do nd correspondente ao servigo sera alterada para “Monitorar :

Boleano,

Com

Parametros

PotenciaTotal:ParamTelemetria,)” (parte inferior da Figura 5.8).
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D Forcentagem : Real
@ [ Lista Servicos
o 1 Monitorar : Boleano , Com Farametros (PotenciaSub:ParamTelemettia PotenciaTotal:ParamTelemetria )
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@ [ Lista Parametros
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D FotenciaTotal | ParamTelemetria
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D Sequencia
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-

4]

FIGURA 5.8 — Incluindo os parametros na regra de monitoracao.

e Em seguida serdo definidas duas varidveis locais para armazenar
temporariamente os valores dos dois parametros de telemetria. Estas variaveis
deverdo receber os nomes “ValPotSubsistema” e “ValPotTotal” e serdo
definidas como sendo do tipo “Real”. Elas deverdo ser criadas como noés filhos
do n6 “Lista Var. Locais”, segundo um processo semelhante ao realizado para
definir os parametros do servigo. Como resultado serdo criados dois novos nos
com as seguintes aparéncias ‘“ValPotSubsistema : Real” e “ValPotTotal : Real”

(Figura 5.9).
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% O3 MovaMonitoracao -
@ [ Lista Atributos
D Forcentagem : Real I
@ [ Lista Servicos
@ [ Monitorar : Boleano , Com Parametros (PotenciaSub:ParamTelemetria, PotenciaTotal:ParamTelermnetria,)
D Retarna ohjeto do tipo : Boleano
@ [ Lista Pararnetros
D PotenciaSub : ParamTelemetria
D FotenciaTotal : ParamTelemetria
@ [ Lista War. Locais ]
[y valPotSubsisterna : Real
[ valPofTatal : Real
D Sequencia

l

FIGURA 5.9 — Incluindo variaveis locais para a regra de monitoragao.

e O proximo passo ¢ adicionar comandos para definir o procedimento do servigo
“Monitorar”. Isto sera realizado através da sele¢do do nd “Seqiiéncia”, filho do
no6 “Monitorar”, e ativagao da fungdo “adicionar”, que ¢ exibida apos pressionar
o botdo direito do Mouse. Como resultado serd exibido um didlogo para a

construcdo do primeiro comando do procedimento (Figura 5.10).

x|
@ Comando
. i Inserir Antes
' Seqguencia Simples
' Sequencia Condicionada @ Inserir Depois

i Segquencia lerativa

Ohjetos Disponiveis Metodos Disponiveis Ohjetos Ret Disp

Valor de Retorno - - | Sel Obj Ret |

Walor de Retorno
Potenciasuhb | |
Potencialotal

WalPotSubsistema

alPotTotal | Parametros Arg Disp
Este Objeto Sel Metodo - -
Porcentagem | |
[
Argumentos
| Sel Argumento | -

FIGURA 5.10 — Definindo um comando.
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Na listbox “Objetos Disponiveis”, do didlogo exibido, estardo incluidos todos os
objetos do contexto visivel pelo método “Monitorar”: o proprio objeto de
monitoracdo (Este Objeto), atributo (Porcentagem), parametros (PotenciaSub e
PotenciaTotal), valor de retorno e varidveis locais (ValPotSubsistema e
ValPotTotal). Dentre estes objetos serd selecionado o objeto correspondente ao
parametro “PotenciaSub” e em seguida o botdo “Sel. Objeto”. Como
conseqiiéncia a /listhox “Metodos Disponiveis” sera atualizada com os métodos

definidos para objetos do tipo “ParamTelemetria”.

Selecionar o método “ObterValor” na listhox “Métodos Disponiveis” e em
seguida o botdo “Sel. Método”. Como o método “ObterValor” foi definido com
um tipo de retorno igual a “Real” a listhox “Objetos Ret Disp” serd atualizada
com o nome dos objetos do tipo “Real”: “Porcentagem”, ValPotSubsistema” e

“ValPotTotal”.

