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De que se trata o artigo?
Apresenta um conjunto de informa•€es que po-
dem subsidiar decis€es de projeto arquitetural de 
sistemas de software.

Para que serve?
Entender o papel do projeto arquitetural dentro do 
processo de desenvolvimento de software orienta-
do para arquitetura e identi!ca•"o de informa•€es 
necess#rias $s decis€es de projeto. 

Em que situa!"o o tema # $til?
Identifica•"o de informa•€es e crit%rios que 
ap&iam as atividades de an#lise e projeto de 
arquitetura de software.

Arquitetura de Software
Atributos para decis'es do projeto arquitetural

Software é uma entidade que se 
encontra quase permanentemente 
sendo modi•cado. Tais mudanças 

ocorrem devido à necessidade de corrigir 
erros existentes no software ou de adi-
cionar novos recursos e funcionalidades. 
Igualmente, os sistemas computacionais 
(isto é, aqueles que têm software como 
um de seus elementos) também estão 
sujeito a mudanças frequentes. Isso 
pode motivar um sistema de software a 
se tornar ‘não con•ável’ e predisposto a 
defeitos, bem como ocasionar atraso na 
entrega e elevação de custos acima do 
estimado. Concomitante com esses fatos, 
o crescimento em tamanho e complexi-
dade dos sistemas de software exige que 

os pro•ssionais da área raciocinem, pro-
jetem, codi•quem e se comuniquem por 
meio de componentes de software. Como 
resultado, qualquer projeto ou solução de 
sistema requer decisões arquiteturais (de 
projeto) que podem impactar o produto 
•nal.  A necessidade da arquitetura de 
software prover suporte a um conjunto 
de requisitos, geralmente con!itantes, 
exige que decisões arquiteturais sejam 
tomadas ainda durante o projeto, tema 
esse tratado neste artigo.

   

Abordagens Tradicionais de Desenvolvimento

Esta se"#o traz artigos que apresentam como e quando utilizar as diferentes abordagens  
tradicionais de apoio ao desenvolvimento de projetos de software
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Projeto da Arquitetura de Software
Um projetista desenvolve um projeto considerando um con-

junto de decisões de projeto. Para tomar decisões, ele leva em 
conta os requisitos arquiteturais que motivam e justifi cam suas 
decisões. Por trás disto, também estão metas de qualidade de-
sejadas para o sistema a ser desenvolvido, bem como cenários 
de uso, estilos arquiteturais existentes e padrões de projeto. A 
Figura 1 ilustra essa visão do projeto arquitetural.
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Figura 1. Elementos de decis•o do projeto arquitetural

Perceba que o projeto arquitetural é uma fase iterativa do 
processo de desenvolvimento de sistema software sobre a 
qual o projetista ou arquiteto de software precisa raciocinar 
a fim de tomar decisões, levando em consideração os requisi-
tos arquiteturais e cenários de uso, por exemplo. O arquiteto 
pode ainda fazer uso de técnicas de análise arquitetural para 
apoiar seu raciocínio sobre o comportamento de atributos 
de qualidade. Tais técnicas podem acrescentar informações 
aos estilos arquiteturais de modo a possibilitar o raciocínio 
qualitativo e quantitativo.

Perceba que há uma interação entre as fases de análise e 
projeto de arquitetura de software. Tal interação surge da 
necessidade de refinar os requisitos arquiteturais elicitados 
na fase anterior do processo de desenvolvimento orientado 
para arquitetura, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Desenvolvimento orientado para arquitetura de software

A interação existente entre as fases de projeto e análise 
arquitetural permite o refinamento da documentação da ar-
quitetura do sistema que culminará com sua implementação. 
É importante observar ainda que, durante a implementação, 
pode haver necessidade de reconsiderar decisões de projeto 
tomadas anteriormente. 

Uma vez que a arquitetura de software tenha sido obtida, 
essa pode evoluir e, portanto, requer que novos requisitos 
arquiteturais sejam elicitados a fim de satisfazer às mudanças 
desejadas. Deste modo, características são adicionadas e/ou 
modificadas. 

Dimens!es e Regras de Projeto
Projetos inovadores são, geralmente, desenvolvidos para 

resolver novos tipos de problemas ou até mesmo prover 
solução a algum problema com requisitos bem específicos. 
Entretanto, os custos associados podem ser elevados. Nesse 
sentido, a comunidade de engenharia de software e, mais 
especificamente, de arquitetura de software, tem procurado 
organizar o conhecimento de projeto de sistemas de software. 
Uma forma de fazer isto é desenvolvendo um vocabulário, 
englobando conceitos e padrões de projetos que possam ser 
facilmente compreendidos e reutilizáveis. Como resultado 
deste esforço, tem-se:
1. A possibilidade de desenvolver um projeto de sistema a 
partir de blocos estruturais.
2. Entendimento e antecipação das propriedades de um projeto.
3. Redução do esforço necessário para compreender o projeto 
de outra pessoa.

Um exemplo de organização de conhecimento através de 
um vocabulário é a codificação de estruturas de controle do 
fluxo de instruções em um algoritmo, onde dispomos de es-
truturas sequenciais, de decisão e repetição. Isto oferece um 
entendimento sobre os padrões de fluxo de controle no qual é 
feito uso desses blocos estruturais. Uma forma de organizar o 
conhecimento a ser utilizado no projeto arquitetural  é obtendo 
um conjunto de soluções de projeto em termos de dimensões 
de projeto. Cada dimensão nesse conjunto solução descreve 
uma característica do sistema ou decisão de projeto. 

Considere, por exemplo, que o tempo de resposta de um sistema 
seja uma dimensão no conjunto solução. Similarmente, o meca-
nismo de sincronização entre processos também pode ser visto 
como outra dimensão. A Figura 3 ilustra essas duas dimensões 
envolvendo dois sistemas exemplo quaisquer. A figura sugere 
que o mecanismo de mensagens oferece um tempo de resposta 
melhor quando comparado a semáforos.

