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Engenharia de Sistemas

Desenhar, implementar e instalar sistemas que
incluam hardware, software e pessoas

Topicos

e s sistemas e o seu ambiente
Encontrar os sistemas
Processo de engenharia de sistemas
Modelacao da arquitectura do sistema
Factores humanos
Engenharia para fiabilidade do sistema
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Objectivos

Introduzir os conceitos de engenharia de sistemas aos engenheiros de
software

Discutir as dificuldades da engenharia de sistemas
Descrever a procura do sistema e o processo de engenharia de sistemas
Discutir a fiabilidade no contexto do sistema

Definicao de Engenharia de Sistemas

“Actividade que consiste em especificar, conceber,
implementar, validar, instalar e manter sistemas como um
todo”
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O que ¢ um sistema?

O software por si s0 ¢ completamente inutil. Até que software (meramente uma
string de simbolos) seja combinado com algum processador e outro hardware
para formar um sistema, nao pode fazer nada de nada.

Os engenheiros de software devem compreender que ha problemas mais gerais de
engenharia de sistemas. Estes estao relacionados com as interacc¢oes entre os
componentes de hardware e software e os utilizadores do sistema.

Da definicao de engenharia de sistemas, resulta que:

* Os engenheiros do sistemas devem ter uma visao abrangente do sistema.
Devem pensar acerca dos servigos que o sistema proporciona
os constrangimentos sob os quais os sistema deve ser criado e utilizado
as interaccoes do sistema com o ambiente
ete.
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O que ¢ um sistema?

Um sistema é: Um conjunto de componentes inter-relacionados que
trabalham em conjunto para atingir um objectivo comum. O sistema
pode incluir software, hardware mecanico, eléctrico e electronico e pode
ser operado por pessoas.

— Umas componentes do sistema dependem de outras componentes, embora
possam, em certos casos, operar como sistemas independentes;

 ex. considere-se uma camara de seguranga - pode operar de forma
autonoma ou, quando embebida no sistema, serd controlada (em
termos da temporizacao das imagens e angulo da camara), por outros
componentes do sistema;

As propriedades e comportamento dos componentes do sistema formam
um rede intrincada de interdependéncias;

O funcionamento correcto de cada componente pode depender do
funcionamento de outros componentes (o software s6 pode operar se o
processador estiver operacional e inversamente).

&: Engenharia de Software 4
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O que ¢ um sistema?

O sistema como um todo ¢ mais do que a simples soma das partes.

Tem propriedades que sao propriedades do todo, que ndo podem ser
atribuidas a qualquer parte especifica: sdo as propriedades emergentes,
aquelas que s6 emergem quando o sistema como um todo ¢ considerado.

* Algumas desta propriedades podem derivar-se das propriedades
comparaveis dos componentes, outras nao.

Exemplos:

* Peso total do sistema (pode ser derivada dos seus componentes),

 Fiabilidade do sistema (depende da fiabilidade dos componentes, mas
também dos relacionamentos entre eles),

 Facilidade de utilizagao do sistema (propriedade complexa que
depende ndo s6 do hardware e software, mas dos operadores e da
forma como ¢ utilizado num ambiente particular).

&: Engenharia de Software 5
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Sistemas e o seu ambiente

Os sistemas nao sao entidades independentes, mas existem num ambiente. O
ambiente afecta o funcionamento e 0 desempenho do sistema.

Quando um sistema ¢ parte de outro sistema ¢ denominado subsistema, que
pode por sua vez ser decomposto hierarquicamente.

Porque ¢ o ambiente importante para engenheiro de sistemas:

 Em muitos casos, a razao de existéncia do sistema é actuar sobre o ambiente;

* O ambiente afecta o funcionamento do sistema, por vezes de formas dificeis de
predizer (p.ex. o sistema pode necessitar de recursos eléctricos provindos do seu
ambiente, que um corte dum cabo ou tempestade eléctrica, podem interromper
ou introduzir alteracoes varias);

H4 um relacionamento com o ambiente da organizacao: politicas
organizacionais, economicas, sociais e de caracteristicas do ambiente.

