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Desenvolvendo Sistemas em Larga Escala com o Rational Unified Process

Histérico

Este documento foi feito no "Systems of Interconnected Systems", publicado no ROAD, Maio-Junho de 1995, de Ivar
Jacobson, Karin Palmkvist e Susanne Dyrhage [1]. Este documento ¢ beneficiado pela entrada de varios projetos de
desenvolvimento de sistemas em larga escala e também tem por objetivo alinhar o Rational Unified Process versdo 5.1 [2] e a
Unified Modeling Language [3].

Sistemas de Sistemas Interconectados

Ha um aumento consideravel de complexidade no desenvolvimento de sistema de larga escala. Nao s6 ¢ necessario que vocé
seja capaz de compreender um conjunto mais complexo de artefatos, mas que também introduza uma sobrecarga, pois precisa
gerenciar um conjunto maior de recursos. Esse artigo descreve um padrdo de arquitetura que ¢ usado para ajudar a controlar a
sobrecarga adicional de complexidade. O padrdo arquitetonico, entre outros locais discutidos no [4], é utilizado como
referéncia como um sistema de sistemas interconectados.

Essa construgéo ¢ ttil ao construir sistemas muito grandes ou complexos como os sistemas de comando e de controle ou
solugdes de TI altamente integradas. Esse tipo de "super sistemas" ¢ na maioria dos casos dividido em varias partes
separadas, cada um desenvolvido independentemente como um sistema separado. Um super sistema ¢ implementado por um
conjunto de sistemas interconectados, comunicando uns com os outros para preencher as obriga¢des do super sistema. Um
desses sistemas representa os recursos gerais ¢ 0 chamamos de sistema subordinador. Os outros sistemas representam uma
parte do todo e os chamamos de sistemas subordinados. Um sistema subordinador ¢ claramente distinto dos sistemas
subordinados que o implementam. A relagdo entre os diferentes tipos de sistemas € distinta: a partir da perspectiva dos
sistemas subordinadores, os sistemas subordinados sdo subsistemas, consulte a figura 1.

Superordinate system

|Subordinate systems

Figura 1. A especificagdo de um sistema subordinador é implementada por um sistema de sistemas
interconectados em que os sistemas A, B, e C sejam impl ¢oes dos a,becdo

sistema subordinador respectivamente.

Separar o sistema subordinador de seus sistemas subordinados tem varias vantagens:
e  Os sistemas subordinados podem ser gerenciados separadamente durante todas as atividades do ciclo de
vida, incluindo vendas e entrega.

e  Facilita a utilizagdo de um sistema subordinado para implementar outros sistemas subordinadores, ligando-o
a outros sistemas de sistemas interconectados.
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e Nem sempre vocé sabe quando comegar a construir um sistema, se ¢ um sistema de sistemas
interconectados ou ndo. E possivel comegar a trabalhar com uma visualizagio do sistema "simples" e
posteriormente, no ciclo de vida, determinar se ¢ preciso aplicar o padréo do sistema de sistemas
interconectados ou nao.

e Permite que vocé faga mudangas internas nos sistemas subordinados sem desenvolver uma nova versiao do
sistema subordinador. As novas versoes dos sistemas subordinadores sdo necessarias somente por causa de
mudangas funcionais maiores.

Cada sistema subordinado tem um conjunto associado de artefatos, com clara rastreabilidade entre eles. Ha também a
rastreabilidade mantida a partir dos conjuntos de artefato dos sistemas subordinados para os conjuntos de artefato
correspondentes do sistema subordinador. Cada sistema subordinado pode ser gerenciado como um projeto de
desenvolvimento separado com suas proprias fases do ciclo de vida: inicia¢do, elaboragdo, construgéo e transi¢ao.

Se o "super sistema" que vocé esta construindo for muito grande, um sistema subordinado pode precisar ser dividido e ser
tratado como um sistema de sistemas interconectados.

O Ciclo de Vida de Desenvolvimento de Software

No Rational Unified Process, o ciclo de vida de desenvolvimento ¢ apresentado e discutido a partir de duas perspectivas: a
perspectiva de gerenciamento e a perspectiva de desenvolvimento, consulte a figura 2.

A partir de uma perspectiva de gerenciamento, passe por quatro fases do ciclo de vida para desenvolver um sistema ou uma
nova geragdo de um sistema. A partir da perspectiva de desenvolvimento, desenvolva versdes do sistema iterativamente que
sdo incrementalmente mais e mais completas. As atividades que vocé realizar durante uma iteragdo sdo agrupadas no Rational
Unified Process em um conjunto de disciplinas. Cada disciplina focaliza a descri¢do de alguns aspectos do sistema, resultando
em um modelo do sistema ou um conjunto de documentos.

Phases

Disciplines Inceptionl Elaboration]  Construction Transition |
[

Business Modeling, ... ...

Requirerments . h&

Analysis & Design ¢ e

Irrplementation S

Test st ot ol
Deployment . _—_

Configuration & Chanage Mot #

Project Management. JESS TR S .