A existência de diferentes dimensões não implica que elas 
sejam independentes. Na realidade, é de suma importância 
identificar correlações entre as dimensões. Como resultado, 
isto permite a criação de regras de projeto que especificam 
quão adequada é a combinação de opções. Uma forma empírica 
de determinar a existência de correlações é checando se há 
agrupamento de soluções de projeto em uma região do conjun-
to solução e sua ausência é verificada em outras regiões.
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Um aspecto essencial no conjunto solução é escolher algumas 
dimensões que reflitam requisitos não funcionais (desempe-
nho, confiabilidade), ao passo que outras dimensões reflitam 
a organização do sistema. A existência de correlações entre 
essas dimensões servirá à orientação do projeto, ou seja, elas 
mostrarão como opções de projeto podem satisfazer aos re-
quisitos de um sistema.

O conjunto solução, juntamente com as regras de projeto 
(derivadas das correlações existentes entre as dimensões do 
sistema), compreende alternativas de projeto arquitetural para 
o sistema a ser desenvolvido. Nas seções subsequentes, toma-se 
um sistema interativo como exemplo para ilustrar dimensões 
e regras de projeto. Antes, contudo, um modelo arquitetural 
e estruturas associadas a ele é discutido.

Modelo Arquitetural
Conforme ilustrado na Figura 2, o projeto arquitetural é uma 

atividade iterativa onde decisões de projeto importantes são 
tomadas. Os requisitos arquiteturais, juntamente com cenários 
de uso, são utilizados na tomada dessas decisões. Um modelo 
arquitetural é utilizado para descrever um sistema d ecomposto 
em um conjunto de módulos ou componentes conectados por 
meio de conectores. Tanto os componentes quanto os conecto-
res possuem propriedades que são utilizadas para diferenciar 
tipos de componentes e tipos de conectores, bem como oferecer 
informações úteis às diversas análises realizadas. Exemplos 
incluem as análises de confiabilidade e desempenho.

O modelo arquitetural pode ainda ser descrito em termos 
de estruturas básicas. Essas estruturas são consideradas como 
representações fundamentais da informação arquitetural, 
ou seja, elas representam os artefatos resultantes de projeto 
e implementação. Exemplos compreendem classes, objetos, 
funções, arquivos, bibliotecas, e assim por diante. Abaixo, 
apresentamos um conjunto de cinco estruturas que podem ser 
utilizadas para descrever um modelo arquitetural.
· Estrutura funcional  – refere-se à decomposição de funcio-
nalidade que o sistema precisa suportar. Os componentes são 
entidades funcionais enquanto que os conectores servem à 
passagem de dados entre os componentes. Essa estrutura é útil 
para entender as interações existentes entre os componentes e 
para planejar a funcionalidade do sistema.
· Estrutura de código – está relacionada com as abstrações de 
código usadas no desenvolvimento do sistema. Componentes 
são entidades que empacotam funcionalidades do sistema em 
vários níveis de abstração, tais como: classes, objetos, funções, 

procedimentos e métodos. Os tipos de conexão envolvem pas-
sagem de controle, passagem de dados, compartilhamento de 
dados, dentre outras.
· Estrutura de concorrência – refere-se à concorrência lógica. Os 
componentes dessa estrutura compreendem entidades de con-
corrência que são re•nadas em processos e threads (ou processos 
leves). Alguns tipos de conexões incluem: enviar dados para, 
ter prioridade maior do que, sincronizar com, dentre  outras. 
Adicionalmente, as propriedades associadas a essa estrutura 
envolvem, por exemplo, tempo de execução e prioridade. Essa 
estrutura é de suma importância para entender desempenho. 
Também, ela é considerada essencial para con•abilidade e 
segurança. Informações relevantes associadas a essa estrutura 
compreendem o número de processos e threads, o tempo de 
execução, bem como prioridades dos processos e threads.
· Estrutura física – está intimamente associada ao hardware 
do sistema. Inclui a unidade central de processamento (CPU), 
barramentos, memória, dispositivos de entrada e saída (E/S). 
Propriedades relevantes à estrutura compreendem capacidade 
e disponibilidade.
· Estrutura de desenvolvimento – refere-se aos arquivos e 
diretórios. As metas dessa estrutura incluem gerenciar e as-
segurar o controle administrativo do sistema à medida que ele 
evolui. Isso envolve gerenciamento de con•guração e divisão 
de tarefas entre membros da equipe.

  
Perceba que, durante o desenvolvimento de um sistema ou, 

mais especificamente, durante o projeto da arquitetura de um 
sistema, um projetista ou arquiteto de software pode recorrer 
a uma ou mais estruturas, podendo expor as informações 
necessárias e ocultar as desnecessárias. Assim, se ele analisa, 
por exemplo, a funcionalidade e facilidade de modif icações de 
um sistema, a distribuição não constituirá um fator relevante. 
Note que a estrutura de código abstrai questões associadas à 
distribuição. Todavia, se o arquiteto está raciocinando sobre 
o desempenho, então a distribuição passa a ser fator relevan-
te, enquanto que a parte funcional passa a ter importância 
secundária. Nesse caso, considera-se a estrutura de concor-
rência como sendo a mais adequada. A Tabela 1 ilustra um 
conjunto de requisitos não funcionais e estruturas relevantes 
associadas a eles.

Requisito n"o funcional Estruturas relevantes

Desempenho concorr$ncia, f&sica

Manutenibilidade funcional, c*digo, desenvolvimento

Confiabilidade f&sica, concorr$ncia

Disponibilidade f&sica, concorr$ncia

Tabela 1. Requisitos n•o funcionais e estruturas relevantes

Dimens!es Funcionais e Arquiteturais
As dimensões funcionais e arquiteturais de um sistema 

descrevem requisitos associados à funcionalidade e organi-
zação do sistema que compreende o conjunto solução de um 
projeto. Uma dimensão pode ser vista como uma alternativa 
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Figura 3. Exemplo simples de conjunto solu!•o de projeto
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ou opção de projeto. Assim, cada dimensão descreve uma 
alternativa na caracterização ou decisão de projeto de um 
sistema. 

Objetivando caracterizar essas dimensões, tomaremos 
como exemplo um sistema interativo. Um sistema interativo, 
como o próprio nome indica, oferece suporte à comunicação 
bidirecional entre usuário e computador. O sistema reage às 
ações de usuários, exibindo alguma informação, ou ativando 
algum dispositivo para execução de um serviço. Tudo isto 
ocorre através da interface com usuário que fornece acesso às 
funcionalidades e recursos do sistema.