Na listbox “Objetos Ret Disp” selecionar o objeto “ValPotSubsistema”, para
receber o valor retornado pelo método “ObterValor”, e em seguida selecionar o
botdo Sel Obj Ret”. Como conseqiiéncia o campo de edicdo abaixo deste botio
sera atualizado com o nome do objeto selecionado. Como o método
“ObterValor” ndo tem nenhum parametro a /istbox “Parametros”, que ¢ utilizada

na defini¢do de argumentos, ndo terd nenhum objeto.

Ap0s a sele¢dao do botdao “OK” um no ¢ criado como filho do né “Seqiiéncia”.
Este novo nd representa o comando preparado nos passos anteriores € tem a
seguinte aparéncia: ‘“ValPotSubsistema igual a execug¢do do servigo

‘ObterValor’ do Objeto ‘PotenciaSub’” (Figura 5.11).
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FIGURA 5.11 —Primeiro comando da regra.

e Para obter o valor da poténcia total devera ser incluido um novo comando. O
processo de criagdo do novo comando ¢ semelhante ao descrito para obter o
valor da poténcia do subsistema, com as seguintes diferencas: o objeto
“PotenciaSub” ¢ substituido por “PotenciaTotal” e o objeto “ValPotSubsistema”
¢ substituido por “ValPotTotal”. Como resultado um novo comando ¢
adicionado como filho do nd “Seqiiéncia”. O novo noé ¢ adicionado apos o nd

correspondente ao comando anterior e tem a seguinte aparéncia ‘“ValPotTotal

igual a execu¢do do servigo ‘ObterValor’ do Objeto ‘PotenciaTotal’”.

e Em seguida, um terceiro comando deve ser adicionado para obter a porcentagem
da poténcia total que sera utilizada na comparacdo. De modo semelhante ao
processo descrito para adicionar o primeiro comando, deverdo ser selecionados:
o objeto “ValPotTotal”, o método “Multiplicacao” do objeto “ValPotTotal” e

objeto “ValPotTotal” como valor de retorno.

e Levando em consideragdo que o método “Multiplicacao” tem como parametro o
segundo termo da operacdo de multiplicacdo, a /listbox ‘“Pardmetros” exibe a
identificacdo deste parametro (“Valor”). Como “Valor” é um objeto do tipo
“Real”, apds sua selecdo a combobox “ArgDisp” ¢ atualizada com os objetos do

tipo “Real”: “Porcentagem”, “ValPotSubsistema” e “ValPotTotal”.
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Selecionado o objeto “Porcentagem” na combobox “Arg Disp” e o botdo “Sel
Argumento” resulta em que a /listbox “Argumentos” ¢ atualizada com o objeto
“Porcentagem”. Apds a confirmacao da inclusdo, através do botao “OK”, o novo
comando ¢ adicionado ao n6 “Seqiiéncia”. Este terceiro nd tem a seguinte
aparéncia: “ValPotTotal igual a execucdo do servigco ‘Multiplicacao’ do Objeto

‘ValPotTotal’ com Argumentos: (Porcentagem,)”.

Para finalizar o procedimento da nova regra de monitoragdo, um ultimo
comando deve ser adicionado para comparar os dois valores obtidos nos
comandos anteriores. Utilizando o didlogo de defini¢do de comandos deverao ser
selecionados: o objeto “ValPotSubsistema”, o método “Maior” do objeto
“ValPotSubsistema” e o valor de retorno correspondente ao retorno da regra

“Monitorar” (objeto “Retorno”).

Levando em consideracdo que o método “Maior” do tipo “Real” tem como
parametro o valor de comparagao, a listbox “Parametros” exibe a identificagao
deste parametro (“Valor”). Como “Valor” ¢ um objeto do tipo “Real”, apds a sua
selecdo a combobox “ArgDisp” ¢ atualizada com os objetos do tipo “Real”:

“Potencia”, “ValPotSubsistema” e “ValPotTotal”.