Ervironment ...
peimiany m.] Ier. m.| ter. | e ] rer ] et
R @ 4 ¥1 2 w2 am ems

Iterations

Figura 2. O modelo iterativo

Aplicar isso aos sistemas de sistema interconectado, ao sistema subordinador assim como cada um de seus sistemas
subordinados, passa por todo o ciclo de vida e ¢ freqiientemente tratado como projetos separados.
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-
-

Subordinate C

Subordinate B

Figura 3. Cada sistema, subordinador e subordinado, passa pelo préprio ciclo de vida.

Os ciclos de vida tém dependéncias, ¢ claro. Gerenciar essas dependéncias corretamente ¢ um dos desafios de desenvolver um
sistema de sistemas interconectados. As dependéncias sao do seguinte tipo:

Os ciclos de vida sdo dependentes em tempo. O ciclo de vida do sistema subordinador comega primeiro.
Assim que o sistema subordinador tiver passado por pelo menos uma iteragdo e as interfaces dos sistemas
subordinados estiverem relativamente estaveis, os ciclos de vida dos sistemas subordinados podem
comegcar. Na verdade, vocé pode nem saber quais sdo os sistemas subordinados até ter passado por pelo
menos uma iteragdo no sistema subordinador.

O ciclo de vida do sistema subordinador pode entrar em manutengdo uma vez que as interfaces dos sistemas
subordinados estejam estaveis. Isso significa que nenhum desenvolvimento ativo ¢ feito, somente se
problemas que requerem mudangas das interfaces de sistemas subordinados ocorrerem.

As interfaces dos sistemas subordinados sdo de propriedade das pessoas que desenvolvem o sistema
subordinador. Para saber mais sobre interfaces, consulte [3] e [S].

As classes que implementam as interfaces do sistema subordinado sdo de propriedade das pessoas que
desenvolvem os sistemas subordinados.

Workflows e Artefatos de Desenvolvimento do Sistema

Uma suposicao natural é que o sistema subordinador, assim como os sistemas subordinados, pode ser desenvolvido com o
mesmo conjunto de artefatos e desenvolvido pelos mesmos workflows que sdo tipicos para sistemas ndo compostos. Antes
que possamos prosseguir mostrando como isso pode ser feito, esses artefatos e workflows tém que ser introduzidos. No
Rational Unified Process, introduzimos cinco disciplinas, veja a figura 4. Sdo elas:

Modelagem de negocio — a finalidade ¢ avaliar a organizagdo em que o sistema sera utilizado, para
compreender melhor as necessidades e os problemas que serdo resolvidos pelo sistema. O resultado ¢ um
modelo de caso de uso de negdcio e um modelo de analise de negdcio. Essa disciplina pode ser considerada
opcional. Se a organiza¢do em que o sistema sera empregado for muito simplista, pode ndo adicionar valor.

Requisitos — com a finalidade de capturar e avaliar os requisitos, colocando a usabilidade em foco. Isso
resulta em um modelo de caso de uso com atores representando unidades externas se comunicando com o
sistema e os casos de uso representando seqiiéncias de transagao, rendendo resultados mensuraveis de valor
para os atores.
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e Analise e Design —com a finalidade de investigar o ambiente de implementagéo pretendido e o efeito que
ele terd na construc@o do sistema. Isso resulta em um modelo de objeto (o modelo de design), incluindo as
realizagdes de caso de uso que mostram como os objetos se comunicam para executar o fluxo dos casos de
uso. Isso pode incluir defini¢des de interface para classes e subsistemas, especificando suas
responsabilidades em termos de operagdes fornecidas. Esse modelo de objeto também é adaptado para o
ambiente de implementagdo em termos de linguagem de implementagdo, distribuigio, etc. As vezes é util
considerar os resultados das analises de um modelo separado e, em seguida, chamar o modelo de analise.

Disciplines Business . Analysis & Implemen-
S Requirements D esign tation Test
Models 1
Implemented Verified By
) Business Use-  Use Case REE"ZEd By By
Realzed Case Model Model
By
¥ ;:E: -H. —_— OK |
Automated - -
Business By Design Implementation Test
Object Model Model Model Model

Figura 4. Cada disciplina esta associada a um conjunto especifico de modelos.

e Implementagdo — com a finalidade de implementar o sistema no ambiente de implementagao prescrito. Isso
resulta em codigo fonte, executaveis e arquivos.

e Teste —com a finalidade de assegurar que o sistema ¢ o pretendido e que ndo ha erros na implementagao.
Isso resulta em um sistema certificado que esta pronto para entrega.

Desenvolvimento de um Sistema de Sistemas Interconectados.

O que realmente devemos fazer ¢ definir como as responsabilidades do sistema podem ser distribuidas em varios sistemas,
cada um tomando conta de um subconjunto bem definido dessas responsabilidades. Isso significa que o objetivo principal ¢
definir as interfaces entre esses sistemas subordinados. Quando isso é concluido, o restante do trabalho pode ser feito
separadamente para cada sistema subordinado, de acordo com o principio de "dividir e conquistar". Portanto, isso ¢ tudo que
devemos fazer para o sistema como um todo, além de testa-lo assim que a implementagao ¢ feita.