O modelo arquitetural de um sistema interativo, no qual 
a interface com usuário é o principal componente, pode ser 
decomposto em três componentes, conforme mostrado na 
Figura 4.
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de dispositivo

Componente
compartilhado
de interface
com usuário

Componente
específico da

aplicação

interface com
dispositivo

interface com
aplicação

Figura 4. Modelo arquitetural de um sistema interativo

O componente específico da aplicação compreende o código 
que é específico ao programa de uma aplicação, não sendo 
reutilizado em qualquer outra aplicação. Especificamente, 
este componente incorpora o núcleo funcional da aplicação. 
Ele pode ainda incluir o código da interface de usuário que 
é específica da aplicação. O componente compartilhado de 
interface com usuário engloba o código que provê suporte à 
interface com usuário de múltiplos programas de apl icação. 
Se o sistema de software pode acomodar diferentes tipos 
de dispositivos de entrada e saída (E/S), então apenas a 
parte do código que é associado aos tipos de dispositivos 
é incorporada aqui. O componente dependente de dispositivos 
compreende o código que é pertinente a uma classe espe-
cífica de dispositivos de entrada e saída (E/S), não sendo 
específico da aplicação.

Dimens!es Funcionais em Sistemas Interativos
As dimensões funcionais identificam os requisitos de um 

sistema interativo que mais afetam a organização do sistema, 
ou seja, elas identificam as especificações que precedem o 
projeto arquitetural do sistema. Estas dimensões podem ser 
divididas em três categorias:
1. Requisitos externos – engloba requisitos de aplicações, 
usuários, dispositivos de entrada e saída, bem como restrições 
impostas ao sistema.
2. Comportamento da interface – inclui decisões sobre o 
comportamento da interface com usuário que afetam a orga-
nização do sistema.
3. Considerações práticas – considerações de custo de desen-
volvimento bem como nível de adaptabilidade do sistema são 
enquadradas aqui.

Requisitos Externos
Um exemplo de requisito externo é o tratamento de even-

tos externos. Em outras palavras, essa dimensão indica se a 
aplicação necessita responder a eventos externos (definidos 
como eventos que não se originam na interface com usu-
ário). Desse modo, no conjunto solução de projeto, há três 
alternativas:
• Sem eventos externos – a aplicação não é afetada por eventos 
externos ou então em função da execução de comandos específi-
cos dos usuários. Um exemplo disso ocorre no programa de cor-
reio eletrônico que apenas checa se há mensagens novas quando 
recebe comando específico para realizar esta tarefa. Assim, não 
há necessidade de prover suporte a eventos externos.
• Processar eventos enquanto aguarda entrada – a aplicação deve 
tratar os eventos externos. Todavia, os requisitos de tempo de 
resposta não são tão severos de modo a interromper a execução 
de comandos de usuários. Nesse caso, o sistema responde a 
eventos externos enquanto aguarda por algum comando.
• Eventos externos interrompem comandos de usuários – o aten-
dimento a eventos externos tem prioridade maior do que a 
execução de comandos de usuários, a qual é interrompida 
quando algum evento externo ocorre. Esse requisito é comum 
de ser encontrado em sistemas de tempo real.

Um segundo exemplo de requisito externo é a customização 
de usuário . O conjunto solução de projeto pode decompor a 
customização de usuário de uma interface em três níveis:
• Alta  – o usuário pode adicionar novos comandos ou redefinir 
os existentes. Além disso, ele poderia modificar detalhes da 
interface com usuário.
• Média – o usuário pode alterar detalhes da interface com 
usuário que não afetem a semântica como, por exemplo, mo-
dificar o tamanho de janelas, cores, dentre outros.
• Baixa – nesse caso, pouca ou nenhuma customização é 
exigida do usuário.

Outro exemplo de dimensão é a adaptabilidade da in -
terface com usuário a dispositivos , a qual depende da 
quantidade esperada de dispositivos de entrada e saída 
que a interface com usuário precisa oferecer suporte. Essa 
dimensão indica o grau de mudança no comportamento 
da interface com usuário em função da modificação no 
dispositivo de entrada e saída.
• Nenhuma – todos os aspectos de comportamento perma-
necem os mesmos em todos os dispositivos de entrada e 
saída. Isso pode ocorrer quando apenas um único conjunto 
de dispositivos de entrada e saída é suportado.
• Modificações locais no comportamento – aqui, há apenas alte-
rações de poucos detalhes no comportamento da interface 
com usuário. Um exemplo disso é a alteração da aparência 
de menus.
• Modificações globais no comportamento – há mudanças 
maiores no comportamento da interface com usuário. Uma 
modificação de interface baseada em menus para interface 
baseada em linguagem de comando é um exemplo.
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• Modificações na semântica da aplicação – nesse caso, há mudança 
na semântica de comandos. Um exemplo ocorre numa alteração 
de exibição contínua de um estado e exibição sob comando.

Um quarto exemplo de dimensão é organização do sistema 
de software . Essa dimensão categoriza a natureza básica da 
organização global do sistema em:
• Uniprocessamento – apenas uma aplicação é executada de 
cada vez.
• Multiprocessamento – múltiplas aplicações podem ser execu-
tadas concorrentemente.
• Processamento distribuído – aqui o ambiente envolve uma rede 
de computadores com múltiplas CPUs e custos de comunicação 
associados.

Outra dimensão compreende os mecanismos existentes para 
múltiplas threads de controle. Essa dimensão depende do 
sistema operacional o qual pode oferecer suporte aos seguintes 
mecanismos para múltiplas threads de controle:
• Processos – estes são processos padrões com proteção entre 
processos (tipicamente, espaço de endereçamento distintos).
• Processos leves – estes constituem processos que podem 
ser executados de forma independente, sem proteção entre 
processos.
• Processos não preemptivos – são processo que não são inter-
rompidos durante sua execução. 
• Rotinas de serviços de interrupção – refere-se ao tratamento de even-
tos a nível de hardware. Nesse caso, execuções de rotinas de serviço 
de interrupção podem ser vistas como threads de controle.
• Nenhum – ocorre quando o sistema não oferece suporte a 
múltiplas threads de controle.

