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Resumo

PEREIRA, A. M. Abordagem de especificacdo de requisitos baseada em Projeto
Axiomatico. 2011. 168 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica e
Informética Industrial) — Programa de POs Graduacdo em Engenharia Elétrica e
Informatica Industrial, Universidade Técnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2011.

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem que aplica a Teoria de Projeto
Axiomatico a especificacdo de requisitos de sistemas de software visando melhorar
a qualidade da solucéo de projeto desde a analise do problema até identificacdo dos
requisitos efetivamente. O objetivo da abordagem desenvolvida é propor e integrar
métodos que permitam o uso de Projeto Axiomatico em um processo de Engenharia
de Requisitos. A abordagem de especificacdo de requisitos proposta estabelece a
aplicacdo do Axioma da Independéncia no estudo de problemas e necessidades do
cliente. Desta forma, incluem-se no processo de engenharia de requisitos novos
dominios de estudo, o dominio do problema e o dominio do cliente. E estabelecido
um modelo de hierarquia para a decomposicdao de Problemas, Necessidades e
Requisitos. Um processo de ziguezagueamento é sugerido para que se possa
aplicar a abordagem proposta em conjunto com um processo de desenvolvimento
interativo e incremental como o Processo Unificado. Apresenta-se um caso de
estudo de um sistema de teste de equipamentos em uma linha de producéao. O caso
de estudo tem por objetivo demonstrar a aplicacdo pratica da abordagem de
especificacdo de requisitos proposta nesta dissertacdo. Além disso, apresentam-se
alguns experimentos realizados durante o trabalho de pesquisa e seus resultados.
Para exemplificar a realizacdo dos experimentos € demonstrado o processo de
especificacao de requisitos para um sistema de relatérios de visitas a clientes. Este
exemplo ajuda a ilustrar como a abordagem apresentada pode ser utilizada para
aumentar a consisténcia e a qualidade dos requisitos de projetos de software.

Palavras-chave: Requisitos, Necessidades do Cliente, Problema, Projeto
Axiomatico, Matriz de Rastreabilidade, Especificacdo de Requisitos.






Abstract

PEREIRA, A. M. Requirements specification approach based on Axiomatic Design.
2011. 168 f. Dissertation (Master in Electrical Engineering and Industrial Informatics)
— Post Graduate Program in Electrical Engineering and Industrial Informatics,
Federal Technological University of Parana, Curitiba, 2011.

This dissertation presents an approach that applies the Axiomatic Design Theory to
the specification of software systems requirements. This approach intends to improve
the quality of design solution since its inception, which involves from the problem
analysis to the requirements identification. The purpose of the proposed approach is
to offer methods that allow the use of axiomatic design in a process of requirements
engineering. The proposed requirements specification approach establishes the
application of the Axiom of Independence in the study of problems and customer
needs. In this way, new domains, the problem domain and the customer domain, are
included in the requirements engineering process. It is established a hierarchical
model for the decomposition of Problems, Needs and Requirements. A zig-zag
process is suggested in order to use the propose approach in conjunction with a
development process as the Unified Process. It is presented a case study of a
system for equipment testing in a production line. The case study aims to
demonstrate the practical application of the requirements specification approach
proposed in this dissertation. In addition, the results of the experiments performed
during the research are presented. The requirements specification process
for a reporting system is shown to illustrate the experiments. This example helps
illustrate how the proposed approach can be used to increase the consistency and
quality of software requirements.

Keywords: Requirements, Customer Needs, Problems, axiomatic design,
Traceability Matrix, Requirements Specification
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1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma visdo geral da dissertacdo por meio da
descricdo do tema do trabalho, do contexto no qual o tema esta inserido e dos
principais problemas que motivaram a realizacdo do trabalho. Neste capitulo
também sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos a serem alcancados,
bem como a metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa de mestrado.

Por fim, apresenta-se a organizacdo dos capitulos deste documento.

1.1 Contexto e Motivacao

Desde as primeiras décadas do surgimento da informatica identificaram-se
problemas relativos a elaboracédo e desenvolvimento de projetos de software. Logo
no inicio dos anos 70 foi criado o termo “Crise de Software” para expressar as
dificuldades enfrentadas pelos desenvolvedores na elaboracdo de seus projetos
(DIJKSTRA, 1972). Naquela época, a engenharia de software era quase que
inexistente e os problemas mais comuns costumavam ser: acréscimos no orgcamento
OuU No prazo previsto; baixa qualidade dos projetos; produtos que muitas vezes nao
atendiam os requisitos; e codigos dificeis de manter.

Neste contexto, novos paradigmas, linguagens e abordagens foram
desenvolvidos e, a medida que o software foi se tornando mais importante, novas
metodologias e técnicas para seu desenvolvimento foram propostas. Estas técnicas
e metodologias tém sido melhoradas continuamente com o passar do tempo. Cada
nova metodologia representa um esforco para melhorar o processo de
desenvolvimento de software.

Os programas de computador, atualmente, sdo aplicados em muitas areas
de atividade humana, como sistemas bancéarios, educagdo, comunicacao,
transportes e entretenimento, apenas para citar alguns exemplos. A demanda pelo
desenvolvimento de software é crescente e o0 mercado muitas vezes ndo consegue
suprir estas necessidades. Além disso, o resultado dos projetos frequentemente néo

é satisfatério, mesmo quando ha disponibilidade de recursos e mao de obra.
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Apesar das técnicas existentes, o grande desafio continua sendo construir
sistemas de software com mais qualidade, dentro dos prazos e custos estabelecidos
e, 0 mais importante, com as caracteristicas esperadas destes sistemas. Estatisticas
apresentadas pelo Chaos Report 2009 (DOMINGUEZ, 2009) demonstram que 0s
projetos de software tém percentuais de sucesso que giram em torno de apenas
30% como apresenta a Tabela 1. Além disso, estudos relacionados a Engenharia de
Software apontam fortes evidéncias de que os mais sérios problemas de projetos
estdo diretamente relacionados a definicho e entendimento de requisitos
(LEFFINGWELL; WIDRIG, 2003).

Tabela 1 - Distribuicdo de Resultados de Projetos

Distribuicdo de resultados de projetos de software

Percentual Resultados

32% Sucesso (no prazo, dentro do orgamento e com escopo completo).
44% Mudaram (atrasaram, estourou o orgamento, e/ou reduziram escopo).
24% Falharam (cancelados ou nunca usados).

Fonte: Adaptado de (DOMINGUEZ, 2009)

Neste contexto, o principal desafio de um projeto de software esta em
especificar e construir um produto que garanta a satisfacdo das necessidades do
cliente com alta qualidade e dentro dos prazos e custos estimados. Segundo
Pressman (2006), os requisitos sao fundamentais para a medicdo da qualidade de
software. Assim, tendo em vista o desafio de atender as necessidades do cliente,
procura-se garantir que todas elas sejam atendidas por meio da especificacdo e
rastreamento de requisitos. Existem inumeras abordagens de especificacdo de
requisitos na literatura, dentre elas estdo a Engenharia de Requisitos Orientada a
Objetivos (van LAMSWEERDE, 2001), Quadros de Problemas (HALL et al., 2002) e
a abordagem classica de Engenharia de Requisitos utilizada, por exemplo, no
Processo Unificado (KRUCHTEN, 2003).

A abordagem de Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos, também
conhecida como KAOS (DARDENNE, van LAMSWEERDE, & FICKAS, 1993)
propdem a identificagdo dos objetivos do sistema como forma de definir as
caracteristicas do sistema que serd construido. Sendo identificados inicialmente
alguns objetivos do sistema, o framework KAOS facilita a identificagdo de novos
objetivos, requisitos e outras caracteristicas do sistema (HEAVEN & FINKELSTEIN,
2004).
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Por sua vez, o conceito de Quadros de Problema (Problem Frames)
proposto por Jackson (1999) sugere o detalhamento dos problemas do cliente em
subproblemas. O autor acredita que a melhor forma de realizar a analise de
requisitos € por meio da abordagem de decomposicédo dos problemas. Sua intencéo
€ analisar problemas de maneira mais realistica decompondo-os em subproblemas
que correspondem a Quadros de Problemas pré-estabelecidos (HALL et all., 2002).