Critérios para Decomposigao
Entdo como decidir se o sistema deve ser decomposto em um sistema de sistemas interconectados? Ha algumas caracteristicas
que devem ser consideradas:

e Para um sistema de tamanho e complexidade consideraveis, ¢ possivel particionar o problema em pedagos
menores que sao mais faceis de compreender um de cada vez.

e Vocé esta lidando com sistemas separados fisicamente? Freqiientemente esse é o caso ao trabalhar com
sistemas legados ou arquitetura legada.

e Decompor ajuda a definir interfaces naturais e estreitas entre partes do sistema.

e Vocé pode decidir implementar uma parte do sistema utilizando alguns produtos COTS (Commercial-Off-
The-Shelf) maiores. Decompor ajudara a esclarecer como vocé pretende utilizar o produto COTS.
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e  Particionar permite que vocé obtenha a maior parte de uma organizagdo de desenvolvimento distribuido e
particione claramente o trabalho entre varias equipes dispersas geograficamente.

Os riscos a serem considerados sdo:

e A utilizagdo excessiva da decomposi¢@o pode ocultar o problema geral para todos os detalhes.

e Utilizando sistemas separados fisicamente ou equipes separadas fisicamente, vocé corre o risco de eliminar
qualquer forma de reutilizag@o e acabar com um sistema de tubo de aquecimento rigido.

Organizagao
Para mitigar os riscos mencionados anteriormente, ¢ essencial ter um grupo de pessoas designados para supervisionar todo o

esfor¢o de desenvolvimento. Este grupo ¢ freqiientemente chamado de uma equipe de arquitetura e deve enfatizar os seguintes
interesses principais:

e Ha uma arquitetura geral definida que ¢ seguida nos sistemas subordinados.
e Hauma énfase razoavel na reutilizagdo e compartilhamento da experiéncia entre os sistemas subordinados.

e  Ha um entendimento claro do que os artefatos produzem e quais relagdes estéo entre os artefatos dos
sistemas subordinados e subordinadores.

e Uma estratégia de gerenciamento de mudangas efetiva ¢ definida e seguida por todas as equipes.

A equipe de arquitetura pode, mas nao sempre, ter o desenvolvimento do sistema subordinador. Para uma discussao mais
completa sobre a organizagdo, consulte [6].

O Ciclo de Vida do Sistema Subordinador

Primeiro, vocé pode opcionalmente fazer a modelagem de negdcio para entender melhor o contexto do sistema. Isso adiciona
valor se:

e houver uma necessidade que os desenvolvedores entendam melhor a organizagao,

e  aorganizagdo em si ¢ heterogénea em como faz seus negdcios e a terminologia e 0s processos precisam ser
alinhados ou

e o esforco de engenharia de software ¢ feito em conjunto com um esforgo de reengenharia de negdcios.

Consulte também [6].

Esse esforco resultaria em um modelo de caso de uso de negdcio e um modelo de analise de negdcio. Alternativamente, vocé
pode optar por fazer uma engenharia de negocios limitada, verificando somente os conceitos principais no dominio de
negocios e documentar isso em um modelo de analise de negdcio. Isso ¢ freqiientemente conhecido como modelagem de
dominio.

Assim que vocé tiver "acionado o mecanismo" com um conjunto de modelos de negdcios, vocé precisara comegar a produzir
requisitos em todo o sistema. Temos a mesma necessidade de modelagem de requisitos para um sistema de sistemas
interconectados que para qualquer outro sistema. Um modelo de caso de uso ¢ uma maneira muito natural de expressar os
resultados, consulte [7]. A maneira mais direta de verificar esse modelo de caso de uso subordinador ¢ supor que ele capture
completamente os requisitos comportamentais do sistema. No entanto, provavelmente esse raramente ¢ o caso. Ja que
precisamos implementar o sistema com outros sistemas, o sistema geral ¢ provavelmente bem complexo. Portanto, ndo ¢ uma
boa idéia tentar ser exaustivo neste nivel. Assim, um modelo de caso de uso subordinador normalmente fornece um panorama
completo, mas simplificado, dos requisitos funcionais do sistema. Nao ha necessidade de ser muito detalhado neste nivel, ja
que a modelagem detalhada sera executada dentro de cada um dos sistemas subordinados implementados. Também é
freqlientemente verdadeiro que muitos requisitos ndo sdo necessariamente visiveis em um caso de uso subordinador que corta
varios subsistemas. Tais requisitos podem ser chamados de "locais" em um subsistema.

A finalidade daanalise e design ¢ alcangar uma arquitetura robusta do sistema que ¢, ¢ claro, de importancia vital para um
sistema de sistemas interconectados. Os desenvolvedores do sistema subordinador devem alcangar uma estrutura robusta de
sistemas subordinados enquanto ndo precisam se preocupar com as estruturas internas. Portanto, modelaremos uma divisdo do
sistema em partes menores utilizando subsistemas. Para obter o conjunto correto de subsistemas e obter uma primeira idéia de
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como distribuir as responsabilidades do sistema subordinador nesses subsistemas, desenvolvemos um modelo de anélise. As
classes de analise devem representar as fungdes exercidas por coisas no sistema quando os casos de uso de alto nivel sdo
executados. Portanto, o modelo de analise fornece um panorama simplificado da estrutura completa do objeto em analogia ao
modelo de caso de uso de alto nivel.