Comportamento da Interface
Esta categoria de dimensão funcional identifica o tipo de inte-

ração que sistema interativo suporta. O conjunto solução, nesse 
caso, pode englobar os seguintes mecanismos de interação:
• Seleção de menu – este tipo de interação é baseado na seleção 
repetida de um conjunto de opções. Em caso passo, as opções 
são mostradas.
• Manipulação direta – faz uso de representação gráfica e ma-
nipulação de dados do programa.
• Formulários – nesse tipo de interação o usuário entra com da-
dos (geralmente na forma textual) em um conjunto de campos 
associados a variáveis.
• Linguagem de comando – esse tipo de interação é baseado em 
linguagem simbólica. Normalmente, pode-se ter uma extensão 
de definições de procedimentos similares àqueles encontrados 
em linguagens de programação.
• Linguagem natural – faz uso de um subconjunto de alguma 
língua como, por exemplo, o Inglês.

Considera!"es Pr#ticas
Outra categoria da dimensão funcional especifica o nível de 

adaptabilidade exigido pelo sistema. Geralmente, um sistema 
que oferece um maior nível de adaptabilidade suporta uma 

quantidade maior de aplicações, embora ele possa ter um 
custo mais elevado. Os termos adaptabilidade e portabilidade 
são utilizados algumas vezes indistintamente. Aqui, fazemos 
opção pelo segundo.

Um exemplo de dimensão é a portabilidade da aplicação 
junto a estilos de interação . Nesse caso, estamos interessados 
em saber o nível de portabilidade de aplicações que utilizarão 
os estilos de interação. Assim, pode-se ter:
• Alta  – as aplicações deveriam ser portáveis em estilos de 
interação distintos como, por exemplo, seleção de menus ou 
linguagem de comandos.
• Média – as aplicações não deveriam ser dependentes de 
pequenas variações no estilo. Um exemplo é a aparência de 
menus.
• Baixa – variações na interface com usuário não é um fator 
preponderante, implicando que uma aplicação pode sofrer 
mudanças desde que a interface com usuário possa ser mo-
dificada, também.

Outra dimensão nessa categoria é a portabilidade da apli -
cação junto a sistemas operacionais. Aqui, o interesse recai 
em saber o nível de portabilidade exigido pelas aplicações 
que usarão o software de interface junto a vários sistemas 
operacionais. O nível de portabilidade pode ser:
• Alta  – as aplicações deveriam ser portáveis em diferentes 
sistemas operacionais e hardware distintos.
• Média – nesse caso, as aplicações deveriam ser portáveis 
em variantes de um sistema operacional como, por exemplo, 
diferentes versões do Unix.
• Baixa – aqui, a portabilidade não constitui um fator 
relevante.

Dimens"es Arquiteturais em Sistemas Interativos
As dimensões estruturais representam as decisões que de-

terminam a organização global de um sistema computacional. 
As dimensões estruturais podem ser enquadradas em três 
classes:
1. Divisão de funções e conhecimento entre componentes  
– aqui, o interesse maior encontra-se em saber como a funcio-
nalidade é dividida e associada a componentes, bem como se 
dá a interação entre componentes.
2. Comunicação, sincronização e fluxo de controle – refere-
se ao comportamento dinâmico do software da interface com 
usuário.
3. Representação de informação – refere-se à representação 
de dados utilizados pelo sistema. Esses dados compreendem 
tanto os dados passados à interface com usuário bem como 
os dados que especificam a aparência e comportamento da 
interface.

Divis$o de fun!"es e conhecimento entre componentes
A Figura 4 ilustra as principais divisões encontradas num 

sistema interativo. Aqui, o principal interesse recai em saber 
como as funções são associadas a componentes e como estes 
componentes interagem uns com os outros. Perceba que há 
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duas divisões importantes no sistema interativo mostr ado na fi-
gura: a interface com aplicação e a interface com dispositivo.

O conjunto solução engloba alguns tipos de interface com 
aplicação. Essa dimensão é baseada no nível de abstração da 
comunicação, dentre os quais destacamos:
• Programa monolítico – nesse caso, não há separação entre 
o código específico da aplicação e o código compartilhado. 
Portanto, não existe qualquer interfaceamento entre eles. Este 
pode ser adequado em programas menores.
• Toolkit – a parte do código que é compartilha fornece uma 
biblioteca de mecanismos de interação, tais como menus e 
barras deslizantes. Desse modo, a aplicação é encarregada de 
escolher os elementos adequados do toolkit (ou kit de ferramen-
tas) a fim de compor a interface com usuário. Sendo assim, a 
parte do código que é compartilhada pode controlar apenas 
aspectos locais do estilo da interface com usuário, ficando o 
comportamento global sob o controle da aplicação.
• Gerente de interação – se existe a necessidade de prover suporte 
à portabilidade da aplicação junto a dispositivos e estilos de in-
teração, então dispor de um gerente de interação constitui uma 
boa opção. O gerente de interação permite fazer a separação 
entre o comportamento da interface com usuário e a aplicação. 
Além disso, o gerente de interação faz com que a aplicação 
tenha menos controle sobre a interface com usuário.

Comunica!$o, Sincroniza!$o e Fluxo de Controle
Similarmente às classes de dimensões anteriormente vistas, 

aqui o interesse está sobre a comunicação entre componentes. 
Também, o comportamento da interface com usuário é consi-
derado. Essa classe pode englobar as dimensões abaixo.

O fluxo de controle da aplicação  refere-se à forma na qual 
se dá o processamento de entrada no fluxo de controle da 
aplicação. Pode ser:
• Ponto de entrada único – o sistema possui um laço de eventos 
que constitui o único ponto no qual qualquer entrada  do 
usuário é aceito. Dessa forma, quando um evento de entrada 
é recebido, ele é processado e depois o controle é devolvido ao 
laço de evento que aguardará o próximo evento.
• Múltiplos pontos de entrada – a entrada é aceita em múltiplos 
pontos do fluxo de controle da aplicação. Geralmente, cada 
um desses pontos pode tratar apenas um subconjunto de 
entradas.