Selecionando o objeto “ValPotTotal” na combobox “Arg Disp” e o botdo “Sel

2

Argumento” resulta em que a /listbox “Argumentos” ¢ atualizada com o objeto
“ValPotTotal”. Apds a confirmagao da inclusdo, através do botao “OK”, o novo
comando ¢ adicionado, encerrando a definicdo do procedimento da nova regra
de monitoracdo. Este ultimo nd tem a seguinte aparéncia: “Retorno igual a
execucao do servico ‘Maior’ do Objeto ‘ValPotSubsistema’ com Argumentos:

(ValPotTotal,)” (Figura 5.12).
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FIGURA 5.12 — Defini¢do do procedimento completo da regra.

e Apo6s a finalizagdo do processo de inclusdo de um novo tipo de objeto, para
representar a nova regra de monitoragdo, ¢ possivel criar o objeto que serad
acessado pelo sistema de controle. Para criar este objeto ¢ necessario selecionar
o n6 “Lista Objetos” e, em seguida, a funcdo “Adicionar”, exibida apds
pressionar o botdo direito do Mouse. Como resultado serd exibido um didlogo
para que o usuario possa definir o0 nome do objeto, qual o seu tipo e uma

descri¢ao do objeto.

e No didlogo exibido serd definido o nome do objeto, como sendo
“ObjNovaMonitoracao”, e sera selecionado o tipo do objeto, como sendo
“NovaMonitora¢ao”. Como resultado um novo no6 sera criado como filho do n6
“Lista Objetos”. Este novo no terd a seguinte aparéncia: “ObjNovaMonitoracao :
NovaMonitoracao”. Junto com este no serdo criados dois ramos: “Lista Fun¢des
e ListaPropriedades”. O ramo “Lista Fun¢des” nao tera nenhum né filho” e o
ramo “Lista Propriedades” terd um no filho, correspondente ao tipo de atributo
definido para o tipo “Nova Monitoracdo”. O no6 correspondente ao atributo terd a
seguinte aparéncia: “Porcentagem : Real : Indefinido”, onde “Indefinido”

representa que o valor do atributo ainda nao foi definido (Figura 5.13).
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FIGURA 5.13 — Criando o objeto dindmico de monitoragao.

e Para definir o valor do atributo “Porcentagem” ¢ necessario seleciona-lo e, em
seguida, ativar a fungdo “Atualizar”, apds pressionar o botao direito do Mouse.
Como resultado serd exibido um didlogo com o valor corrente do atributo.
Modificando o valor do atributo para 0.4 resulta na alteragcdo da aparéncia do seu
noé para: “Porcentagem : Real : 0.4”. O resultado final da edi¢ao da nova regra de
monitoragdo e criacdo de um objeto associado a este tipo estd ilustrado na Figura

5.14.
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FIGURA 5.14 — Arvore do modelo DOM ao final da edicdo.
5.2.2 Configurando o Sistema de Controle e Executando a Regra de Monitoracio

Para que o sistema de controle tenha acesso aos novos objetos e regras, definidos pela
ferramenta de edi¢do do sistema DOM, € necessario configurd-lo. O framework do
sistema de controle deve permitir que novas monitoragdes sejam agregadas através de

seu modulo de configuragdo sem necessidade de alteragdes no codigo.