As classes de analise relacionadas funcionalmente sdo agrupadas nos subsistemas. Assim obtemos uma estrutura de
subsistema que ¢ ideal no sentido de que possui como base somente critérios funcionais, por exemplo, ndo levamos em
consideragdo quaisquer requisitos de distribuigdo. Um fato que € freqlientemente, altamente influente ¢é a existéncia de
sistemas legados. Os sistemas legados podem preencher algumas ou muitas responsabilidades definidas no modelo de analise.
A existéncia desses sistemas pode até mesmo causar um reparticionamento das responsabilidades encontradas nas analises
para que vocé possa alcangar a reutilizagdo maxima dos recursos existentes.

O resultado do design pode ser uma estrutura do subsistema que esteja muito diferente da que definimos com base em
critérios funcionais durante a analise. Assim, acabamos com uma estrutura de subsistemas de design que serdo implementados
por um sistema subordinado, consulte a figura 5. Para conseguir continuar o trabalho de desenvolvimento para cada sistema
separadamente, as interfaces sdo definidas para cada subsistema. Na verdade, a definigdo das interfaces ¢ a atividade mais
importante executada no nivel subordinador, ja que as interfaces fornecem regras para o desenvolvimento dos sistemas
subordinados. Nenhuma classe de design ¢ definida, a tinica coisa que vocé faz ¢ definir as interfaces dos subsistemas de
design.

Nenhuma implementacéo ¢é feita como parte do ciclo de vida do sistema subordinador, além de, talvez, algum trabalho de
prototipo para explorar aspectos técnicos especificos do sistema.

A disciplina final é o testeque, neste caso, significa o teste de integragdo quando os sistemas subordinados diferentes sdo
montados e também o teste que todo o caso de uso subordinador executa de acordo com suas especificagdes pelos sistemas
interconectados em cooperagao.

Business models

System of interconnected systems

Superordinate system

Subordinate systems

A 00 0

Inte _rt:aces

Figura 5. O sistema subordinador é descrito por um conjunto de modelos em que os subsistemas
definidos no modelo de design de alto nivel serdo implementados por sistemas subordinados. As
interfaces para os sistemas subordinados sdo de propriedade do sistema subordinador.
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Para mostrar como vocé trabalharia com o sistema subordinador, aqui estdo varios planos de iteragdo de amostra; um para
uma iteragdo na fase de iniciagdo do ciclo de vida do sistema subordinador, uma para uma iteragéo na fase de elaboragao.
Utilizamos diagramas de atividade para descrever os planos de iteragdo. Os estados de acdo nesses diagramas correspondem
as atividades, conforme definido no Rational Unified Process.

T
T v '\‘

e & b
|/ Identify Business i & !
\ Processes A s W
Y a [ Analyze Problem }+
_ ~— S
—17 N 1
¢ Refine Business D
) Process es ) [ Understand Stakeholder 7y I
. A Heeds PR
-~ @@~ !
Ve + . r/ Manage the Scope of '\“._
¢ ldentify Roles and 3 ) ', the System
L Respansibilties o /‘——\\'& -
— D efine the \} ;

i

L‘ System !
ol —_— /
l - 3 /

L

¢ Refine Roles and

{ Rezpaonsibilities
-

Figura 6. Um diagrama de atividade descrevendo um exemplo de um plano de iteragéo de iniciagdo
para o sistema subordinador.
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{ Execute Test :,
A
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Figura 7. Um diagrama de atividade descrevendo um exemplo de um plano de iteragédo de elaboragao
para o sistema subordinador. O estado da agdo de "implementar classes" esta aqui desde que vocé
possa fazer alguma implementacao limitada de protétipos para explorar aspectos técnicos do
sistema.

O Ciclo de Vida do Sistema Subordinado

Cada sistema subordinado ¢ desenvolvido da maneira comum, como uma caixa preta, considerando outros sistemas com os
quais ele se comunica como ator. Execute o conjunto comum de atividades e desenvolva o conjunto comum de modelos,
conforme descrito anteriormente, para cada sistema. Se os modelos no nivel subordinador estiverem definidos em todos os
detalhes, vocé obtera recursdo completa entre os modelos em niveis diferentes, mas conforme mencionado anteriormente, na

préatica, esse ¢ raramente 0 caso.
Para o sistema subordinado, vocé executara as atividades relacionadas aos requisitos . As interfaces e os casos de uso do
sistema subordinador serdo sua entrada principal para entender os limites do sistema subordinado e quais sdo seus atores.

Ao executar a analises & design para o sistema subordinado, as interfaces definidas no sistema subordinador serdo suas

"condigdes de limite", juntamente com os casos de uso de alto nivel.
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Business models

System of interconnected systems

Superordinate system

Subordinate systems Interfaces

Figura 8. Os sistemas subordinados sédo descritos por seus proprios conjuntos de modelos.

Para mostrar como vocé trabalharia com o sistema subordinado, aqui estdo dois planos de iteragdo de amostra a partir do seu
ciclo de vida.