Outra dimensão é o tratamento de entradas assíncronas. 
Está relacionada com a forma na qual eventos ou ações de 
usuários são tratados quando as aplicações estão ocupadas. 
Nesse caso, elas podem ser:
• Ignoradas – a entrada assíncrona é, simplesmente, ignorada.
• Enfileirada antes do processamento – os eventos de entrada são 
colocados numa fila sem que haja processamento. Com isso, 
não há resposta imediata (ou feedback) até que a aplicação esteja 
habilitada.
• Ter um processamento parcial e serem enfileiradas – algum proces-
samento é realizado para fornecer feedback. Depois, os eventos 
são colocados numa fila do tipo FIFO (First-In, First-Out). 

A terceira dimensão é a granulosidade de comunicação da 
aplicação. Essa dimensão refere-se à frequência na qual se dá 
a comunicação entre a aplicação e componente da interface 
com usuário. A granulosidade pode ser:
• Fina – uma vez para cada evento de entrada. Nesse caso, a 
aplicação é fortemente acoplada às ações de usuários e, tam-
bém, participa na geração de resposta ou feedback.
• Grossa – ocorre uma vez a cada comando completo, sendo 
a aplicação desacoplada de ações de usuários e geração de 
feedback.

Outra dimensão importante é o mecanismo de comunica -
ção por eventos. Esse mecanismo deveria ser oferecido para 
suportar a comunicação através da passagem de eventos entre 
componentes. Podem-se ter os seguintes mecanismos de co-
municação por eventos:
• Nenhum – quando eventos não são utilizados. Se isso ocorre, 
tem-se a comunicação baseada simplesmente em estados.
• Chamada direta de procedimentos – trata-se do mecanismo 
padrão de chamada de procedimentos. Isso inclui chamada 
de procedimentos remoto, contanto que a parte chamada do 
código seja diretamente informada.
• Chamada indireta de procedimentos – refere-se à chamada de 
procedimentos na qual a parte do código chamado não é total-
mente especificada. Ao invés, é determinada dinamicamente 
como ocorre numa chamada de um método em orientação a 
objetos.
• Mensagem assíncrona – ocorre quando um evento é passado de 
uma thread de controle para outra sem que a origem do evento 
aguarde o recebimento do evento.
• Mensagem síncrona – diferentemente de uma mensagem as-
síncrona, aqui o evento é passado de uma thread de controle 
para outra e a thread que originou a mensagem fica bloqueada 
até que a thread de destino tenha recebido e respondido a 
mensagem.

Note que, embora o mecanismo de comunicação utilizando 
mensagem síncrona tenha menor custo de implementação, 
quando comparado ao uso de mensagem assíncrona, pode se 
deparar com problemas de sincronização devido às dependên-
cias de tempo entre as threads de controle.

Representa!$o da Informa!$o
Como o foco principal dá-se na organização global do 

sistema, o interesse maior recai sobre as representações que 
são compartilhadas entre os componentes do sistema. Desse 
modo, as representações utilizadas para dados da interface 
com usuário são consideradas. Pode-se então vislumbrar duas 
dimensões associadas a tipos de representação:
• Representação para definição da interface com usuário -  é 
uma dimensão que permite classificar as técnicas utilizadas 
a fim de definir tanto o comportamento quanto a aparência 
da interface com usuário.
• Representação de informação semântica - classifica as téc-
nicas usadas para definir a informação semântica da aplicação 
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necessária à interface com usuário. Esse tipo representação 
inclui notações declarativa e procedimental.

Regras de Projetos para Sistemas Interativos
Esta seção discute um conjunto de regras de projeto para 

sistemas interativos que relacionam as dimensões funcionais 
e arquiteturais do conjunto solução. As regras apresentadas a 
seguir não constituem um conjunto completo. A intenção é de 
ilustrá-las, tomando como exemplo os sistemas interativos. São 
descritas em forma de narrativa de uma maneira informal, po-
dendo serem vistas como um conjunto de diretrizes de projeto. 
Abaixo, apresenta-se o conjunto dessas diretrizes.
• Requisitos mais restritos para a portabilidade da interfac e 
com usuário junto a dispositivos favorecem a níveis mais 
elevados da abstração da interface de aplicação de modo a 
desacoplar o componente de aplicação do componente de 
interface com usuário, uma vez que este último pode sofrer 
modificações em função da necessidade de conectar com dis-
positivos. Note que, se existe um requisito de comportamento 
global ou se a semântica da aplicação muda, então dispositivos 
abstratos parametrizados são favorecidos. Isto decorre do fato 
de que tais mudanças precisam ser implementadas numa parte 
do código compartilhado da interface com usuário ou no có-
digo da aplicação, ao invés de ser implementado no driver do 
dispositivo. É importante observar que a informação sobre o 
dispositivo em consideração não pode ser ocultada em níveis 
mais elevados de abstração (da forma como outras classes de 
dispositivos abstratos tentam fazer).
• Um requisito de portabilidade da aplicação junto a  estilos de 
interface com usuário favorece a opção por níveis mais eleva-
dos da abstração da interface de aplicação. Também favorece 
a mecanismos de comunicação baseado em eventos. Por outro 
lado, um mecanismo de comunicação híbrido não seria o mais 
adequado desde que ele atenda a padrões de comunicação que 
podem sofrer alteração quando o estilo de interface muda.
• Se existe a necessidade de tratar eventos externos, então 
devem-se fornecer threads de controle separadas, objetivando 
desacoplar a lógica de tratamento de eventos da lógica de 
interface com usuário.
• Os mecanismos de threads de controle mais comuns são pro-
cessos, processos leves e tratadores de eventos. Para suportar 
as atividades das interfaces com usuário, o uso de processos 
leves é mais apropriado. 
• Se o tempo máximo de execução de comando é curto, então a 
alternativa mais simples é utilizar uma única thread de controle. 
Todavia, para comandos com tempos maiores, há a necessidade 
de usar múltiplas threads de controle a fim de possibilitar que 
o processamento de solicitações de usuário continue.