A interface externa, definida no sistema DOM, permite que as listas das identifica¢des
de todos objetos dindmicos e suas regras sejam acessadas. O modulo de configuracdo do
sistema de controle deverd usar esta interface para permitir que o usuario configurador
possa selecionar as identificagdes do objeto (“ObjNovaMonitoracao”) e da regra que
verifica o novo tipo de monitoragdo de telemetria (“Monitorar”), que foram definidos

através da ferramenta de edicdo do sistema DOM. Através desta mesma interface
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podem ser obtidos os tipos dos parametros e do valor de retorno da regra. Este processo

corresponde ao trecho de codigo Java a seguir:

String[] listaldObjetos = objInterfaceDom.ObterldentificacoesObjetos(); //obter objetos
// Usudrio seleciona identificagdo do objeto (“ObjNovaMonitoracao™)

String objSelec = listaldObjetos|i];

String[] listaRegras = objInterfaceDom.ObterRegrasObjeto(objSelec); //obter regras do
objeto

//Usuario seleciona identificacao da regra (“Monitorar’)
String regraSelec = listaRegras[j];

String 1dObjRetorno = objInterfaceDom.ObterTipoRetorno(regraSelec); //obter tipo de

retorno da regra

//Verifica se tipo é Boleano (tipo definido no framework de controle de satélites para o

resultado de uma monitoragao)
if (idObjRetorno != “Boleano”) //tratamento de exce¢ao

String[] listaParametros = objInterfaceDom.ObterTipoParametros(regraSelec); // obter

tipo dos parametros da regra

//Verifica se todos os parametros sdao do tipo “ParamTelemetria” (tipo definido no

framework de controle de satélites para os argumentos de uma monitora¢ao)

for (int i=0;i<listaParametros.length;o++) if (listaParametros[i] != “ParamTelemetria”)

// tratamento de excegao

Além disso, o modulo de configuracao do sistema de controle deve também permitir
que o usudrio possa selecionar o contexto que devera ser visivel pelo sistema DOM, ou

seja, definir os parametros de telemetria que devem ser passados como argumentos para
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a execucdo da nova regra de monitoragdo pelo sistema DOM. Este processo

corresponde ao trecho de codigo Java a seguir:
//usudrio seleciona os dois parametros de telemetria que serdo utilizados na monitoragdo
ParamTelemetria[] listaArgumentos = new ParamTelemetria[listaParametros.length];

listaArgumentos[0] =  listaParamTelemetria.ObterParametroTelemetria(idParam);

//idParam = “PotenciaSubsistema”

listaArgumentos[1] =  listaParamTelemetria.ObterParametroTelemetria(idParam);

//idParam = “PotenciaTotal”

Realizadas estas configuracdes, a nova monitoragdo sera agregada ao sistema de
controle e conseqiientemente executada durante os futuros processamentos de pacotes
de telemetria recebidos do satélite. Este processo de execucao corresponde ao trecho de

codigo Java a seguir:
Boleano resultadoMonitoracao;

objInterfaceDom.Executar(objSelec, regraSelec, resultadoMonitoracao,

listaArgumentos);

if (resultadoMonitoracao.toString.equals(“true”)) // gera alarme para o controlador do

satélite
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Este trabalho buscou pesquisar e implementar uma solu¢ao de configuracao de regras de
negbdcio pelos proprios usuarios, com base no modelo de objetos adaptaveis

considerando-se o escopo e as restri¢des inicialmente estabelecidas:

e Reducdo do custo e tempo de desenvolvimento dos sistemas de controle para

atender requisitos especificos de cada missdo espacial,

e Existéncia de uma equipe de desenvolvimento com longa experiéncia acumulada no

desenvolvimento dos sistemas de controle de satélites;

e Existéncia de framework de controle de satélites razoavelmente maduro composto
de um nucleo de processamento bem estabelecido e de pontos de maior
probabilidade de mudancga, para atender necessidades especificas de cada satélite,

bem identificados (Item 2.4);

e Transferéncia da responsabilidade de pequenas mudancas no sistema de controle

para os engenheiros de operacao da equipe de controle.