PE——
¢~ Understand Stakeholder ‘1‘ \,
\\ Needs ya N,
S ———————————— ‘\‘
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/ ,
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R —" 4 Manage Changing ']
3 Requirement /s
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i 2 L
.. ] y . ] - the System 4
{ Refine System { Architectural j -
\ D efinition 3 5, Analysis 7

Figura 9. Um plano de iteragao de iniciagéo de tra para o sistema subordinado. Esta é uma
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Figura 10. Um plano de iteragéo de elaboragdo de amostra para o sistema subordinado. A énfase na
elaboragéo esta na conclusao da definigéo do sistema refinado e na arquitetura.
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Casos de Uso em Sistemas de Sistemas Interconectados

Vocé deve construir um modelo de caso de uso para cada um dos sistemas, subordinador e subordinado, nos seus sistemas de
sistemas interconectados. Eles sdo dependentes da seguinte maneira (consulte também a figura 11):
e  Um caso de uso de alto nivel no sistema subordinador ¢ dividido (nem sempre, mas freqiientemente) em
subsistemas. Cada ‘divisdo’ se torna um caso de uso no modelo para o seu sistema subordinado, consulte a
figura 11.

e A partir da perspectiva de um sistema subordinado, os outros sistemas subordinados séo atores em seu
modelo de caso de uso, consulte a figura 12.

Superordinate system

Ador 1 /!\
System X ,“'\“'\__ Actar 2
/' N “‘-"‘s
/ N -
/ \ \-ﬁ‘*..
- 5 ~, .\\._‘
Subordinate systems. S
4 “ "‘\._‘
p .

2

Adtor 1 Actor 2

System X1 System X2 System X3

Figura 11. O relacionamento entre o caso de uso de alto nivel no sistema subordinador e os casos de
uso detalhados nos sistemas subordinados.

X

System X3

2

System X1

System X2

Figura 12. No modelo de caso de uso do sistema subordinado X2, os outros sistemas subordinados
X1 e X3 sao visualizados como atores.

Ha algumas consideragdes especiais para os casos de uso, descrevendo o sistema subordinador. Ja que vocé ira redescrever
todos os requisitos para cada sistema subordinado, ndo ha motivo para aprofundar-se muito em detalhes desses casos de uso.
No caso normal, normalmente ¢ suficiente somente escrever o contorno passo a passo para o fluxo de eventos dos casos de
uso de alto nivel e ndo detalha-lo para o texto narrativo.
Neste modelo de caso de uso, vocé ndo deve utilizar qualquer um dos relacionamentos de caso de uso (generalizagao,
estender, incluir). Em geral, ndo inclui valor pelos seguintes motivos:

e Vocé ndo descrevera os casos de uso de alto nivel detalhadamente, entdo vocé ndo precisa se preocupar

com o texto que aparece em varios lugares.

11
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e De qualquer forma, vocé ira estruturar as informagdes ao "dividir" os casos de uso de alto nivel em sistemas
subordinados. Misturar isso com outros mecanismos de estruturagdo pode ser confuso.

Ha uma excecdo importante nisso se vocé pretender localizar componentes reutilizaveis no seu sistema de sistemas

interconectados. Estruturar o modelo de caso de uso subordinador para localizar casos de uso genéricos ¢ um método
poderoso para localizar componentes reutilizaveis. Consulte [6] para obter detalhes adicionais sobre este topico.

Modelos de Design nos Sistemas de Sistemas Interconectados

Cada sistema no seu sistema de sistemas interconectados, subordinador e subordinado, deve ter seu proprio modelo de design.
Os modelos de design sdo relacionados da seguinte maneira:

e Os subsistemas no modelo de design para o sistema subordinador definem os limites dos sistemas
subordinados.

e  Asoperagdes que vocé define nos subsistemas do sistema subordinador sdo entradas para definir interfaces
para os sistemas subordinados.

O modelo de design do sistema subordinador é descrito menos detalhadamente do que os modelos de design subordinados.

Vocé produziria o seguinte:

e  Subsistemas, descritos brevemente.

e AS realizagdes de caso de uso, em termos de como os subsistemas colaboram. A maneira comum de
documentar essas realizagdes de caso de uso de alto nivel é desenhar diagramas de seqiiéncia. E produzindo
esses diagramas que vocé define a "divisao" de um caso de uso de alto nivel em sistemas subordinados,
consulte a figura 13.

e Operagdes dos subsistemas.

e Defini¢des de interface para os subsistemas.

cActor 1 AL ':")'Q

Text describing how =
the bhehavior of the
superordinate

use case A is

distributed onto the
subsystems K1, X2, L.
and X 3. ' r

Figura 13. Um diagrama de seqiiéncia para a realizagdo do caso de uso subordinador A.
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Conjuntos de Informagbes em Sistemas de Sistemas Interconectados

Uma area em que a maioria das organizagdes gasta muito esforgo € no entendimento de como gerenciar seus artefatos e
entender corretamente suas dependéncias. Discutimos especificamente na segdo anterior a dependéncia entre os modelos de
caso de uso e modelos de design subordinadores e subordinados. Ha também problemas de dependéncia geral que precisam
ser considerados.