Acima, algumas diretrizes a serem seguidas no projeto 
arquitetural de um sistema interativo foram discuti das. A 
seguir, apresenta-se um conjunto de regras de projeto base-
adas na correlação das dimensões discutidas anteriormente. 
Note que essas regras constituem recomendações e o conjunto 
apresentado não é completo. Entretanto, serve como uma 

contribuição no esforço de codificar o conhecimento sobre 
projeto de sistemas interativos.

Adicionalmente, as regras de projeto apresentadas abaixo 
se encontram expressas na forma narrativa. Uma alternativa 
a esta apresentação seria colocá-las numa descrição mais for-
mal com pesos associados de modo a combinar as diferentes 
dimensões, identificando as correlações existentes e atribuindo 
escores a elas. Assim, por exemplo, uma combinação envol-
vendo o uso de uma única thread de controle e a inexistência 
de eventos externos receberia um escore positivo. Esse escore 
positivo indicaria que utilizar uma única thread de controle é 
uma boa solução para o requisito dado (ou seja, a inexistência 
de eventos externos).

Perceba que, uma vez um escore seja obtido em cada de-
cisão arquitetural, então a combinação de regras de projeto 
utilizadas com os respectivos escores resultam no escore 
geral que reflete o escore obtido para o projeto do sistema em 
desenvolvimento.

Se um conjunto de regras for desenvolvido para uma classe 
de aplicações, então se torna possível automatizar o processo 
de determinar as decisões de um projeto arquitetural. Neste 
caso, o sistema automatizado iria apresentar um conjunto de 
recomendações de projeto que poderiam ser comparadas com 
as decisões que o projetista ou arquiteto de software tenha 
tomado. 

Divis$o de Funcionalidade
A Figura 4 ilustra um modelo arquitetural de um sistema 

interativo composto de três componentes: componente de 
aplicação, componente de interface com usuário e componente 
específico de dispositivos. Esses componentes são agrupados 
através de duas interfaces: interface de aplicação e interface 
de dispositivos.

Interface de Aplica!$o
• Programa monolítico – essa é uma solução adequada em sis-
temas pequenos onde a aplicação tem maior controle sobre 
o componente de interface com usuário e dispõe de pouca 
capacidade de processamento. Essa opção não deveria ser 
selecionada se há estrito requisito de flexibilidade, tais como: 
flexibilidade de estilos de interação da interface com usuário, 
variabilidade de dispositivos de entrada e saída ou customi-
zação pelo usuário. Essa opção pode atender aos requisitos 
de interfaces de manipulação direta, embora o esforço de 
desenvolvimento seja maior.
• Toolkit – essa alternativa é recomendada quando um nível 
moderado de flexibilidade é desejado. Além disso, essa solução 
oferece economia significativa de esforço de desenvolvimento, 
bem como suporta flexibilidade ao sistema. O toolkit pode ser 
desconsiderado quando necessário. Também, se existe a meta 
de que um estilo de interação de interface com usuário padro-
nizado seja implementado, então constitui um boa opção uma 
vez que alguns componentes padrões como menus podem ser 
mais facilmente suportados pelo toolkit, tornando desnecessá-
rio qualquer esforço adicional de implementação. 
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• Gerente de interação – se existe um requisito de que o sistema 
deve prover portabilidade junto a estilos de interação e dispo-
sitivos, então uma solução é dispor de um gerente de interação 
que permite a separação entre o componente da aplicação e 
comportamento de interface com usuário. Adicionalme nte, 
o gerente de interação faz com que a aplicação tenha menos 
controle sobre a interface com usuário.
• Dispositivo abstrato – se existe um requisito de que o sistema 
deve prover portabilidade junto a estilos de intera ção da inter-
face com usuário, então essa solução não é uma boa opção. Essa 
solução é recomendada quando a portabilidade da aplicação 
é desejada junto a uma pequena quantidade de dispositivos. 
Note, contudo, que a maior parte do controle da interface com 
usuário fica sob responsabilidade do componente de aplicação. 
Essa solução não deveria ser utilizada quando se deseja supor-
tar uma quantidade maior de dispositivos de entrada e saída, 
pois isto exigirá um esforço muito maior de desenvolvimento, 
devido à necessidade de tratar uma quantidade maior de casos, 
bem como pode se perder o controle sobre aspectos da interface 
com usuário, caso o driver oculte muitos detalhes).

Interface de Dispositivos
• Dispositivo ideal – nessa opção, todas as questões da varia-
bilidade de dispositivos são ocultadas do software no nível 
acima do driver de dispositivo. Dessa forma, há suporte à 
portabilidade da aplicação. Essa alternativa não é adequada se 
existe a necessidade de grandes mudanças no comportamento 
da interface com usuário para atender as diferenças entre os 
dispositivos. Em outras palavras, essa opção satisfaz apenas 
a um pequeno número de dispositivos.
• Dispositivo parametrizado – essa solução acomoda uma quan-
tidade maior de dispositivos de entrada e saída e possibilita 
modificações no comportamento da interface com usuário 
junto a dispositivos. Uma desvantagem é que a parte do código 
independente de dispositivo pode precisar fazer análises com-
plexas a fim de atender a um espectro maior de dispositivos. 
Essas análises podem requerer uma significativa capacidade 
de processamento. Se isso tiver de ser feito em cada aplicação, 
então seu custo será elevado. Assim, uma alternativa é reduzir 
a quantidade de casos a serem suportados nessa abordagem.
• Dispositivo com operações variáveis – se as operações de dispo-
sitivos são selecionadas num nível elevado de abstração para 
permitir que o driver de dispositivo tenha liberdade de escolha, 
então esta é uma boa solução. Nesse caso, apenas mudanças 
locais no comportamento da interface com usuário podem ser 
suportados a nível do driver de dispositivo. Entretanto, mu-
danças na semântica da aplicação não podem ser suportadas. 
Se essas condições casam com as metas do sistema, então essa 
solução pode oferecer suporte a uma quantidade maior de 
dispositivos. Além disso, os custos na capacidade de proces-
samento dessa alternativa são relativamente baixos.