O Processo Unificado é um processo de desenvolvimento de software
amplamente conhecido, e € dito centrado na arquitetura e dirigido por casos de uso.
Um de seus fluxos principais é o Fluxo de Requisitos, que ndo é em si uma técnica,
mas um conjunto de atividades que tem por objetivo proporcionar ao desenvolvedor
um entendimento dos requisitos do sistema (KRUCHTEN, 2003). Dentre as
atividades do fluxo de requisitos esta “Entender as Necessidades do Interessado”.
Para que seja possivel entender estas necessidades sdo sugeridas diversas
técnicas, como entrevistas, workshops de requisitos, brainstorming, e storyboards
(LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003).

Em um trabalho anterior, realizado pelo grupo de pesquisa do
CPGEI/UTFPR em que este trabalho foi desenvolvido, havia sido proposta uma
abordagem de desenvolvimento de software que integra o Processo Unificado com a
Teoria de Projeto Axiomatico (PIMENTEL, 2007). A Teoria de Projeto Axioméatico
(SUH, 1990) surgiu como um processo para projeto de produtos, pecas e
componentes, usado em diversas areas da engenharia. Este processo € baseado
em conceitos de independéncia entre os requisitos funcionais do projeto e na
minimizacdo do conteddo de informacdo do projeto. Esta teoria foi concebida
inicialmente em 1978, para projetos de engenharia mecanica, principalmente na
indUstria automobilistica (DEO & SUH, 2004), e muitos dos seus conceitos sdo
aplicaveis diretamente ao projeto e producdo. O Projeto Axiomatico passou a ser
aplicado em outras areas como industria eletrbnica (DO & PARK, 1996) e
manufatura (KULAK, DURMUSOGLU, & TUFEKI, 2005).

Os conceitos de Projeto Axiomatico podem também ser aplicados no
desenvolvimento de software e podem melhorar a qualidade do processo de
desenvolvimento, garantindo a qualidade do produto desenvolvido. As metodologias
e técnicas atuais de projeto de software possuem conceitos muito especificos. Uma
metodologia de desenvolvimento de software esta inserida em um processo. O

processo de software mais usado atualmente é o Processo Unificado (BOOCH,
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RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). Por esta razdo, Pimentel (2007) propds uma
abordagem de Projeto de Software Orientado a Objetos Baseado na Teoria de
Projeto Axiomatico que se integra ao Processo Unificado.

Assim, continuando os estudos relacionados ao desenvolvimento de projetos
de software orientado a objetos baseados em projeto axiomatico iniciados por
Pimentel (2007) optou-se por tratar nesta dissertacao a questéo da especificacédo de
requisitos baseada também em projeto axiomatico. Pretende-se, portanto, que a
abordagem proposta possa ser utilizada de maneira integrada aquela sugerida

primeiramente por Pimentel em seu trabalho.

1.1.1 Motivacao e Justificativa

A motivacdo deste trabalho é contribuir para a melhoria da qualidade e
produtividade no desenvolvimento de software por meio do aprimoramento do
processo de Engenharia de Requisitos, aplicando a Teoria de Projeto Axiomatico e
fornecendo meios para a identificacdo das reais necessidades do cliente e dos
requisitos adequados para atender estas necessidades. Assim, aumenta-se a
chance de sucesso dos projetos em termos de atendimento das exigéncias e
expectativas do mercado.

Nesta dissertacdo é proposta uma abordagem para a aplicacdo da Teoria de
Projeto Axiomatico na especificacao de requisitos de sistemas de software. A Teoria
de Projeto Axiomatico é aplicada com sucesso a varias areas do conhecimento
humano. Esta teoria é objeto, inclusive, de diversos trabalhos na éarea de
desenvolvimento de software como no trabalho de Pimentel (2007) que sera
apresentado mais adiante neste trabalho.

A maioria dos trabalhos que utilizam a Teoria de Projeto Axiomatico esta
focada no estudo da aplicacdo dos axiomas na modelagem do projeto. A questédo
que este trabalho se propde a discutir € se os axiomas de projeto aplicam-se as
fases anteriores a modelagem. Isso significa, compreender se podem ser aplicados
na especificacao dos requisitos. A especificacdo de requisitos, neste caso, envolve o0
estudo dos problemas e necessidades do cliente como forma de identificar os

requisitos mais adequados para o sistema.
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Um dos principais objetivos deste trabalho foi estudar mais atentamente os
problemas que os projetos de software pretendem resolver. Este trabalho foi
realizado por acreditar-se que a chave para a identificacdo das necessidades
clientes € a realizacdo de um estudo detalhado de seus problemas. Além disso,
propde-se o0 uso de matrizes de rastreabilidade em conjunto com a aplicagédo do
Axioma da Independéncia nestas matrizes como uma ferramenta para a elaboracéo
de um projeto de software que resolva efetivamente os problemas do cliente.

E reconhecida a importancia de se mapear o relacionamento entre requisitos
e artefatos de software de maneira que haja rastreabilidade entre eles e que se
garanta o atendimento de todos os requisitos. Nem tdo conhecida é a técnica de se
utilizar matrizes de rastreabilidade para mapear relacionamentos entre necessidades
do cliente e requisitos. Além disso, apresentada-se neste trabalho, a proposta de se
mapear relacionamentos entre problemas e necessidades do cliente utilizando
matrizes de rastreabilidade. Para que seja possivel este mapeamento, é necessario
decompor o(s) problema(s) do cliente e em subproblemas. O que se pretende por
meio deste estudo é demonstrar a aplicabilidade do axioma da independéncia
proposto por Suh (1990) em seu modelo de Projeto Axiomatico as matrizes de
rastreabilidade, bastante conhecidas na Engenharia de Software.

Desta forma, por meio de uma abordagem de identificacdo e detalhamento
dos problemas e necessidades do cliente, propde-se oferecer uma ferramenta aos
Engenheiros de Requisitos para enfrentar as dificuldades em compreender quais
requisitos um sistema deve atender. Além disso, propde-se a aplicacdo do Axioma
da Independéncia no relacionamento entre os diversos dominios envolvidos em um
projeto de software para ajudar a resolver problemas comuns de Engenharia de

Requisitos, como inconsisténcias e requisitos incompletos.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado aborda a integracao entre a Teoria de Projeto
Axiomatico e metodos e técnicas de elaboracdo de requisitos de sistemas de

software. O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é:
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Desenvolver uma abordagem baseada na Teoria do Projeto Axiomatico para

a especificacdo e analise de requisitos de sistemas de software.

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

1. Definir correspondéncias entre os conceitos de SysML e UML (como
requisitos, casos de uso, classes, colaboracdes) e os conceitos da teoria de
Projeto Axiomatico (como atributos do cliente, requisitos funcionais,
parametros de projeto, restricbes e varidveis de processo).

2. Estabelecer um padrdo para um processo de “ziguezagueamento” mais
préximo de um ciclo de vida iterativo e incremental como o do Processo
Unificado.

3. Sugerir melhorias nos processos de levantamento de requisitos por meio do
estudo do processo de mapeamento de Problemas e Necessidades do cliente
em Requisitos Funcionais e Casos de uso, sob a 6tica do Projeto Axiomatico.

4. Propor uma abordagem de especificacdo de requisitos que seja facilmente
integravel a abordagem de Projeto de Software Orientado a Objetos baseado
em Projeto Axioméatico proposta por Pimentel (2007).

5. Realizar experimentos para verificar a aplicabilidade da abordagem proposta.

6. Desenvolver um caso de estudo para avaliacdo dos impactos da aplicacdo da
abordagem em um projeto de software.

7. Desenvolver uma ferramenta protétipo que auxilie na verificacdo da

Independéncia Funcional entre os elementos de cada dominio de projeto.

1.3 Método

Esta secdo apresenta o método de trabalho aplicado nesta pesquisa de
mestrado, que culminaram na elaboracdo deste documento. O método seguido é
ilustrado pela Figura 1. Na primeira fase foi realizada a reviséo inicial da literatura
com objetivo de formar um conhecimento tedrico sobre as técnicas de Engenharia

de Software mais conhecidas na literatura e formar as bases deste estudo. Esta
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etapa consistiu de estudos gerais sobre engenharia de software, processo unificado,
metodologias ageis, Projeto Axiomético, SysML e UML.