Quando um sistema passar por uma transmissao do ciclo de vida, vocé produzira artefatos que podem ser organizados em
conjuntos de informagdes [8], consulte a figura 14. Esses conjuntos sdo organizados com base no que os artefatos
desenvolvem "juntos".

e Vocé pode personalizar o conteudo exato de cada conjunto, dependendo de que tipo de aplicativo vocé esta
construindo, mas 0s conjuntos permanecem 0S Mesmos.

e Vocé precisa entender as dependéncias entre os conjuntos para que vocé possa manter a rastreabilidade
entre os artefatos de um modo efetivo.

S’
Deployment Set

Pamc

ClscIpline s Trcoplor fruberitor] Corarake | Trrarer - i
Bumrmaa Modeing . p——
= Requirements Set

Management Set

L

Implementation Set

Ibrafone

e
Design Set

Figura 14. O ciclo de vida de um sistema produzira conjuntos de informagoes.

Em um sistema do sistema interconectado, o subordinador e cada sistema subordinado produzira produzira seu proprio
conjunto de conjuntos de informagdes, consulte a figura 15.

e Um conjunto de informagdes subordinadas tem uma dependéncia do seu conjunto de informagdes
subordinadoras.

e O tipo de conteudo pode ser diferenciado nos conjuntos de informagdes correspondentes entre os sistemas
subordinados, ja que os tipos de aplicativos podem ser diferentes.

e O conjunto de informagdes subordinadas correspondente deve ser independente, exceto se preencherem as
mesmas interfaces do subsistema definidas no sistema subordinador.

O esforgo colocado em manter a rastreabilidade entre os artefatos no sistema subordinador e os sistemas subordinados deve
ser mantido no minimo. Manter a rastreabilidade dentro do sistema deve ser prioridade.
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Figura 15. Cada sist em um sist de sist inter tados produzira seu préprio conjunto

de conjuntos de informagoes.

Arquitetura em Sistemas de Sistemas Interconectados

Cada sistema nos seus sistemas de sistemas interconectados, subordinadores e subordinados, deve ter sua arquitetura definida.
Para o sistema subordinador, um documento de arquitetura deve discutir:

e Os casos de uso principais ou os cenarios para o sistema subordinador.
e Camada do sistema de sistema interconectado.
e  Como manipular a reutilizagdo entre os sistemas subordinados ¢ o que reutilizar.

e Os mecanismos principais e suas implementagdes, genéricos o suficiente para serem utilizados por todos os
sistemas subordinados. Por exemplo, todos os sistemas subordinados devem utilizar mecanismos comuns
para a comunicagdo, relatorio de erros e gerenciamento de falhas ou o sistema subordinador néo se
comportara como um sistema homogéneo.

Para os sistemas subordinados, um documento de arquitetura deve esclarecer:
e A fungdo do sistema subordinado dentro do sistema de sistemas interconectados.
e Os casos de uso principais ou os cenarios para o sistema subordinado.

e Como o sistema subordinado utilizara a estrutura em camadas definida para o sistema do sistema
interconectado. Outra maneira de dizer isso é que vocé precisa definir como o sistema subordinado
preenchera a fungéo que foi definida para ele na arquitetura em camada do sistema subordinador.
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e Quais mecanismos de chave genérica serdo utilizados e como, e quais mecanismos de chave especificos
para aplicativos serdo incluidos.

e Como a reutilizagdo sera aplicada. Especificamente, quais subsistemas serdo comuns em dois ou mais
sistemas subordinados e quais mecanismos serdo construidos para permitir que os sistemas subordinados se
comuniquem.

Relagbes entre Sistemas

Vocé tem visto que as atividades de desenvolvimento do sistema também podem ser aplicadas nos sistemas implementados
pelos sistemas de sistemas interconectados. Isso ¢ vantajoso porque significa que vocé nao precisa manipular tais sistemas de
uma maneira significantemente diferentes do que foi utilizado com outros sistemas. Vocé também obtém uma boa separagdo
do sistema subordinador a partir da sua implementagdo na forma de outros sistemas subordinados. Cada sistema em um
sistema do sistema interconectado possui seu proprio ciclo de vida. Ja que cada sistema pode ter caracteristicas diferentes,
vocé pode utilizar variagdes do processo de desenvolvimento para produzi-las. Nos termos do Rational Unified Process [2],
vocé teria um caso de desenvolvimento diferente para cada sistema.

Uma nota final na independéncia entre os sistemas envolvidos em um sistema dos sistemas interconectados:

Primeiramente, verifique os sistemas subordinados. Cada sistema implementa um subsistema no modelo de design do sistema
subordinador. Os subsistemas dependem das interfaces uns dos outros e nio explicitamente uns dos outros, consulte a figura
12. Assim, vocé pode trocar um subsistema por uma nova versao dele sem afetar outros subsistemas, desde que o novo
subsistema esteja de acordo com a mesma interface. Vocé obtém exatamente a mesma relagdo entre os sistemas subordinados.
Cada sistema subordinado visualiza suas proximidades como um conjunto de interfaces. Isso significa que vocé pode trocar
um sistema por outro, desde que o novo sistema reproduza as mesmas fungdes em relag@o a outros sistemas, por exemplo,
desde que possa ser representado com o mesmo conjunto de interfaces. Os sistemas referem-se as interfaces uns dos outros
conforme especificado pelas relagdes correspondentes entre subsistemas e interfaces no modelo subordinador.