Resumindo: nao poderemos considerar um sistema como uma entidade
auto-contida, mas deveremos conhecer o ambiente em que o sistema sera

instalado. Tentar incluir algum do conhecimento do ambiente na
especificacao do sistema.

&: Engenharia de Software 6
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Encontrar o Sistema

 E o processo de aquisicao dum sistema para uma organizaciao, para
responder a algumas necessidades identificadas.

— O sistema pode ser adquirido como um todo;

— ou pode ser adquirido como um conjunto de partes separadas que serdo integradas
ou ainda, concebidas e desenvolvidas especificamente.

« Alguma especificacio do sistema e concepc¢ao arquitectural é necessaria
antes de iniciar a aquisicao, porque:
— ¢ necessaria a especificagdo para contratar o desenvolvimento do sistema
— as especificagdes permitem adquirir partes do sistema do tipo COTS (commercial
off-the-shelf). Essa op¢ao revela-se normalmente muito mais barata (do que

desenvolver todo o sistema a partir do nada), s6 sendo possivel se a identificacao
dos subsistemas e sua funcionalidade estiver bem definida.

Os grandes sistemas consistem normalmente numa mistura de componentes
adquiridos no exterior e componentes criados especialmente, actuando o
software como a cola, que faz com que as diferentes pecas actuem em conjunto.

%: Engenharia de Software 7
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Processo de Encontrar o Sistema

Off-the-shelf
system available

Adapt Issue request Choose
requirements for bids ) supplier

Survey market for
existing systems

Issue request Negotiate Let contract for

totender 1 contract 1 development
Bespoke system ‘
required

Da figura conclui-se que:

7 o y K ~ ~
* Eraro que os componentes disponiveis no mercadv,correspondam exactamente
as necessidades, havendo que escolher o mais aproximado e alterar os requisitos.

~
Quando um sistema é para ser implementado especialmente, a especificacido dos
requisitos actua como a base do contrato.

&: Engenharia de Software 8
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Trata-se dum conjunto de actividades interdisciplinares, envolvendo equipas
diferentes, que devem trabalhar em conjunto.

— Podem surgir muitas incompreensoes. Disciplinas diferentes utilizam vocabulario
diferente.

— Hé muitas vezes um conjunto de possiveis alternativas quanto a decomposi¢ao do
projecto. Ha que escolher uma, muitas vezes ndo por razoes puramente técnicas,
mas devidas a outros condicionalismos.

Normalmente segue-se um modelo do tipo “cascata” devido a necessidade de
desenvolvimento paralelo de diversas partes do sistema.

O ambito das interacc¢oes entre fases deve ser reduzido, devido a que alteracoes
ao hardware sao, em regra, muito caras. O software pode ter de compensar os
problemas hardware, dadas as suas caracteristicas eminentemente flexiveis.

Exemplo: Num sistema de controlo de trafego aéreo, a localizagdo fisica dos
radares motivou o aparecimento de imagens fantasmas. Mover os radares ¢
muito caro. A solugdo esta na melhoria da capacidade de processamento de

imagem do software, por forma a permitir a eliminac¢ao dos fantasmas.

Engenharia de Software 9
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Requirements System
definition decommissioni

System
evolution

Sub-system System
development installation

System
integration
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Definicao dos Requisitos do Sistema

Actividades que permitem descobrir os requisito do sistema como um todo.
Concentra-se na definicao de trés tipos de requisitos:

— Requisitos funcionais geneéricos, ou seja, as fun¢des basicas que o sistema deve
proporcionar. As funcdes do sistema sao definidas de forma abstracta, ndo a nivel
de detalhe, deixada para o nivel de subsistema.

Propriedades do sistema. Propriedades emergentes e ndo funcionais. Exemplo:
disponibilidade, desempenho, seguranga. Afectam os requisitos de todos os
subsistemas.

Caracteristicas indesejaveis. Comportamentos indesejados do sistema sdo
especificados. E muitas vezes importante indicar ndo s6 que o sistema deve fazer,
mas também o que ndo deve fazer.

* Deve definir também objectivos organizacionais para o sistema, definidos em
termos do porqué do sistema ser procurado e nao em termos de funcionalidade
do sistema.