Na segunda fase foi realizada a revisdo bibliografica de assuntos
especificos, que estavam diretamente relacionados ao tema proposto para a
pesquisa de mestrado. O objetivo destes estudos foi identificar trabalhos que
abordam o desenvolvimento de software seguindo a metodologia proposta pela
teoria de projeto axiomatico. Com base no trabalho desenvolvido por Pimentel
(2007), foi elaborado o protétipo de uma ferramenta para o desenvolvimento de
projetos de software orientados a objetos com projeto axiomatico. Em concomitancia
com o desenvolvimento do protétipo, foi realizado um caso de estudo de um projeto
de software seguindo a abordagem de Pimentel (2007). O objetivo destes trabalhos
foi compreender melhor a abordagem e preparar para a quarta fase.

Na terceira fase, redacéo do Trabalho Individual, um documento de Trabalho
Individual foi produzido, com base nos estudos realizados nas fases anteriores. O
trabalho foi apresentado diante de uma banca de professores, por ser um requisito
de qualificacdo do programa de mestrado e para que pudesse ser dado seguimento
ao trabalho de pesquisa. Outro produto de trabalho desta fase do projeto foi o
desenvolvimento de uma nova versdo do protétipo da ferramenta para apoiar a
aplicacdo da abordagem proposta. O protétipo desta ferramenta é apresentado no
Apéndice A desta dissertacao.

A quarta fase visou identificar possiveis melhorias na abordagem de
Desenvolvimento de Software Orientado a Objetos Baseada em Projeto axioméatico
(PIMENTEL, 2007) e definir a abordagem que seria proposta no projeto de pesquisa.
Apés a definicdo, os elementos da abordagem foram descritos e especificados.

Na quinta fase, a Avaliacdo, realizaram-se experimentos com alguns
voluntarios que definiram problemas que gostariam de solucionar por meio de um
sistema de software. Nestes experimentos foi aplicada a abordagem proposta. A
partir destes experimentos foi possivel elaborar estudos de caso utilizando a
abordagem proposta. O objetivo destes estudos foi avaliar se a aplicacdo da
abordagem é viavel e quais beneficios traz para a especificacdo de requisitos e para
0 projeto como um todo. Além disso, o conhecimento adquirido fornece subsidios
para o refinamento da abordagem e gerar hipOteses da sua aplicacdo a serem
investigados em trabalhos de pesquisa futuros.
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Finalmente, a sexta fase consistiu em produzir um artigo intitulado “Proposta
de uma Abordagem para Especificacdo de Requisitos Baseada em Projeto
Axiomatico”, que foi aceito no Ill Congreso Internacional de Computacion y
Telecomunicaciones (COMTEL 2011) realizando em Lima, Peru de 19-21 de
outrubro de 2011, além da producédo deste documento de dissertacdo e defesa da

dissertacgéo.

Engenhariade Projeto Processo Metodologias
Software Axiomatico Unificado ageis
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Figura 1 - Método de Trabalho
Fonte: Autoria propria

Redacdode Artigo Defesada Dissertacdo

Redacdo Final

1.4 Organizacgao do Trabalho

Neste capitulo foi apresentado o contexto em que este trabalho foi
elaborado, apresentando alguns dos problemas recorrentes nos projetos de
desenvolvimento de software no que se refere & especificagdo de requisitos de

software adequados e de qualidade. Além disso, foi apresentada a motivacdo da
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pesquisa realizada, os objetivos do trabalho e a metodologia que orientaram o
desenvolvimento do mesmo.

Esta dissertacdo apresenta o trabalho de mestrado realizado no programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Esta dissertacdo esti
organizada em sete capitulos, além da introducao.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica deste trabalho abordando
uma discusséao sobre os principais problemas e dificuldades em projetos de sistemas
de software, um estudo sobre Engenharia de Sistemas, um resumo dos principais
conceitos de Engenharia de Software, um estudo das principais abordagens de
Engenharia de Requisitos e um estudo sobre os conceitos de Problemas,
Necessidades, Propriedades e Requisitos.

No Capitulo 3 é apresentado um resumo dos principais conceitos da Teoria
de Projeto Axiomatico. Sao apresentados os principais conceitos da Abordagem de
projeto de software orientado a objetos baseado em Projeto Axiomatico.

A abordagem para especificacdo de requisitos baseada em Projeto
Axiomatico proposta neste trabalho é apresentada no Capitulo 4. E apresentada
uma visdo geral da abordagem, seus conceitos e aplicacdes na especificacdo de
requisitos.

No capitulo 5 é apresentado um caso de estudo com o objetivo de
demonstrar a aplicacdo da abordagem proposta de especificacdo de requisitos.

No capitulo 6 sdo apresentados 0s experimentos realizados. Destes
experimentos executados foi selecionado um exemplo para demonstrar a avaliagao
da abordagem proposta. Neste capitulo também € apresentada uma breve
discusséo sobre os resultados alcangados com 0s experimentos.

No capitulo 7 é apresentada uma ferramenta de avaliagdo de matrizes de
projeto desenvolvida durante o trabalho de pesquisa. Por fim, no capitulo 8 sao

apresentadas as conclusdes da dissertacao e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéo Teoérica

Neste Capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica deste trabalho.
Inicialmente € abordada a engenharia de sistemas, que é um topico de discusséo
importante, uma vez que a abordagem proposta relaciona-se com a especificacao
de requisitos no ambito de sistemas. Em seguida, apresenta-se uma visdo geral da
Engenharia de Software (ES), tratando especialmente dos processos e métodos de
ES relacionados com a abordagem deste trabalho. A seguir é apresentada uma
visdo geral sobre a Engenharia de Requisitos (ER). Nesta secdo sdo também
discutidos alguns métodos de ER propostos na literatura. Além disso, € realizada
sao discutidos os principais termos utilizados nesta abordagem, como Problemas,
Necessidades e Requisitos. Esta discussao tem como objetivo dar fundamentagao
tedrica aos termos utilizados na abordagem proposta. Finalmente, é realizada uma
breve discussdo sobre os principais problemas e dificuldades em projeto de

software.

2.1 Engenharia de Sistemas

Esta secdo apresenta uma breve discusséo sobre a Engenharia de Sistemas
(ESis). A discussdo comeca pela apresentacao da visao geral de ESis, sua definicao
e principais conceitos. A seguir é apresentada a linguagem de modelagem de
sistemas baseada em UML, denominada SysML, que tem alguns de seus conceitos

aplicados na abordagem proposta.

2.1.1 Visao Geral de Engenharia de Sistemas

O conceito de Engenharia de Sistemas (ESis) surgiu no final da década de
1950 (WEILKIENS, 2007). Naquela época, com as evolugbes tecnolégicas em
andamento, passou-se a desenvolver sistemas cada vez mais complexos. O
desenvolvimento de sistemas comecou a superar todas as dificuldades encontradas
até entdo. A corrida espacial e militar, impulsionada pela guerra fria, trouxe consigo

projetos de sistemas extremamente complexos que precisavam estar prontos o mais
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rapidamente possivel. Esta pressdo enorme fez com que diversos métodos de
engenharia de sistemas fossem desenvolvidos para atender as necessidades destes
projetos.

Do ponto de vista de engenharia, um sistema pode ser definido como um
artefato que consiste de componentes ou blocos. Estes blocos possuem um objetivo
comum que nao pode ser atingido por esses elementos de forma individual
(WEILKIENS, 2007). Neste contexto, o0s blocos podem ser programas de
computador, circuitos eletrbnicos, partes mecanicas, pessoas ou qualquer outro
elemento (INCOSE, 2004). Estes elementos produzem resultados que colaboram
para alcancar os objetivos do sistema. Os resultados correspondem a propriedades,
caracteristicas, funcbes, comportamentos ou caracteristicas de desempenho do
sistema (NASA STI, Program, 2007).

Esta definicdo de sistemas é bastante ampla e pode ser aplicada, por
exemplo, no sistema de fornecimento de energia elétrica de um pais ou em um
automovel. O sistema de abastecimento de energia de um pais, por exemplo, é
composto por usinas, redes de transmissdo, subestacdes, transformadores, entre
outros, e tem como objetivo fornecer energia elétrica com qualidade e eficiéncia. Por
sua vez, o automovel € composto por motor, transmissao, suspensao e rodas, entre
outros elementos que colaboram para o objetivo do sistema que é transporte de
pessoas com conforto e seguranca.