No modelo de caso de uso de um sistema subordinado, as interfaces dos outros sistemas subordinados com as quais ele
interage sio representadas por atores. E possivel dizer que um sistema subordinado verifica as interfaces de outro sistema
conforme oferecido pelos atores correspondentes e, portanto, nunca tem que se referir diretamente ao outro sistema, consulte
a figura 16. Observe que a interface B ocorre em varios locais na figura 12, indicando que ¢ realmente a mesma interface
utilizada como referéncia pelos subsistemas no sistema subordinador e pelos sistemas subordinados correspondentes.

System of interconnected systems

Superordinate system

Subsystem A Subsystem B

Subordinate Subordinate
system A

' B A Y

L

)
Interface B Interface B
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Figura 16. Os subsistemas do sistema subordinador dependem uns dos outros somente por meio de
suas interfaces. Os sistemas subordinados de imy itagdo obtém o tipo de
independéncia. No modelo do sistema subordinador, o subsistema B fornece a interface B para
outros subsist Portanto, o sist B subordinado correspondente precisa fornecer a mesma
interface B para outros sistemas subordinados.

Quanto ao sistema subordinador, qual ¢ a sua relagdo com os sistemas subordinados? E independente dos seus sistemas de
implementagdo no seguinte sentido: Cada sistema ¢ somente uma implementacéo do que temos especificado nos modelos do
sistema subordinador, ndo faz parte da sua especificacdo. Por motivos praticos, vocé deve definir os links de rastreabilidade
entre os sistemas em niveis diferentes para rastrear requisitos e a maneira mais "organizada" de fazer isso ¢ definir tais links
somente entre as interfaces, consulte a figura 11. Na verdade, alguém pode até dizer que os sistemas subordinados sdo nada
mais que implementagdes fornecendo as interfaces definidas nos modelos subordinadores.

Mas isso € para os sistemas que sdo nada mais que simples exemplos insuficientes. Uma interface ndo especifica nada além do
que ocorre em um ponto de interagdo especifico. Um sistema subordinado pode ter centenas de interfaces e cada interface
pode ter dezenas de operagdes. Relacionar uma entrada em uma interface para uma ou muitas saidas em outra interface é
impraticavel em uma descrigdo da interface. Isso ocorre porque vocé precisa que os casos de uso expliquem a semantica do
sistema subordinado.

E possivel concluir que cada sistema envolvido quando um sistema ¢ implementado por um sistema de sistemas
interconectados ¢ independente de outros sistemas, mas depende muito da interface um do outro. Isso fornece uma plataforma
muito boa para o desenvolvimento paralelo dos sistemas subordinados.

Areas de Aplicacdo

As técnicas de arquitetura e de modelagem para sistemas de sistemas interconectados podem ser utilizadas para tipos
diferentes de sistemas, como:

e  sistemas distribuidos

e  sistemas muito grandes ou complexos

e sistemas combinando varias areas de negocios
e  sistemas reutilizando outros sistemas

e desenvolvimento distribuido de um sistema

A situagdo também pode ser inversa: a partir de um conjunto de sistemas ja existentes, definimos um sistema de sistemas
interconectados montando os sistemas. Na verdade, em alguns casos isso ¢ como o sistema grande ¢ desenvolvido nas fases
iniciais de sua evolugdo. Vocé percebe que possui sistemas que poderiam ser interconectados e fazendo isso, cria um "sistema
grande" que inclui mais valor do que dois sistemas separados.

Na verdade, para qualquer sistema em que ¢ possivel visualizar partes diferentes do sistema como sistemas proprios, ¢
recomendavel defini-lo como um sistema dos sistemas interconectados. Mesmo que seja um sistema tnico hoje,
posteriormente pode ser necessario dividir o sistema em varios produtos separados por causa do desenvolvimento distribuido,
os motivos de reutilizagdo ou as necessidades dos clientes para comprar somente partes dele, esses sdo alguns exemplos.

Finalmente, verificaremos melhor alguns casos em que a arquitetura para os sistemas de sistemas interconectados pode ser
utilizada. Mostraremos, para cada um dos exemplos, que o sistema em questdo tem que ser considerado, ambos como um
sistema inico e como um conjunto de sistemas separados, indicando que deve ser tratado como um sistema subordinador
implementado por um sistema de sistemas interconectados.

Sistemas em Larga Escala

A rede telefonica é provavelmente o maior sistema de sistemas interconectados do mundo. Este ¢ um exemplo excelente em
que mais de dois niveis de sistema sao necessarios para gerenciar a complexidade. Também ¢ um exemplo de um caso em que
o sistema subordinador de nivel superior ¢ de propriedade de um corpo de padronizagio e empresas diferentes em competi¢ao
desenvolvem um ou varios sistemas subordinados que devem estar de acordo com esse padrdo. Aqui discutiremos a rede de
telefonia movel GSM (Global System of Mobile Telephony) para mostrar as vantagens de implementar um sistema de larga
escala como um sistema dos sistemas interconectados.