Comunica!$o, Sincroniza!$o e Fluxo de Controle
O foco dessa seção está em questões que englobam meca-

nismos de comunicação e fluxo de controle. Dessa forma, o 

interesse está sobre as relações de controle existentes entre os 
componentes do sistema e a maneira como ocorre a sincroni-
zação da sequência de eventos. Além disso, há ainda interesse 
na maneira como ocorre a comunicação entre os diversos 
componentes do sistema. 

Uma forma conveniente de analisar isso é visualizar o fluxo 
de controle em termos de threads de controle. Uma thread de 
controle é um entidade capaz de realizar, de modo independen-
te, computações e esperar pela ocorrência de eventos. Assim, 
thread de controle é um termo mais genérico que pode ser usado 
para designar, por exemplo, processos e processos leves.

Comunica!$o
• Comunicação através de estado compartilhado – a comunicação 
entre componentes pode depender do estado compartilhado 
ou evento (uma transferência de informação que ocorre num 
tempo discreto através, por exemplo, de uma mensagem ou 
chamada de procedimento). A comunicação através de vari-
áveis de estado compartilhadas é muito diferente porque o 
recebedor do evento não precisa usar a informação na mesma 
ordem na qual ela foi enviada. Essa solução é apropriada para 
guiar os dispositivos que exibem estados persistentes. Por 
outro lado, se não há uma caracterização de estados, então a 
comunicação baseada em eventos é mais adequada. Entretanto, 
deve-se observar que os sistemas baseados em estado são mais 
simples do que os sistemas baseados em eventos, embora sejam 
menos e!cientes. Já um sistema híbrido, combinando eventos 
com estados compartilhados, oferece um desempenho melhor 
ao custo de complexidade maior. Uma grande desvantagem da 
comunicação baseada em estado é que ela exige acesso e!ciente 
à memória compartilhada (o qual pode não ser disponível em 
sistemas de multiprocessamento). 
• Comunicação baseada em eventos – esse mecanismo de comu-
nicação requer a passagem de eventos entre componentes. Na 
comunicação com uma única thread de controle, há duas alter-
nativas: chamada direta de procedimento e chamada indireta 
de procedimento. As chamadas indiretas de procedimento 
oferecem separação desejável entre os componentes. Além 
disso, caso a linguagem de programação suporte chamadas 
indiretas, então essa solução é mais apropriada visto que ela 
possui menor tempo de execução. Por outro lado, se a comu-
nicação ocorrer entre threads de controle, então existem duas 
alternativas: mensagens assíncronas e mensagens síncronas. 
Mensagens assíncronas têm a vantagem de reduzir problemas 
de sincronização. Já as mensagens síncronas possuem semân-
tica mais simples e podem ser implementadas mais facilmente. 
Para os propósitos de sistemas interativos, a solução mais 
adequada é utilizar mensagens assíncronas.
• Mecanismo de !uxo de controle – refere-se à thread de controle. 
Dentre as formas de oferecem a noção de thread de controle, 
tem-se: processos, processos leves, tratadores de eventos e ro-
tinas de serviço de interrupções. As três primeiras formas são 
mais comumente usadas. Os processos podem ser utilizados 
em ambientes de rede onde pode ser útil colocar processos em 
máquinas distintas. Entretanto, especi!camente para sistemas 
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interativos, o uso de processos leves é a solução mais apropria-
da. Agora, se nenhuma dessas situações ocorre e as limitações 
de tempo de resposta são aceitáveis, então os tratadores de 
eventos podem ser uma opção.

Fluxo de Controle e Sincroniza!$o
• Fluxo de controle da aplicação – refere-se à forma na qual se dá 
o processamento de entrada no fluxo de controle da aplicação. 
Existem dois tipos: (i) ponto de entrada único, onde o sistema 
possui um laço de eventos que constitui o único ponto no qual 
qualquer entrada do usuário é aceito, e (ii) múltiplos pontos de 
entrada, onde a entrada é aceita em múltiplos pontos do fluxo 
de controle da aplicação. O primeiro tipo é a solução mais 
apropriada uma vez que permite desacoplar o componente 
de aplicação de detalhes do sequenciamento da interface com 
usuário. Além disso, suporta requisito de portabilid ade da 
aplicação.
• Número de threads de controle – como o próprio nome designa, 
está relacionado à quantidade de threads de controle. Uma so-
lução adequada em sistemas simples, onde há um único ponto 
de entrada, é utilizar apenas uma única thread. Entretanto, se 
há o requisito de desacoplar o fluxo de controle da interface 
com usuário da aplicação, então a alternativa mais apropriada 
é utilizar uma thread para interface com usuário e uma thread para 
aplicação. Duas threads são suficientes para permitir que as 
operações da interface com usuário possam ser executadas 
concorrentemente com a aplicação. Isso permite que ações 
do usuário sejam processadas e telas com resposta sejam 
atualizadas enquanto comandos estão sendo processados. 
Além disso, eventos externos podem ser tratados sem que 
haja interrupção na resposta da interface. O resultado é que o 
componente de aplicação fica mais independente do sequen-
ciamento de eventos da interface com usuário. Uma outra 
alternativa é dispor de múltiplas threads de interface com usuário, 
pois isto simplificaria o tratamento de interações paralelas 
logicamente independentes, quando múltiplos disposi tivos 
de entrada são utilizados. Uma quarta solução é usar múltiplas 
threads de aplicação. Esse tipo de solução seria apropriado para 
tratar múltiplos eventos externos.
• Tratamento de entradas assíncronas – a interface com usuário 
deve dispor de algum mecanismo para tratar eventos de en-
trada assíncronos, ou seja, eventos que ocorrem enquanto a 
aplicação está fazendo alguma computação. Se os eventos não 
permanecerem numa fila longa, a solução mais adequada é 
enfileirar os eventos antes de efetuar o processamento. Entretanto, 
se a execução de comandos tomam um longo período, então 
essa solução não seria apropriada, pois a falta de resposta do 
sistema compromete sua usabilidade. Outra solução que ofe-
rece mais flexibilidade é fazer o processamento parcial junto com 
enfileiramento. Essa solução, contudo, requer múltiplas threads 
de controle e preocupações com a sincronização.
• Granulosidade de comunicação da aplicação - refere-se à fre-
quência na qual se dá a comunicação entre a aplicação e 
componente da interface com usuário. Se a frequência de 
comunicação é de uma vez a cada comando completo, sendo 

a aplicação desacoplada de ações de usuários e geração de fee-
dback, então se tem que a granulosidade é grossa. Essa solução 
é apropriada se a aplicação possui comandos com longo tempo 
de execução ou precisa lidar com eventos externos. Agora, 
se a aplicação é fortemente acoplada às ações de usuários e, 
também, participa na geração de resposta ou feedback, tem-se 
que a granulosidade é fina. Essa segunda solução é adequada 
em interfaces de manipulação direta. Note que nessa opção 
os custos de comunicação e portabilidade da aplicação ficam 
comprometidos. Assim, essa solução não deveria ser adotada 
a menos que estritamente necessária.