A palavra Engenharia, por sua vez, também tem um significado que, em
geral, define-se como uma disciplina que utiliza métodos e ferramentas de maneira
estruturada para desenvolver produtos (WEILKIENS, 2007), como estruturas,
maquinas, aparelhos ou sistemas. Desta forma, o termo Engenharia de Sistemas
descreve métodos usados para desenvolver sistemas. Em outras palavras, ESis é
uma disciplina integrativa em que as contribuicdes de diversas engenharias, como
mecanica, elétrica, eletronica, computagéo, e outras, sdo reunidas para produzir um
resultado coerente (NASA STI, Program, 2007). Um resultado € considerado
coerente se o relacionamento entre as partes colaborar para que os requisitos sejam
atendidos, respeitando as restricdes impostas ao sistema.

De uma maneira mais ampla, a ESis é uma abordagem disciplinada para
projetar, construir, gerenciar e operar um sistema. Ela envolve todas as etapas de
desenvolvimento de um sistema, desde a concepc¢ao até desenvolvimento, utilizagéo

e substituicdo do sistema. Assim, a ESis se concentra na definicdo e documentacao
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de requisitos no inicio do desenvolvimento. Durante o processo de desenvolvimento,
ela se preocupa com a elaboracdo do design do sistema e a verificacdo de que os
requisitos estdo sendo atendidos. Além disso, leva em conta a operacao, teste,
criacdo, custo, planejamento, treinamento e suporte do produto (NASA STI,
Program, 2007). Finalmente, observa aspectos econdémicos e técnicos para
desenvolver um sistema que atenda as necessidades dos usuarios (INCOSE, 2004).

As disciplinas envolvidas nas etapas de desenvolvimento de sistemas sao
tanto gerenciais quanto de desenvolvimento do projeto. A Figura 2 representa as
disciplinas envolvidas na engenharia de sistemas. As atividades de gerenciamento
incluem gerenciamento de projeto, gerenciamento de requisitos e gerenciamento de
riscos. As atividades de projeto incluem andlise de requisitos, definicdo de requisitos,

projeto de sistema, validacao e integracao de sistema.

Engenharia de

Sistemas

Gerenciamento Andlise de
de Projeto Requisitos
Gerenciamento P_rojeto do
de Requisitos Sistema
Verificagdo do Validagéo do
Sistema Sistema
Integracéo do Definigdo dos
Sistema Requisitos

Gerenciamento|

de Riscos

Figura 2 - Disciplinas de Engenharia de Sistemas
Fonte: Adaptado de (WEILKIENS, 2007)

E possivel notar que todas estas atividades possuem correspondentes nos
processos de Engenharia de Software (ES). Isso se deve ao fato da ES também
tratar do desenvolvimento de sistemas, mais especificamente sistemas de software.
Portanto, a ES desenvolve processos, métodos e ferramentas especificos para o

desenvolvimento de software. Enquanto a ESis, por sua vez, pretende integrar
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diversas disciplinas como ES, eletronica, mecanica e qualquer outra disciplina que
possa estar envolvida na construgdo de um sistema.

Na proxima secdo é apresentada uma linguagem de modelagem de
sistemas que auxilia 0os engenheiros a especificar sistemas interdisciplinares. Ela
possui elementos que podem ser utilizados na especificagdo, analise, verificacdo e
validacéo de sistemas.

2.1.2 Modelagem de Sistemas com SysML

A UML é atualmente a linguagem de modelagem mais utilizada para o
desenvolvimento de software. A UML é um padréo internacional especificado pela
OMG (2010) e também ¢é aceita como um padréo ISO (ISO/IEC, 2005). No entanto,
com o passar do tempo, vem sendo notadas certas deficiéncias na linguagem. Uma
dessas deficiéncias esta na modelagem de requisitos nao funcionais. Enquanto, na
UML, os requisitos funcionais podem ser associados aos casos de uso néo existe
nenhum elemento na linguagem que descreva o0s requisitos nao funcionais
(WEILKIENS, 2007). Entretanto, como estes elementos sdo necessarios na pratica,
surgiram diversas propostas para que fosse possivel modelar requisitos com a UML,
uma destas propostas € SysML (WEILKIENS, 2007).

A SysML surgiu por que, embora existisse uma série de iniciativas para
padronizar processos de Engenharia de Sistemas (ESis) nenhuma linguagem de
modelagem de sistemas havia sido proposta até entdo. A auséncia de uma
linguagem de modelagem de sistemas causava dificuldades especialmente na
modelagem de sistemas interdisciplinares. Em 2001 o INCOSE (International Council
on Systems Engineering) decidiu transformar a UML na linguagem padréo para a
ESis. Por meio dos mecanismos de extensdo da UML novos vocabulérios de
modelagem podem ser definidos, adaptando a UML para dominios especificos. A
adaptacdo da UML para a ESis é chamada de OMG Systems Modeling Language
(OMG SysML™) (HAUSE, 2006). A Figura 3 ilustra a relagdo entre a UML e a
SysML.
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Figura 3 - Relagcdo UML e SysML
Fonte: adaptado de (WEILKIENS, 2007)

A SysML fornece recursos para a especificacdo, analise, verificacdo e
validacdo de um grande numero de sistemas. Pretende-se, por meio dela, unificar
uma série de linguagens de modelagem utilizadas pelos engenheiros de sistemas
atualmente, da mesma forma que a UML unificou parte das linguagens de
modelagem utilizadas na industria de Software.

Como ilustra a Figura 3, a SysML aproveita uma parte dos diagramas e
elementos da UML 2.0 e agrega novos elementos e diagramas por meio dos
mecanismos de extensdo definidos pela prépria UML, que permitem a criacdo de
perfis (profiles) (HAUSE, 2006). Como a SysML tem suas bases na UML, os
engenheiros de sistema e engenheiros de software tem em maos uma ferramenta
que facilita a colaboracdo para a modelagem de sistemas complexos. E provavel
qgue no futuro esta linguagem venha a ser customizada para modelar aplicacdes de
dominios especificos como automotivo, aeroespacial e telecomunicacoes.

A SysML possui diagramas que podem ser usados para especificar
requisitos, comportamentos, estruturas e restricbes do sistema. Esses sao seus
guatro pilares (WEILKIENS, 2007). Observando a Figura 4, que apresenta a
hierarquia de diagramas propostos pela SysML, pode-se notar que a linguagem é
fortemente baseada nos diagramas da UML. Somente dois novos diagramas foram
criados, o Diagrama de Requisitos e o Diagrama Paramétrico. Por sua vez, o
Diagrama de Atividades, o Diagrama de Definicdo de Blocos e o Diagrama de
Blocos Internos sao derivados de diagramas da UML. O diagrama de definicdo de
blocos, por exemplo, € uma modificacdo do diagrama de classes da UML e é

utilizado para descrever a hierarquia dos componentes do sistema.
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Figura 4 - Diagramas da SysML
Fonte: (HAUSE, 2006)

7

Na SysML, a estrutura do sistema € representada por diagramas de
definicdo de blocos e de blocos internos, ditos diagramas estruturais. Por sua vez,
os diagramas comportamentais incluem diagrama de casos de uso, diagrama de
atividades e diagrama de estados.

Particularmente, o diagrama de requisitos tem papel importante na
abordagem proposta neste trabalho de dissertacéo. Isso se deve ao fato de permitir
gue requisitos funcionais e ndo funcionais sejam modelados na forma de diagrama,
além de permitir a hierarquizacdo de requisitos. Ele captura a hierarquia de
requisitos e relacionamentos de derivacdo, verificagdo, satisfacdo e refinamento
(SOARES & VRANCKEN, 2008). Esses relacionamentos permitem relacionar
requisitos entre si e, também, com outros elementos como casos de uso, blocos e
casos de teste, inclusive com fim de rastreabilidade.

A Figura 5 apresenta o exemplo de um diagrama de requisitos de um
sistema de testes de equipamentos. O diagrama apresenta dois requisitos, “Teste de
Equipamentos” e “Mddulo de Relatdrios de Testes”, que sdo decompostos em sub-
requisitos. Os sub-requisitos de “Teste de Equipamentos” sao “Teste de
Impressoras” e “Teste de Placas”. O relacionamento entre os requisitos e sub-
requisitos é de derivacdo, representado pelo estereétipo «derive». Os sub-requisitos
por sua vez podem possuir ainda outros sub-requisitos. Como € o caso de “Teste de
Placas” que tem como sub-requisitos “Teste de Interface Serial” e “Teste de

Memoria”.
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Figura 5 - Diagrama de Requisitos
Fonte: Autoria propria

Esta secao apresentou uma breve descricdo da linguagem de modelagem de
sistema (SysML). Na proxima secdo sdo estudados conceitos e processos de

Engenharia de Software também relevantes para este trabalho.