&: Engenharia de Software 1
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Objectivos do Sistema

* Objectivos funcionais

— “Proporcionar uma alarme de intrusao e incéndio para o edificio que
proporcione um alarme interno e externo em caso de fogo e intrusao”.

* Objectivos organizacionais

— ““Assegurar que o funcionamento normal do trabalho levado a cabo no
interior do edificio ndo seja seriamente interrompido por eventos tais
como fogo e intrusdo nao autorizada”.

M Engenharia de Software 12
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Processo de Concepcao do Sistema

Lida com o0 modo como a funcionalidade do sistema deve ser proporcionada pelos diferentes
componentes do sistema. Ha um feed-back extenso de um estagio para outro.

As actividades envolvidas no processo sao:

* Particao de requisitos
— Os requisitos sao analisados e coligidos em grupos relacionados.
Identificacao dos subsistemas

— Identificar os diferentes subsistemas que podem, individual ou colectivamente,
respondem aos requisitos.

Assignar os requisitos aos subsistemas

— Em principio devia ser tarefa facil, especialmente se a actividade 2, tiver
conduzido a 1. Em caso de haver COTS, pode ser necessario alterar requisitos.

Especificar as funcionalidades dos subsistemas
Definir as interfaces entre os subsistemas

— Actividade critica para permitir o desenvolvimento paralelo dos subsistemas, ja
que a definicdo das interfaces proporcionadas e esperadas de cada subsistema,
possibilita que os diferentes subsistemas concordem.

&: Engenharia de Software 13
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Desenvolvimento dos Subsistemas

Desenvolvimento de cada subsistema identificado durante a concepc¢ao do
sistema.

Tipicamente, projectos paralelos desenvolvem o hardware, software e
comunicacoes

Pode envolver pesquisa de COTS, que podem nao estar disponiveis na
altura da concepcao. E no entanto normalmente mais barato alterar a
concepcao por forma a inclui-los.

Quando o subsistema ¢ um sistema de software, um processo de
desenvolvimento de software e a sua metodologia pode ter inicio.

Se o0 subsistema ¢é hardware, pode ter inicio outro processo de engenharia
de sistemas.

&: Engenharia de Software 14
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Integracao dos Subsistemas

* E o processo de colocar os subsistemas em conjunto para criar o sistema
completo.

Pode ser de dois tipos:
* Big-Bang - Todos os subsistemas sao integrados ao mesmo tempo

* Integracao Incremental - A integracio é efectuada adicionando um

subsistema de cada vez.

A segunda aproximacao é a mais apropriada, porque:
— nem todos os subsistemas ficam disponiveis a0 mesmo tempo
— alocalizagdo de um erro € mais facil, ja que ou € no novo sistema ou na sua
integragdo com os subsistemas ja integrados.

Problemas de interface entre subsistemas sao muitas vezes encontrados
nesta fase.

&: Engenharia de Software 15
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Instalacao do Sistema

E a actividade de instalaciio do sistema no ambiente no qual é
suposto operar.

Pode parecer simples, mas podem surgir problemas:

O tipo de ambiente assumido, pode nao ser o real;

Pode haver resisténcia humana a introducao do novo sistema (ex. pessoas
que antevejam o seu poder reduzido);

A necessidade de coexisténcia com um sistema alternativo durante algum
tempo;

Pode haver problemas de instalacao fisica (ex. problemas de cablagem ou
condutas);

O treino dos operadores tem de ser identificado.

&: Engenharia de Software 16
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Operacao do Sistema

Colocacao do sistema em operacao, envolvendo sessoes de

treino aos utilizadores e alteracao do processo normal de
trabalho.

Podem surgir problemas:

As especificacoes podem conter erros ou omissoes;

Dificuldade de transferéncia dos dados de um sistema para o outro
(processo de conversao);

Interfaces radicalmente diferentes, que podem aumentar a taxa de
ocorréncia de erros dos operadores, ja que confundem os comandos do
antigo e novo sistema ;

Os utilizadores podem utilizar o sistema de uma forma que nao foi
antecipada no desenho.