A transferéncia de mudancas no comportamento dos sistemas de controle para os
usuarios, ainda que minimas, ¢ um grande desafio técnico. Este trabalho propds que esta
transferéncia se reduza a apenas pequenas alteracdes em pontos ja identificados do
framework de controle de satélites existente. Além disso, para realizar estas mudancgas
os usuarios terdo a seu dispor uma ferramenta de edi¢do com uma interface bastante
amigavel e uma linguagem o mais natural e proxima possivel do seu dominio de
conhecimento. Embora este trabalho tenha gerado uma ferramenta que facilitou a
criacdo dos Objetos e seus Tipos, ¢ importante esclarecer que a definicao da interface

com o usuario e da linguagem nao foram o objetivo principal.
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6.1 Resultados Obtidos

Através do desenvolvimento deste trabalho, e especialmente apds a constru¢do do
prototipo, pdde-se constatar que o estabelecimento de um modelo de objetos adaptaveis
para ser utilizado pelo framework do Sistema de Controle de Satélites mostrou-se viavel

e perfeitamente adequado aos propositos estabelecidos inicialmente.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, contudo, pode-se identificar alguns pontos
favoraveis e alguns pontos desfavoraveis da arquitetura proposta, que sao detalhados a

seguir:

6.1.1 Pontos Desfavoraveis:

e A geracdo e manutencao do metamodelo sdo tarefas complexas que exigem um
alto grau de abstragdo, pois se trabalha ndo com objetos do mundo real, mas sim

com uma cole¢@o de objetos genéricos que sdo usados para compor os primeiros.

e Desenvolvimento da interface grafica da ferramenta de edi¢do, que deve ser o
mais simples possivel para que os proprios usudrios possam fazer as
configuracdes necessarias, porém ndo tdo simples a ponto de limitar a

possibilidade das mudancas serem realizadas por estes usuarios.

e As configuragdes do framework do controle de satélites via este modelo se
limitam aos pontos mais suscetiveis a mudangas previamente identificados. Caso
surjam requisitos de operagdo que exijam mudancas externas a estes pontos

havera de necessidade de modificar o framework de controle de satélites.

e Apesar dos limites definidos pela proposta (utilizagdo do modelo apenas para
pequenas modificagdes em pontos bem identificados do framework de controle
de satélites; utilizacdo de uma ferramenta de edigdo com interface grafica
amigavel; e linguagem com base em objetos do dominio de conhecimento dos
usuarios) a configuracdo exige que estes usudrios tenham um conhecimento,

ainda que minimo, de técnicas de programagao.
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6.1.2

Embora ndo tenha sido analisado durante o trabalho, um ponto desfavoravel diz
respeito ao desempenho do sistema, uma vez que o modelo interpreta as regras
armazenadas em um banco de dados. Para minimizar esta dificuldade, no projeto
do protdtipo adotou-se as seguintes estratégias: a) instanciar todos os objetos
durante a ativagdo do sistema; b) os valores dos objetos somente sdo atualizados
na base de dados ao final da execucdo completa do procedimento de uma regra

ativada pelo usuario.

Pontos Favoraveis:

O modelo permite que os requisitos especificos de uma nova missdo possam ser
acomodados através da configuracdo dos metadados, sem a necessidade de se
criar um sistema especifico para o satélite a ser langado, e transferindo a
responsabilidade destas mudangas dos especialistas de software para os

especialistas de operacdo dos satélites.

Facilidade de inser¢do de novos objetos primitivos sem necessidade de alteragao
da ferramenta, contribuindo para que a evolucdo do framework de controle de
satélites possa ser facilmente acomodada pelo modelo. Esta facilidade também
permite que o modelo e ferramenta de edigdo possam ser utilizados por outros
dominios de problema pela simples insercdo no repositorio da definicdo dos
objetos primitivos adequados e disponibilizacdo dos respectivos arquivos .class

(gerados pelo compilador Java).