2.2 Engenharia de Software

Esta secao apresenta uma breve discusséo sobre a Engenharia de Software
(ES). A discussao comeca com a apresentacdo da ES, sua definicdo e principais
conceitos. A seguir € discutido o que é projeto de software e quais as principais
guestdes relacionadas a esse assunto. O proximo tépico discutido € relativo a
processos de software, no qual é apresentado o Processo Unificado que é
fundamental neste trabalho por se propor a aplicacdo da abordagem proposta no
contexto deste processo. Finalmente, apresenta-se a UML, linguagem de
modelagem mais utilizada atualmente na especificacdo de projetos de software

orientado a objetos.
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2.2.1 Visao Geral da Engenharia de Software

A definicdo de engenharia de software, segundo o IEEE (1990), é a
seguinte: “(1) aplicagdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e quantitativa,
para o desenvolvimento, operacdo e manutencdo do software; (2) o estudo de
abordagens como as de (1) (IEEE, 1990).”

Em termos mais simples, pode-se dizer que a Engenharia de Software é
uma area de conhecimento que envolve a especificacdo, desenvolvimento e
manutencao de softwares com objetivo de garantir a organizacdo, a produtividade e
a qualidade dos produtos e processos (PRESSMAN, 2006). No intuito de atender
esses objetivos, existem numerosas praticas e meétodos que visam apoiar 0s
engenheiros de software. Pode-se citar: UML, Processo Unificado, CMMI, MPSBR e
Processos ageis.

Pressman (2006) representa a Engenharia de Software em camadas,
conforme ilustrado na Figura 6. Segundo esta visdo, a base que apoia a Engenharia
de Software é o foco na qualidade. O processo € a segunda camada que forma o
alicerce da engenharia de software, pois forma a base para o controle gerencial de
projetos de software. Por sua vez, o processo estabelece o contexto no qual os
métodos sdo aplicados, os produtos de trabalho sdo gerados, os marcos séo
estabelecidos, a qualidade é assegurada e as modificacbes sdo geridas. Os
métodos fornecem a técnica de como construir o software. Eles envolvem questbes
como analise de requisitos, modelagem de projeto, construcdo de software e testes.
Sao exemplos de métodos a Casa da Qualidade (HOQ), a Teoria Inventiva de
Resolucdo de Problemas (TRIZ), etc. Finalmente, as ferramentas fornecem o apoio
para a realizacdo dos processos e metodos. Podem-se citar como exemplos de
ferramentas de Engenharia de software MS Visio, Enterprise Architect, MS Project,

entre outros.

Ferramentas

B ———

Métodos

Figura 6 - Engenharia de Software em Camadas
Fonte: Adaptado de (Pressman, 2006)
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Todos os processos, métodos e ferramentas da ES tém como objetivo
facilitar e tornar mais eficiente a elaboracdo de projetos de software, bem como
garantir sua qualidade. Na préxima secdo sdo discutidas as principais questbes
relativas a projeto de software. Em seguida sdo discutidos os processos e métodos

de ES mais relevantes para esta pesquisa.

2.2.2 Projeto de Software

O ato de projetar esta relacionado com a elabora¢do de um modelo ou plano
com objetivo de orientar a realizacdo de um projeto. Isso frequentemente € feito com
base em métodos que orientam a criacdo deste modelo e na experiéncia prévia de
guem elabora o projeto. Um projeto é elaborado a partir de uma necessidade que
precisa ser atendida. Esta necessidade sera satisfeita pelo produto resultante do
projeto. Desta forma, o processo de projetar transforma a percepcao de um
problema em um objeto de projeto, ou seja, em um produto.

Quando o assunto é software, projetar significa determinar como o0s
requisitos do cliente serdo implementados na forma de estruturas de software
(PRESSMAN, 2006). Ou seja, durante a elaboracdo do projeto, o conjunto dos
requisitos é mapeado para um conjunto de estruturas que compordo o software.
Este processo de mapeamento resulta na definicdo da estrutura interna do software
que é chamada arquitetura. Arquitetura de software pode ser definida como a
estrutura ou organizacao dos componentes do programa (médulos), a maneira pela
qual estes componentes interagem entre eles e com o exterior, além da estrutura da
informacéo que é usada por estes componentes (PRESSMAN, 2006).

A principal razdo para se elaborar um projeto de software é desenvolver uma
arquitetura que ajude a construir um produto de software de qualidade. De acordo
com Pressman (2006), existem diretrizes para a qualidade de um projeto de
software, entre elas estao:

1. Um projeto deve ser modular;
2. Um projeto deve conter representacdes distintas para dados, arquitetura,

interfaces e componentes;



36

3. Um projeto deve levar a componentes que possuam caracteristicas de
independéncia funcional;
4. Um projeto deve levar a interfaces que reduzam a complexidade das

conexdes entre 0s componentes e o0 ambiente externo.

As diretrizes de qualidade citadas podem ser usadas para avaliar a
qualidade de um projeto de software. Mas para alcancar essas diretrizes, € muito
importante que o projetista seja disciplinado na aplicacdo de um processo de
desenvolvimento que leve em conta estas diretrizes.

Analisando as diretrizes 1, 3 e 4, percebe-se que sao diretamente
relacionadas a dois conceitos bastante conhecidos em engenharia de software,
Acoplamento e Coesdo. De acordo com Stevens, Myers, & Constantine (1974),
acoplamento é a medida de forca da associacdo estabelecida por uma conexao
entre dois médulos. Coesdao, por sua vez, é definida como a medida da forca da
relacdo funcional dos elementos dentro de um maddulo (PAGE-JONES, 1988). Em
projeto de software busca-se sempre reduzir 0 acoplamento e aumentar a coesao
com o objetivo de melhorar a qualidade do software de maneira geral, bem como
aumentar sua manutenibilidade (PAGE-JONES, 1988).

No proximo capitulo é apresentada a Teoria de Projeto Axiomatico e as
razdes pelas quais seus principios colaboram para o atendimento das diretrizes
apresentadas por Pressman (PRESSMAN, 2006). Principios estes que se
assemelham aos conceitos de acoplamento e coeséo citados no paragrafo anterior.
Outra questdo relevante a respeito da arquitetura de software é que nado basta
elaborar uma arquitetura, é necessario ser capaz de avaliar se esta € a arquitetura
adequada. Uma vantagem do projeto axiomatico € justamente oferecer ferramentas
gue auxiliam os projetistas a realizar esta avaliacdo das arquiteturas de projeto que

elaboram.

2.2.3 Processo de Software

Esta secdo apresenta uma visdo geral a respeito de processos de
desenvolvimento de software. A seguir é discutido o Processo Unificado (PU) que é

amplamente utilizado e conhecido por empresas de software. A abordagem de
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especificacdo de requisitos proposta neste trabalho pode ser utilizada em um
processo como este. Por esta razdo, mais adiante € discutida a aplicagcdo da

abordagem nas fases do PU.

2.2.3.1 Visao Geral de Processo de Software

Um processo de desenvolvimento de software pode ser definido como um
conjunto coerente de atividades, politicas, estruturas organizacionais, tecnologias,
procedimentos e artefatos necessarios para conceber, desenvolver, disponibilizar e
manter produtos de software (FUGGETTA, 2000).

Pode-se dizer que o processo de software fornece conceitos abrangentes
para organizar diferentes aspectos das atividades de desenvolvimento de software
desde sua concepcdo até sua entrega ao cliente final. Para Pressman (2006),
“processo de software € um arcabouco para as tarefas que sdo necessarias para
construir softwares de alta qualidade”. Desta forma, o processo define a abordagem
a ser adotada na elaboracédo de um projeto de software.

O objetivo principal dos processos € garantir o desenvolvimento de um
produto que solucione os problemas do cliente e tenha qualidade. Além disso, deve
auxiliar na manutencédo de custos e prazos dentro dos patamares estimados. Em
outras palavras, um processo de desenvolvimento estabelece a sistematica que
organiza as atividades de desenvolvimento com vista aos resultados que devem ser
produzidos (CHRISSIS, KONRAD, & SHRUM, 2007).

Existem diversos modelos de processos de software em uso no mercado
gue podem ser classificados de duas maneiras distintas: Processos de Software
Definidos e Processos de Software Empiricos (SCHWABER, 2004).