&: Engenharia de Software 17
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Evolucao dos Sistemas

Dado que o tempo de vida util do sistema ¢é longo, ha lugar a
inevitavel evolucao, por forma a responderem as alteracoes
nos requisitos.

* A evolucao ¢ inerentemente cara, porque:
— as alteragdes devem ser analisadas com cuidado de uma perspectiva de negocio e
técnica;
a interaccao entre os subsistemas podem fazer surgir problemas nao antecipados,
dado que alteragdes num podem afectar outros de forma adversa;

as razoes de seleccao da concepcao inicial, ndo sdo registadas na maioria das
vezes;

a estrutura do sistema ¢ corrompida 4 medida que vai sendo sujeito a alteracoes
sucessivas, aumentando sucessivamente o custo.

Os sistemas existentes que devem ser mantidos, tém agora o nome de
Legacy Systems.
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Desmantelamento dos Sistemas

Trata-se de colocar o sistema fora de servico, apos o seu tempo
de vida util.

Pode interessar a reutilizacao de alguns componentes ou
subsistemas;

Um exemplo sao os dados que podem carecer de
reestruturacao para serem utilizados em um outro sistema.

&: Engenharia de Software 19
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Modelacao da Arquitectura do Sistema

E a modelacao do conjunto de componentes e relacionamentos
que compoem o sistema. Normalmente ilustrado
graficamente como um modelo de arquitectura do sistema.

Arquitectura do sistema - Diagrama de blocos mostrando os
principais subsistemas e ligacoes entre eles. Cada subsistema
pode depois ser detalhado em componentes funcionais.

Um modelo arquitectural apresenta uma visdo abstracta dos subsistemas
que compoem o sistema;

Pode incluir informagdo acerca dos principais fluxos entre o subsistemas;
Normalmente sob a forma de um diagrama de blocos;

Pode identificar diversos tipos de componentes funcionais no modelo.
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Componentes Funcionais do Sistema

Sensores - recolhem informaciao do ambiente (radar)

Actuadores - permitem alterar o ambiente (valvulas que controlam o
petroleo num pipe-line)

Componentes computacionais - dadas entradas, executam calculos sobre
elas e produzem saidas (processador de virgula flutuante)

Componentes de comunicacio - permitem a comunicacio entre
componentes (link Ethernet)

Componentes de coordenacao - permitem a coordenaciao das operacoes
dos outros componentes (um scheduler num sistema operativo)

Componentes de interface - sio componentes que transformam a
representacio usada por um componente na utilizada por outro
(conversor analogico-digital)

Todos os componentes sao agora, em regra, controlados por software.

&: Engenharia de Software 21
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Factores Humanos

Todos os sistemas tém utilizadores humanos e sao utilizados
num contexto social e organizacional;

Uma interface apropriada de utilizador ¢ essencial para uma
operacao efectiva do sistema;

Factores humanos sao muitas vezes os factores mais
importantes determinando o sucesso ou falhanco de um
sistema.

&: Engenharia de Software 23
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Outros Factores Humanos

Alteracoes ao processo de trabalho no ambiente do sistema

— Necessidade de formacao e pode haver resisténcia, se os utilizadores
perderem o seu emprego

Retirar habilitacoes ao utilizador

— Vai haver uma clara resisténcia por parte dos profissionais

Alteracoes a estrutura de poder da organizacao
— Se uma organizacao for dependente de um sistema complexo, quem o
sabe operar tem um grande poder
O novo sistema obriga a alteracao do modo como o
utilizador faz o seu trabalho

— Algumas alteracdes as praticas de trabalho podem ser inaceitaveis (alguns
podem pensar que estao a fazer um trabalho de baixo nivel, ao utilizarem
um teclado...)

&: Engenharia de Software 24
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Engenharia para a Fiabilidade do Sistema

A fiabilidade ¢ um conceito complexo que deve ser considerado
ao nivel do sistema, nao ao nivel dos componentes
individuais.