O modelo apresentado ¢ uma contribuicdo importante para a drea de modelos de
objetos adaptaveis, uma vez que define, dentro do escopo e restricdes
estabelecidas, um modelo para representagdo da regras, uma ferramenta de
edicdo e uma interface de acesso por sistemas externos que constituem um
framework que pode ser facilmente utilizado por outros dominios de problema,

além do dominio de controle de satélites.
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e Qutra caracteristica importante do modelo apresentado ¢ a possibilidade do
usuario, através da ferramenta, criar objetos com base nos objetos primitivos que
podem ser utilizadas pelo proprio usudrio para construir objetos mais
complexos. Isto representa um avanco em relacao aos trabalhos pesquisados, que
propdem que o usudrio possa criar objetos apenas tendo como base objetos

primitivos.

6.2 Trabalhos Futuros

A conclusdo deste trabalho ndo encerra, de forma alguma, as considera¢des a serem
feitas em relacdo ao desenvolvimento de um sistema de objetos configuraveis pelo
usuario que possa ser utilizado no Sistema de Controle de Satélites. Na realidade, este
trabalho abre uma série de questdes que ainda podem ser exploradas, como por

exemplo:

e Fornecer condigdes para garantir a integridade dos objetos do repositorio ¢ ainda
mais importante quando se considera que os usudrios responsaveis pelas
mudancas ndo sio necessariamente especialistas em software. E também
importante auxiliar este usudrio a avaliar as conseqiiéncias de uma
mudanga.Uma possivel solugdo para prover ao usudrio tal auxilio ¢ a utilizagdo
do padrao Observer nas implementacdes da ferramenta de edigdo e na interface
com os sistemas externos. Sempre que for criado o relacionamento entre uma
entidade do repositério ou um sistema externo com uma segunda entidade do
repositorio, esta segunda entidade devera armazenar a identificacdo da primeira
entidade ou do sistema externo. Quando esta segunda sofrer qualquer tipo de
mudanga as demais entidades ou sistemas externos que lhe sdo dependentes
serdo notificados. De maneira semelhante, este mecanismo pode ajudar o usuario
a prever o impacto de uma mudanga informando ao mesmo quais as entidades

que serdo afetadas pela mudanca antes que a mesma seja efetuada.

e Estudo do problema de desempenho do modelo levando em conta: desempenho

de diferentes tecnologias de gerenciadores de banco de dados (relacionais e
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orientados a objetos); desempenho dos mecanismos de interpretacdo de uma
regra; desempenho do mapeamento dos objetos do contexto externo para o
contexto local de uma regra; estratégia para armazenamento na base de dados

dos valores dos objetos a medida que forem sendo modificados durante a

execugdo de uma regra.

Em casos em que o desempenho seja muito critico pode-se pensar em acoplar a
ferramenta de edi¢do uma outra fungdo, que a um simples toque do usuério leia o
repositdrio, gere codigo em uma linguagem de programacgdo compilavel e sem

seguida realize sua compilacao.

Criagdo de um mecanismo para o controle das modificagdes nos objetos que
mantenha no repositério um histérico das mudancgas realizadas e que tenha a
capacidade de recuperar qualquer versao existente. Este mecanismo ¢ importante
para o acompanhamento das modificacdes realizadas e para que, em caso de

problemas em uma versao, seja facil recuperar uma versao anterior.

Apesar de ndo ser uma caracteristica importante no caso dos sistemas de
controle de satélites, para outros dominios de problema talvez seja necessario

realizar estudos para avaliar a mudanga dos objetos em tempo de execugao.

A evolugdo da interface da grafica da ferramenta de edigdo, talvez agregada com
ferramentas de projeto que utilizam UML, pode possibilitar ou a transferéncia da
responsabilidade de configuragdao de regras mais complexas para os usuarios ou
a disponibilizacdo aos desenvolvedores de sofiware de uma ferramenta de

projeto que gere codigo executavel a partir dos diagramas UML.