Desenvolvimento do Projeto Arquitetural
A Figura 2 ilustra o contexto no qual se dá o desenvolvimento 

do projeto arquitetural. Um conjunto de elementos, tais como 
requisitos arquiteturais, cenários de uso e estilos arquiteturais, 
fornecem informações que objetivam subsidiar o projeto arqui-
tetural de um sistema. Isso é mostrado na Figura 1.

Inicialmente, é feita a suposição que dispomos de uma lista 
de requisitos arquiteturais e um conjunto de funcionalidade s 
derivadas dos requisitos funcionais. Note que as dimensões 
de projeto (ou características do sistema) servem de suporte 
à identificação desses requisitos. A meta desse passo inicial 
é identificar um conjunto de subsistema e/ou componentes 
candidatos a serem usados na arquitetura do sistema. Todas 
as funcionalidades derivadas dos requisitos funcionais são 
vislumbrados como subsistemas. Outros possíveis subsistemas 
são derivados dos requisitos arquiteturais.

Para cada requisito arquitetural, enumeram-se as possíveis 
alternativas arquiteturais que satisfazem àquele requisito. Para 
tanto, o arquiteto pode desenvolver regras de projeto para a 
classe de sistemas que pretende desenvolver. Considere, por 
exemplo, que um requisito arquitetural seja possibilitar a m u-
dança de sistema operacional. Uma solução para atender esse 
requisito é dispor de um adaptador de sistema operacional. É 
importante observar que os requisitos arquiteturais p odem ter, 
possivelmente, múltiplas soluções, ao passo que outros podem 
possuir apenas uma. Essa enumeração é fruto de considerar os 
estilos arquiteturais existentes, padrões de projeto bem, como 
a experiência do arquiteto.

Com a lista de alternativas de solução em mãos, o arquiteto 
de software pode minimizar a lista de soluções existentes, 
selecionando aquelas que satisfazem os requisitos de forma 
consistente. Essa seleção pode fazer uso de regras de projeto. 
Perceba que, uma vez o arquiteto disponha de um conjunto 
de regras de projeto para uma categoria de sistema, essas 
podem ser reutilizadas em novos desenvolvimentos. Deve-se 
procurar reduzir o número de opções de modo a resultar num 
número menor de componentes, o que exigirá menor esforço 
de implementação e manutenção. Cada opção selecionada é 
adicionada à lista de subsistemas candidatos.

O passo seguinte é escolher os subsistemas. Cada candidato a 
subsistema será classificado como um subsistema real podendo 
aglutinar componentes e sendo incorporado à arquitetura do 
sistema.
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Assim, uma vez que o conjunto de subsistemas seja obtido, 
o próximo passo é verificar a estrutura de concorrência. Essa 
estrutura pode ser obtida analisando a necessidade de distri-
buição e paralelismo. Cada subsistema pode ser distribuído 
em vários nós físicos. Nesse caso, uma unidade de distribuição 
pode acomodar os componentes pertencentes a um subsistema. 
Além disso, unidades de paralelismo podem ser identificada s 
analisando as threads existentes, bem como a necessidade de 
sincronização dessas threads.

Ao final do projeto, os subsistemas e os relacionamentos 
existentes terão sido identificados. Há então um passo de vali-
dação, bem como refinamento dos subsistemas. A estrutura de 
concorrência é novamente analisada. Esse passo de validação 
pode requerer que as etapas iniciais sejam repetidas. Note 
que o projeto arquitetural é altamente interativo, co nforme 
ilustra Figura 1.

Durante a validação da arquitetura do sistema de software, 
cenários de qualidade são utilizados como mecanismo de va-
lidação. A arquitetura proposta é examinada, buscando checar 
se os cenários de uso são realizáveis a nível de projeto. Se a 
arquitetura atende aos cenários, o processo de refinamento 
prossegue. Caso contrário, a arquitetura proposta é reconsi-
derada a fim de checar em qual subsistema e/ou conexão entre 
subsistemas os cenários de qualidade não são alcançados.

É importante observar que durante a atividade de projeto, 
são feitas várias análises arquiteturais a fim de validar a ar-
quitetura proposta. Nesse contexto, os cenários servem para 
estruturar o processo de análise. Uma vez que a arquitetura 
tenha sido obtida, é importante que avaliadores externos fa-
çam uma avaliação a fim de confirmar os resultados obtidos 
durante o projeto arquitetural.

Conclus$o
Arquitetura de software e, mais especificamente, decisões 

de projeto arquitetural, têm grande importância no contexto 
atual para desenvolvimento de sistemas de software. Essa 
importância vem em parte da necessidade de prover suporte 

a reuso, considerando tanto o aspecto econômico quanto a 
produtividade, além de sua incorporação nos processos de 
desenvolvimento de software. Neste artigo, foi visto que a es-
trutura global ou modelo arquitetural de sistemas de  software 
pode ser estudada através do uso de dimensões de projeto. 

Uma dimensão de projeto identifica as opções funcionais 
e arquiteturais feitas durante o projeto de um sistema e 
classifica as alternativas existentes para cada escolha. Além 
disso, regras podem ser formuladas, objetivando correlacio-
nar as opções existentes a uma dimensão de projeto. Esse 
conjunto de regras constitui ferramenta de projeto e pode 
ser empregada como orientação do projeto arquitetural. 
Exemplos de regras de projeto para sistemas interativos 
foram apresentados.   
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