Devido as interdependéncias entre as componentes do
sistema, as falhas podem propagar-se por todo o sistema;

As falhas do sistema muitas vezes ocorrem devido a inter-
relacionamentos entre componentes nao previstas;

E provavelmente impossivel antecipar como as possiveis
consequéncias das falhas se propagarao pelo sistema, dadas
as muitas vezes dependéncias nao antecipadas (muitas
relativas ao ambiente);

A medida da fiabilidade do software pode dar uma falsa
imagem da fiabilidade do sistema.

&: Engenharia de Software 25
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Engenharia para a Fiabilidade do Sistema

Num sistema ha trés influéncias relacionadas que determinam a fiabilidade
geral:

 Fiabilidade do Hardware

— Qual a probabilidade de falha de um componente hardware e quanto demora a
repara-la?

 Fiabilidade de Software

— Quando um componente de software produzira um output incorrecto? Uma falha

deste tipo ¢ diferente da anterior, ja que, o componente continua a funcionar apds
a falha.

« Fiabilidade do Operador

— E facil o operador do sistema fazer um erro?

— As interfaces com o utilizador determinam que facilidades do sistema serao
utilizadas, a fiabilidade do sistema (devidos a problemas de interface com o
utilizador) e devem ser desenhadas para minimizar os erros do operador.

32 Engenharia de Software 2



‘z&“.

“‘“ode"&o& . . . r .
‘ Instituto Superior Politécnico de VISEU m:;;;m
E ,\” Escola Superior de Tecnologia

Departamento de Informatica

Engenharia para a Fiabilidade do Sistema

As trés influéncias atras vistas, estao fortemente ligadas:

 Uma falha de hardware pode gerar sinais espurios que estejam fora dos limites
esperados pelo software;

O software pode entao comportar-se de forma nao previsivel;
O operador comete erros - mais comuns em condicoes de stress;

Ora situacoes de falhas do sistema, implicam grande stress, levando a muitas
falhas;

Esta nova sobrecarga de erros, impoem um maior stress sobre o hardware;
Como consequéncia, teremos mais falhas;
e assim sucessivamente...

Resumindo: pode ocorrer uma situacao em que uma unica falha de um
subsistema que, em condi¢oes normais, seria recuperavel, possa tornar-

se rapidamente num problema sério, obrigando a um shutdown
completo.

M Engenharia de Software 27
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Resiléncia do Sistema

A resiléncia ¢é a possibilidade do sistema continuar em
operacao, apesar de falhas terem ocorrido em um ou mais
componentes.

Coloca varias questoes:

— Que grau de resiléncia deve ser criado no sistema para permitir a
disponibilidade de componentes?

— Que componentes devem ser duplicados para assegurar um servico
adequado?

— Que formas alternativas de proporcionar um servigo devem ser
consideradas?

Dadas a complexidade dos relacionamentos entre os componentes e de
relacionamentos imprevisiveis € impossivel produzir um sistema que
garantidamente nao falhe, embora seja possivel tornar resiléncia muito
elevada.

&: Engenharia de Software 28
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Conclusao

A engenharia de sistemas ¢ dificil! Nunca havera uma
resposta facil aos problemas levantados pelo
desenvolvimento de sistemas complexos;

Os engenheiros de software nao tém todas as respostas, mas
sao0 muitas vezes melhores a ter uma visao do sistema;

E importante conceber sistema e procurar depois COTS que
possam realizar a funcionalidade de algumas componentes;

Ha que procurar a cooperacao entre varias disciplinas no
processo de engenharia de sistemas.

&: Engenharia de Software 29
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Conclusao

A engenharia de sistemas envolve competéncias interdisciplinares

Os sistemas que incorporem COTS sao mais baratos. Contudo alguns
grandes sistemas necessitam de subsistemas especificos

O software actua como “cola” entre os subsistemas COTS oriundos de
varios fornecedores e especificos

Os modelos arquitecturais do sistema devem mostrar os subsistemas
principais e interconexoes. Sa0 normalmente descritos, utilizando
diagramas de blocos

Os tipos de componentes sao sensores, actuadores, computacionais,
coordenaciao, comunicacao e interface.

A fiabilidade do sistema depende do hardware, software e fiabilidade do
operador.

&: Engenharia de Software 30