A funcionalidade de um sistema muito grande normalmente combina varias areas de negdcios. Por exemplo, o padrio GSM
cobre todo o sistema a partir do assinante de chamada para o assinante chamado. Em outras palavras, inclui ambos os
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comportamentos dos telefones moveis e os nos de rede. Diferentes partes do sistema sdo produtos proprios que sdo
comprados separadamente, mesmo por tipos diferentes de clientes, por isso elas devem ser tratadas como sistemas proprios.
Por exemplo, uma empresa que desenvolve sistemas GSM completos vendera os telefones moveis para assinantes e nos de
rede para operadores de telefone. Esse ¢ um dos motivos para tratar partes diferentes de um sistema GSM como sistemas
subordinados diferentes. Outro motivo ¢ que demoraria muito para desenvolver um sistema grande e complexo como GSM
como um Unico sistema; as partes diferentes devem ser desenvolvidas em paralelo por varias equipes de desenvolvimento.

Por outro lado, devido ao fato de que o padrdao GSM cobre todo o sistema, ha motivo para também considerar o sistema como
um todo, ou seja, o sistema subordinador. Isso ajudara os desenvolvedores a entenderem o dominio do problema e como
partes diferentes estdo relacionadas umas com as outras.

Sistemas distribuidos

Para os sistemas distribuidos em varios sistemas do computador, a arquitetura para sistemas de sistemas interconectados ¢
muito adequada. Por defini¢ao, um sistema distribuido sempre consiste em pelo menos duas partes. Esses sistemas sdo muito
bem agrupados também para serem desenvolvidos de um modo distribuido, ou seja, por varias equipes de desenvolvimento
autonomo trabalhando em paralelo. Os sistemas subordinados de um sistema distribuido podem até mesmo serem vendidos
como produtos proprios. Assim, ¢ natural considerar um sistema distribuido como um conjunto de sistemas separados.

Os requisitos de um sistema distribuido normalmente cobrem a funcionalidade de todo o sistema e, as vezes, as interfaces
entre as partes diferentes ndo sdo predefinidas. Além disso, se 0 dominio do problema for novo para os desenvolvedores, eles
tém que considerar, primeiramente, a funcionalidade de todo o sistema, sem levar em consideragdo como sera distribuido.
Esses sdo dois motivos muito importantes para visualiza-lo como um sistema tinico.

Reutilizagado de Sistemas Legados

Freqiientemente os sistemas grandes reutilizam os sistemas legados. O legado pode ser descrito como um sistema
subordinado. Uma "reengenharia" seria utilizada em um modelo de caso de uso e talvez um modelo de analise para o sistema
legado para entender como pode funcionar no contexto maior do sistema subordinador. Esses modelos em reengenharia ndo
necessariamente precisam estar completos, no minimo eles precisam cobrir a funcionalidade do legado que possui um
impacto direto na funcionalidade do restante do sistema de sistemas interconectados ou que pode requerer modificagao.

Utilizagao de Pacotes Pré-fabricados

Um sistema pode ser uma integragdo e personaliza¢do de dois ou mais pacotes pré-fabricados. Um bom exemplo sio os
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning). Muitos sistemas ERP sdo uma composi¢do de sistemas subordinados como o
MRP (Material Resource Planning), o Gerenciamento de Inventario, o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, etc. as
composigdes semelhantes estdo disponiveis em outras areas como recursos humanos ou aplicativos de folha de pagamento.
Sao como sistemas pré-fabricados que vocé tem que especializar e interconectar com outros pacotes padrdo para obter um
sistema completo. Para entender o que o conjunto de pacotes faz, vocé precisa do sistema subordinador. Esse caso ¢ o que
muitos clientes na comunidade financeira enfrentam hoje.

Sumario

Esse artigo apresenta um padrao de arquitetura para sistemas de sistemas interconectados. Essa construgdo permite a recursdo
ndo apenas dentro de um modelo; ela considera cada subsistema um sistema isolado e a recursdo esta entre todos os conjuntos
de artefatos de cada sistema. A arquitetura apresentada ¢ usada para sistemas que sdo implementados por varios sistemas de
comunicag¢do. Cada sistema envolvido é descrito pelo seu proprio conjunto de modelos, separado dos modelos de outros
sistemas.

As vantagens em utilizar essa técnica sdo Obvias: vocé pode abordar problemas mais complexos e entendé-los utilizando uma
técnica de "dividir e conquistar". No entanto, a desvantagem ¢ que vocé arrisca mais planejamentos elevados, ndo
sincronizados. Temos visto exemplos de que as organizagdes acham muito dificil empregar um ciclo de vida iterativo no
sistema subordinador por meio da execugao dos riscos que estdo sendo enviados para o fim do ciclo de vida do sistema
subordinador. Vocé também precisa observar que uma estratégia de reutilizagdo razoavel e efetiva ¢ seguida para evitar o
desenvolvimento de um conjunto de sistemas "tubo de aquecimento".

Os exemplos fornecidos ilustram que a arquitetura para os sistemas de modelagem dos sistemas interconectados ¢ util em
muitas areas de aplicagdo diferentes. Na verdade, vocé pode utilizar a arquitetura sugerida para qualquer sistema em que seja
possivel visualizar as partes diferentes como sistemas proprios.
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