Processos de Software Definidos sdo processos que repetidamente
produzem resultados de qualidade aceitavel (SCHWABER, 2004). E nesta classe
que se enquadram o Processo Unificado e outros modelos como o Modelo em
Cascada, Modelo Incremental, Modelo em Espiral e Modelo Concorrente
(PRESSMAN, 2006). Também se inclui nesta categoria os modelos de processo
como o CMMI, que guia a elaboracéao de processos definidos (CHRISSIS, KONRAD,
& SHRUM, 2007).
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Processos de Software Empirico séo utilizados quando um processo definido
ndo pode ser aplicado devido a complexidade de atividades intermediarias
(SCHWABER, 2004). Desta forma, opta-se pela simplificacdo dos processos de
desenvolvimento em favor da agilidade. Os modelos denominados Processos Ageis,
como Extreme Programming e Scrum, podem ser qualificados como Processos
Empiricos (SCHWABER, 2004).

O Processo Unificado é um dos processos mais conhecidos e utilizados no
desenvolvimento de software. Também € o processo utilizado na abordagem de
Pimentel (2007), que inspirou o desenvolvimento desta pesquisa. Por esta razdo

este processo é apresentado na préxima secao.

2.2.3.2 Processo Unificado

O Processo Unificado de desenvolvimento de software é o conjunto de
praticas que guiam o desenvolvimento de software para transformar requisitos do
usuario em um sistema de software. Uma de suas caracteristicas € possuir um ciclo
de vida iterativo e incremental (JACOBSON, BOOCH, & RUMBAUGH, 1999). A cada
iteracdo, um avanco do projeto € elaborado, desenvolvido, testado e integrado ao
restante do projeto (PRESSMAN, 2006). Essa abordagem ajuda a lidar com a
complexidade do desenvolvimento de sistemas maiores e torna o desenvolvimento
flexivel para admitir novos requisitos ou a mudanca de requisitos.

Outra caracteristica importante do processo unificado é ser guiado por casos
de uso durante todo seu ciclo de vida. Por sua vez, as atividades de construcao sao
baseadas na arquitetura do sistema (JACOBSON, BOOCH, & RUMBAUGH, 1999).
Isso significa que o desenvolvimento consiste em construir o produto com base na
arquitetura (PRESSMAN, 2006). O processo unificado reconhece a importancia da
comunicacdo com o cliente e do contato direto com 0 mesmo para a definicdo de
suas necessidades. Os casos de uso sdo utilizados como meio de comunicacéo
entre desenvolvedores e clientes. Uma vez que casos de uso devem ser simples de
entender e devem servir como forma de verificar que as necessidades do cliente
foram claramente entendidas.

A arquitetura global do processo unificado possui duas dimensfes. A

primeira dimensao, no eixo horizontal, representa o tempo ou fases do processo. A
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segunda, no eixo vertical, representa os fluxos essenciais do projeto. Esta estrutura

esta representada na Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura do Processo Unificado
Fonte: Adaptado de (KRUCHTEN, 2003)

A primeira dimensdo representa o aspecto mais dinamico do processo,
expresso por meio de fases e iteragcbes (KRUCHTEN, 2003). As quatro fases do
Processo Unificado sdo concepcgéao, elaboracdo, construgcéo e transicdo. A segunda
dimenséo representa os aspectos estaticos do processo como atividades, fluxos,
artefatos e papéis de trabalhadores (KRUCHTEN, 2003). Esta segunda dimenséo
esta dividida em nove disciplinas que incluem: modelagem de negdcio, requisitos,
analise e design, implementacado, teste, implantacdo, gerencia de configuracao,
gerenciamento de projeto e ambiente.

Cada disciplina pode ter maior ou menor énfase dependendo da fase em
gue o projeto se encontra. Por exemplo, a disciplina de requisitos tem maior énfase
nas fases iniciais do projeto, quando sao definidos os requisitos e modelados os
casos de uso. No restante do projeto os requisitos tém menos destaque por estarem
estabilizados e necessitarem apenas de acompanhamento e verificacdo da sua
implementac&o. Por sua vez, a disciplina de implantacéo, por sua vez, tem pouca ou

guase nenhuma énfase em quase todas as fases do projeto, sendo mais necessaria



40

a partir das etapas finais da fase de construcdo e tendo sua maior importancia na
fase final, de transi¢do, em que € entregue para o cliente.

De acordo com (KRUCHTEN, 2003), o Processo Unificado redne um
conjunto de melhores praticas de software, quem incluem: desenvolvimento iterativo,
gerenciamento de requisitos, desenvolvimento centrado na arquitetura, modelagem
baseada em UML, qualidade de processo e produto e gerenciamento de mudancgas.
Este conjunto de praticas certamente agrega um valor significativo ao processo
unificado como um todo, contribuindo em diversos aspectos para a melhoria dos
resultados do projeto.

Conforme foi discutido, o PU é centrado na arquitetura e a modelagem desta
arquitetura € baseada na UML. Da mesma maneira, a abordagem proposta nesta
dissertacdo tem uma relacdo estreita com esta linguagem. Por esta razdo, na

préxima secdao é discutida a modelagem de sistemas de software com UML.

2.2.4 Modelagem de Software com a UML

Esta secdo discute o papel da UML na modelagem de software,
especialmente software orientado a objetos. E apresentado um breve histérico da

linguagem e, em seguida, seus principais conceitos e diagramas.

2.2.4.1 Visao Geral da UML

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem padrdo para a
elaboracdo de projetos de software. Foi desenvolvida em conjunto por Booch,
Rumbaugh e Jacobson na empresa Rational em meados década de 90 (BOOCH,
RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). O grupo juntou elementos de linguagens
préprias dos autores e de varios outros métodos usados na época com objetivo de
criar uma linguagem que atendesse as necessidades de projetos de software
orientados a objetos. A primeira versdo da UML (0.9) foi langcada em junho de 1996.

A OMG (Object Management Group) adotou a especificacdo da UML 1.1 em
novembro de 1997 e, desde entdo, a linguagem passou por diversas revisdes (OMG,
2010). A UML se tornou a linguagem de modelagem mais utilizada em projetos de
sistemas de software orientados a objetos. Tem sido aplicada em uma ampla
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diversidade de dominios, desde aplicacdes de saude e financas até aplicacdes de
comércio eletrbnico e aeroespaciais (OMG, 2010).

De acordo com a definicdo formulada pela OMG, “a UML é uma linguagem
destinada a visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos de um
sistema de software” (OMG, 2010). Em resumo, € uma linguagem de modelagem
visual, cujo objetivo é fornecer um conjunto de regras e modelos que tornem simples
a elaboracdo de um projeto de sistema. Assim, torna-se possivel compreender o
sistema visualmente e, consequentemente, desenvolvé-lo dentro das especificacdes
do cliente.

A UML por si s6 € apenas uma linguagem de modelagem, portanto é apenas
uma ferramenta empregada em um processo de desenvolvimento de software
(BOOCH, RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). Entretanto, ela é independente do
processo de desenvolvimento de software, podendo ser utilizada em conjunto com

processos ageis, processo unificado ou processos customizados.

2.2.4.2 Conceitos da UML

A UML é uma linguagem desenvolvida especialmente para a modelagem de
sistemas orientados a objetos. Por esta razdo, boa parte de seus elementos
representa conceitos do paradigma orientado a objetos (POO). Estes conceitos sao
discutidos nesta secéao.

As classes sdo 0s blocos de construcdo mais importantes de qualquer
sistema orientado a objetos. Uma classe é uma descricdo de um conjunto de objetos
que compartilham os mesmos tipos de atributos, operagbes e relacionamentos
(BOOCH, RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). As classes especificam o estado e 0
comportamento dos objetos por meio de atributos e métodos, respectivamente.

Um objeto € uma instancia de uma classe, a qual o conjunto de métodos
definidos pela classe podera ser aplicado e que possui um conjunto de atributos
cujos valores representam seu estado (BOOCH, RUMBAUGH, & JACOBSON,
2006).

Poucos objetos em POO permanecem sozinhos, a maior parte das classes
preveem colaboragfes entre seus objetos. ISto ocorre porque a comunicagao entre

0s objetos é essencial para que estes executem suas tarefas dentro do sistema. De
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acordo com Booch, Jacobson e Rumbaugh (2006), em orientacdo a objetos existem
trés tipos de relacionamento entre classes. Esses relacionamentos sdo agregacao,
associacao e heranca.