6.3 Consideragoes Finais

Apesar de muitos aspectos apontarem para o fato de que, pelos menos inicialmente, as

arquiteturas baseadas em modelos de objetos adaptaveis exigirem um esfor¢co muito

grande para serem construidas, acredita-se com este trabalho tenha sido dado um passo

significativo em dire¢do ao aumento da reusabilidade, pelo menos do ponto de vista dos
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desenvolvedores de software que sejam responsaveis por sistema baseados em
frameworks maduros. Foi afirmado “Do ponto de vista dos desenvolvedores de
software” porque, em caso de necessidade, as pequenas adaptagdes, ja previstas em um
framework, ndo sdo eliminadas mas a responsabilidade por sua execugdo ¢ transferida
para os especialistas do dominio de problema. Além disso, a ferramenta de edigdo e a
interface de acesso ao repositério de objetos constituem um framework que pode ser
adaptado para diferentes dominios de problemas pela simples adicdo dos objetos

primitivos adequados aqueles dominios.

E importante enfatizar as seguintes contribui¢des inovadoras para o modelo de objetos
adaptaveis alcangadas através deste trabalho: énfase na utilizacdo do padrao Property,
gerando uma visdo de que “tudo pode ser visto como uma colecdo de propriedades”; a
abordagem de considerar os objetos adaptdveis como uma darvore acarreta
simplificagdes na implementagao dos metadados e na estrutura de classes utilizadas para
representar o nivel de abstragdo criado pelo modelo DOM; capacidade do usudrio poder
criar novos tipos de objetos tendo como base os tipos de objetos primitivos e outros
tipos criados pelo proprio usudrio. De acordo com o estado da arte da literatura de
objetos adaptaveis, que foi pesquisada, o usudrio somente pode criar um novo tipo

usando os tipos primitivos.

A proposta de utilizacdo de um sistema de objetos adaptaveis para ser utilizado nos
sistemas de controle dos satélites, que esta sendo defendida através deste trabalho,
coincide com a orientacdo que esta sendo seguida, no desenvolvimento da plataforma
multi-missdo MMP, pelo grupo de tecnologia espacial. Tanto 14 como aqui, chegou-se a
conclusdo que o desenvolvimento de arquiteturas mais flexiveis e configuraveis, apesar
de sua complexidade, possibilitam que futuras missdes espaciais possam ser realizadas a

um custo e prazos menores, compensando o esfor¢o inicial.

As i1déias deste trabalho ja foram publicadas, até o momento, em Cardoso, Cardoso e

Ferreira(2004) e Cardoso e Ferreira(2004b).

Espera-se, através do desenvolvimento deste trabalho, colaborar, mesmo que de forma

modesta, para o avango da pesquisa no Brasil, e para o sucesso da missdo espacial
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brasileira, oferecendo uma possivel solu¢do para reducdo dos custos e prazos de
desenvolvimento dos sistemas de controle de futuros satélites, e, adicionalmente,

abrindo novos campos de estudo em dire¢do aos sistemas adaptaveis.
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GLOSSARIO

Comando — linha de comando que faz parte da seqiiéncia de agdes de uma regra de

negocio (statement)

Comando simples — comando que faz uso de um objeto primitivo ou regra de um outro

tipo de objeto dindmico definido pelo usuario.

Comando composto - seqiiéncia iterativa ou condicional de comandos.

Entidade — algo que existe como uma particular e discreta unidade.

Objeto Comando — representa o objeto dindmico que recebe uma mensagem (comando).

Objeto Dinadmico — nivel operacional de uma entidade do mundo real que foi modelada

de acordo com a tecnologia de objetos adaptativos.

Propriedades — caracteristicas que definem o estado de uma entidade.

Regras — caracteristicas que definem o comportamento de uma entidade.

Regra Comando — identifica qual das regras de um Objeto Comando seré ativada.

Retorno Comando — representa o objeto que serd atualizado com o valor retornado

como resultado da execugdo de um comando.

Regra de Negocio — uma caracteristica que define ou restringe a estrutura e/ou o

comportamento de um negocio.

Tipo de Objeto Dindmico — nivel de conhecimento de uma entidade do mundo real que

¢ modelada de acordo com a tecnologia de objetos adaptativos.
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