Outro conceito muito importante da UML sdo os casos de uso, que tém a
funcdo de representar os requisitos funcionais do sistema na linguagem (BOOCH,
RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). O termo “caso de uso” é definido como a
especificacdo de um conjunto de a¢cbes que representa uma utilizacdo completa do
sistema (PIMENTEL, 2007). Os atores representam as entidades externas que
interagem com 0s casos de uso.

Os elementos béasicos da UML séo utilizados na elaboragéo de varias visdes
do sistema sob a forma de diagramas. Diagramas sdo formas de representacao
gréfica que, geralmente, sdo desenhadas para permitir a visualizacdo de um sistema
em diferentes aspectos. Um diagrama representa uma visdo parcial de elementos
que compdem o sistema e pode representd-lo em aspectos estaticos ou dinamicos
(BOOCH, RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006). Os principais diagramas estaticos
sdo: diagrama de casos de uso, diagrama de classes, diagrama de objetos,
diagrama de componentes e diagrama de implantagcdo. Entre o0s principais
diagramas dinamicos estdo: diagrama de sequéncia, diagrama de atividades,
diagrama de comunicac¢des e diagrama de estados.

2.2.4.3 Perfis UML

A UML fornece um conjunto de conceitos de modelagem e notacbes que
foram desenvolvidos para satisfazer as necessidades de projetos de software.
Entretanto, em alguns casos s80 necessarias caracteristicas adicionais de
modelagem além daquelas definidas pela UML. Estas caracteristicas pertencem a
dominios especificos de aplicacdo como aeronautica, financas e saude. A UML
permite a modelagem dessas necessidades especificas por meio dos seus
mecanismos de extensdo, que permitem a adicdo de novos elementos de
modelagem ao metamodelo da UML. Um conjunto desses mecanismos de extensao,
agrupados dentro de um pacote UML marcado com o estereétipo «profile», forma
um Perfil UML (FUENTES & VALLENCILLO, 2004). Um perfil é definido utilizando
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esteredtipos, tags ou restricbes que sao aplicados a elementos especificos da UML,
como classes, atributos, operacdes e atividades .

Existem, atualmente, muitos perfis publicos definidos para diferentes areas
de aplicacdo. Um exemplo de perfil UML, citado anteriormente neste trabalho, € a
SysML, um perfil padronizado pela OMG (Object Management Group) que €
utilizado para aplicagbes de engenharia de sistemas (OMG, 2010). Outro exemplo
de perfil € o MARTE (Modeling e Analysis of Real Time and Embedded Systems),
utilizado na modelagem de aplicacbes embarcadas em tempo real (OMG, 2007).

A abordagem proposta neste trabalho mescla alguns elementos de UML,
SysML e UML Profile. O ideal seria criar um perfil especifico para a abordagem, o
gue nao ocorreu por nao ser o foco deste trabalho. Talvez a definicdo deste perfil

possa vir a ser objeto de trabalhos futuros.

2.3 Engenharia de Requisitos

Esta secdo apresenta uma visdo geral da Engenharia de Requisitos (ER) e
também alguns trabalhos importantes nesta area. Alguns destes trabalhos focam
nas técnicas de especificacdo de requisitos, como Quadros de Problemas e
Engenharia de Requisitos Orientadas a Objetivos. Outros focam tanto nas técnicas
guanto na gestdo de requisitos, como é o caso do Processo Unificado e a
Abordagem de Casos de Uso apresentada em (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003).

2.3.1 Visao Geral de Engenharia de Requisitos

A ER é definida por Nuseibeh and Easterbrook (2000) como a area da
Engenharia de Software (ES) que se preocupa com o0s objetivos reais das
funcionalidades do software. Assim, a Engenharia de Requisitos age como uma
ponte entre as reais necessidades de usuarios, clientes e outras pessoas afetadas
pelo sistema e a solugéo final.

Sabe-se que é extremamente importante compreender a real necessidade
do cliente antes de iniciar o desenvolvimento de um sistema. Por esta raz&do, durante
a fase de especificacdo, o conjunto das necessidades do cliente € mapeado para um

conjunto de requisitos que definirdo o que o software deveréa fazer. Estes requisitos
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futuramente serdo mapeados para o conjunto de estruturas que comporao o
software.

No meio de desenvolvimento de software, a ER é definida como uma area
da ES. Por outro lado, sabe-se que um software costuma ter pouca utilidade se
isolado do sistema ao qual pertence. Por este motivo, em uma Visdo mais
abrangente, pode-se considerar a ER uma area da Engenharia de Sistemas.

A base que sustenta a ER sao os processos, que determinam as atividades
que devem ser realizadas e as técnicas, que focam as abordagens a serem
utilizadas pelos analistas para identificar os requisitos. A seguir apresenta-se 0
processo de ER mais frequentemente aceito nos processos de software, como no
Processo Unificado. Além disso, sdo discutidas duas técnicas de especificacdo de
requisitos, Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos e Quadros de

Problemas.

2.3.2 Processo de Engenharia de Requisitos

A ER de sistemas novos pode ser dividida em algumas atividades principais:
analisar do problema, entender as necessidades dos clientes e outros envolvidos,
definir o sistema, gerenciar o escopo e refinar a definicdo do sistema (KRUCHTEN,
2003). A Figura 8 apresenta a dindmica destas atividades na visdo do Processo
Unificado.

A andlise do problema é o processo de entender os problemas e as
necessidades do usuério (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). Esta atividade é
realizada em cinco passos: (1) definir o problema e obter o aceite do cliente sobre
esta definicdo; (2) estudar das causas dos problemas; (3) identificar os usuérios e
demais envolvidos; (4) definir a solucdo dos limites do sistema; (5) e identificar as
restricbes que sdo impostas a solucdo. Além disso a anélise do problema inclui a
modelagem do negdcio que tem por objetivo descrever os processos do negocio, ou
seja o0 contexto no qual o sistema estara inserido.

Entender as necessidades do cliente é certamente a tarefa mais desafiadora
da ER, pois estad fortemente relacionada a comunicacdo das necessidades que
precisam ser atendidas pelo sistema. O cliente tem o conhecimento do dominio do

problema e, portanto, sabe o que € necesséario para atender suas necessidades.



45

Porém, € comum que o cliente tenha dificuldade em expressar isso verbalmente. Por
outro lado, os analistas de requisitos podem ter dificuldades em entender o ponto de
vista do cliente e seu entendimento de como o sistema pode resolver seus
problemas. Entre as técnicas utilizadas para entender as necessidades e especificar
requisitos pode-se citar questionarios, andlise de documentos e processos
organizacionais, estudo de padrdes, prototipagem, reunifes, brainstorms, entre
outros (NUSEIBEH & EASTERBROOK, 2000).

(B0

Andisar o Compresnder as
Problema Mecessidades dos Envalvidos
[Froblema
Inzometa)

—I [Enderecsr o

problema corr o]

[M3o posso fazer|

[E, @ todo otrabalho]

Definir o Gerenciar o Escopo [Trebalhar
Sisterma do Sisterna no escopo]
Refinar =

Definigio do Sistema

Figura 8 - Fluxo de Requisitos do Processo Unificado
Fonte: Adaptado de (KRUCHTEN, 2003)

A definicdo do sistema consiste em organizar as informacdes obtidas a
respeito dos requisitos, elaborar o documento de visdo do sistema e descrever seus
casos de uso. Os casos de uso incorporam a maior parte dos requisitos para dentro
do sistema. Além disso, eles tém a vantagem de seguir um formato padronizado. No
entanto, os casos de uso ndo modelam as restricbes e requisitos nao funcionais do
sistema. Por esta razdo € necessario elaborar uma documentacao suplementar para
incluir estes elementos na definicdo do sistema (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003).
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O gerenciamento dos requisitos ndo € uma atividade isolada no inicio da
especificacdo do sistema, uma vez que corre em paralelo com o processo de
desenvolvimento do sistema. Essa atividade implica em gerenciar o escopo para
garantir que todos os requisitos sejam implementados. Além disso, significa controlar
alteracbes nos requisitos com objetivo de evitar alteragcbes de escopo que
impactardo nos custos, prazos e na qualidade do projeto.

Refinar a definicho do sistema significa realizar um detalhamento dos
requisitos identificados na etapa de estudo das necessidades. Este refinamento
permite capturar o maior nimero de detalhes possivel a respeito de cada requisito
ou caso de uso. Desta forma, ao desenvolver a arquitetura, os analistas de sistemas
terdo os subsidios necessarios para fazer a especificacdo do sistema.

O processo de requisitos descrito nesta secdo envolve todas as etapas
fundamentais da ER. No entanto, as técnicas utilizadas na anélise do problema e no
entendimento das necessidades parecem néo ter o resultado esperado, uma vez
gue 0sS numeros mostram que uma grande parte dos projetos falha por problemas
com os requisitos (DOMINGUEZ, 2009). Talvez isso se deva ao fato de que estas
técnicas ndo seguem um método bem definido e dependem basicamente da
comunicacgdo verbal entre usuarios e desenvolvedores. Por esta razdo, tém sido
desenvolvidas técnicas para especificacdo de requisitos, como as discutidas a

seqguir.

2.3.3 Abordagem de Especificacdo de Requisitos Orientada a Objetivos

A abordagem de Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (EROOQ),
do termo em inglés Goal-Oriented Requirements Engineering, €& também
denominada KAOS. Este € um método de especificacdo de requisitos, que se
dedica a andlise de objetivos, requisitos e cenarios do sistema (DARDENNE, van
LAMSWEERDE, & FICKAS, 1993). Kaos também pretende suportar o processo de
requisitos completo, desde a elaboracdo dos objetivos de alto nivel até os requisitos
e objetos do sistema. Além disso, oferece linguagem de modelagem por meio dos
elementos que a compdem (van LAMSWEERDE & WILLEMET, 1998).

Esta abordagem se preocupa inicialmente em identificar os objetivos

pretendidos para o sistema que sera elaborado. Estes objetivos podem ser
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decompostos em sub-objetivos que, por sua vez, também podem ser decompostos.
Conforme o0s objetivos sdo decompostos, comegam a surgir novos elementos, como
requisitos, agentes, eventos, operacoes, entre outros (RESPECT-IT, 2007).

O processo de identificacdo dos objetivos pode ndo ser um processo de
cima para baixo, mas também de baixo para cima na hierarquia dos objetivos. Isso
se justifica pelo fato de que os usuarios podem definir objetivos intermediarios
(RESPECT-IT, 2007). Os objetivos especificos podem ser identificados pelos
analistas perguntando “Como iremos atender esse objetivo?”, enquanto os objetivos
mais gerais podem ser identificados perguntando “Por que queremos fazer isso?”
(van LAMSWEERDE, DARIMONT, & MASSONET, 1995).

KAOS apresenta algumas vantagens como a identificacdo de requisitos
robustos e rastreabilidade vertical (van LAMSWEERDE, 2004), devido ao processo
de hierarquizacdo dos elementos. Além disso, oferece uma linguagem para
comunicacdo entre os desenvolvedores e 0s usuarios, que estdo inicialmente mais
interessados nos objetivos e estratégias da empresa (LI, 2007).

Por outro lado, este método foca primeiramente os objetivos e na forma
como sao decompostos (LI, 2007). Desta forma, deixa de lado o contexto em que o
sistema sera utilizado. Assim, algumas vezes os objetivos ndo serdo decompostos
em um conjunto adequado de “sub-objetivos”. Esses “sub-objetivos” podem levar a
definicdo de um sistema que ndo atende as necessidades do usuario ou que € mais

dificil de ser satisfeito pelo software.

2.3.4 Quadros de Problema

Na abordagem de Quadros de Problema (QP) (Jackson, 2001) o autor
afirma que é mais eficiente iniciar o processo de desenvolvimento com uma tarefa
de decomposicdo do problema antes de passar para o projeto de uma solucao.
Neste processo, o problema € decomposto um conjunto de subproblemas. Cada
subproblema tera, em fases posteriores, um requisito e uma implementacéo
correspondente (Jackson, 2001).

A decomposicdo dos problemas em subproblemas oferece uma
simplificacdo dos mesmos, de maneira que sejam mais faceis de resolver. E

importante ressaltar que a decomposicdo dos problemas é paralela, ou seja, os
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subproblemas ndo s&o partes uns dos outros e suas solugdes ocorrem
paralelamente (JACKSON, 1999). No entanto, caso 0s subproblemas sejam
decompostos novamente, existira uma hierarquizacdo da relacdo entre os novos
subproblemas com aqueles que os deram origem. O resultado da decomposicéo
deve ser um conjunto de quadros de problemas pré-estabelecidos.

De acordo com Hall et al. (2002), o desenvolvimento de software deveria
aproveitar a sinergia que existe entre o dominio do problema e dominio da solucao
com objetivo de permitir aos desenvolvedores explorar requisitos e oportunidades de
projeto. Esta ideia parece muito promissora e se destaca em relacdo a maioria das
abordagens, que nao se preocupam em aprofundar a andlise dos problemas do
cliente. A Figura 9 ilustra o modelo de desenvolvimento das piramides gémeas
desenvolvido para ilustrar a natureza interativa do processo de desenvolvimento.

No modelo das piramides gémeas tanto estruturas do problema como da
solugcdo séo detalhadas e enriquecidas. Este processo lembra bastante os
processos em zig-zag apresentado no préximo capitulo (SUH, 2001). Esta
semelhanca abre a possibilidade de se unir o conceito de decomposicdo do
problema de Jackson, com o processo em zig-zag € o mapeamento de dominios de
Suh.

Geral
Especificacdo
)
=
©
4=
U
()
)
©
o
=
=
Estrutura do Estrutura
W
Especifico, Problema da Solugao
Independente > Dependente

Dependéncia da Implementac¢do

Figura 9 - Modelo das Pirdmides Gémeas
Fonte: Adaptado de (HALL, JACKSON, LANEY, & NUSEIBEH, 2002)
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Apesar de defender o uso de problemas e seu detalhamento como uma
forma de identificar os requisitos do cliente, os trabalhos sobre esta abordagem né&o
conseguem explicar de que maneira clara como seria 0 processo de composicao da
solucéo a partir dos quadros de problemas, o que dificulta sua aplicacdo comercial
(LI, 2007).

Nesta secao foi apresentada a Ultima técnica de especificacdo de requisitos
discutida neste trabalho, repassando boa parte dos assuntos referentes a ER. Na
proxima secao é apresentado um modelo de maturidade de requisitos, o que encerra

0 assunto e ER nesta fundamentagéo teorica.

2.3.5 Modelo de Maturidade de Requisitos

O conceito Maturidade de Requisitos é relativamente novo na Engenharia de
Requisitos e também pouco difundido. Os trabalhos mais antigos a tratar do assunto
datam de 2003 (HEUMANN, 2003). E possivel que seja esta a razdo de ndo ser
amplamente conhecida, embora seja importante lembrar que as empresas que
implantam modelos de maturidade como o CMMI precisam desenvolver processos
de gestdo de requisitos (CHRISSIS, KONRAD, & SHRUM, 2007).

Em seu trabalho Heumann se refere ao modelo como Requirements
Management Maturity (RMM) e define maturidade, no contexto de negdcios, como a
capacidade de tomar decisbes baseado em uma compreensdo clara do custo
beneficio de fazer uma escolha em detrimento de outra (HEUMANN, 2003). Ele
estabeleceu cinco niveis para seu modelo de maturidade, que séo: (1) Escrito; (2)
Organizado; (3) Estruturado; (4) Rastreado e (5) Integrado.

Mais recentemente, uma empresa de consultoria chamada IAG apresentou
uma nova proposta de modelo de maturidade de requisitos, o IAG Requirements
Maturity Model (IRMM). O modelo possui duas dimensdes, os Niveis de Maturidade
e as Areas de Capacidade.

Os niveis de maturidade definidos pela IAG seguem um padréo em estagios,
similar aqueles utilizados na industria como por exemplo no CMMI. A organizacdo
progride nos niveis conforme alcanca os objetivos estabelecidos (ELLIS, 2009).
Cada nivel constroi uma base para os niveis seguintes. Os niveis de maturidade séo

cinco: (1) Executado; (2) Definido; (3) Implementado; (4) Institucionalizado e (5) Em



50

continua otimizacdo. A Figura 10 ilustra o modelo de niveis de maturidade em

estagios.

5 Em Otimizagéo

4 |nstitucionalizado []

3 Implementaclo i

2 Definido 1

1 Executado 4

0 Incompleto 4

Figura 10 - Niveis de Maturidade de Requisitos
Fonte: Adaptado de (ELLIS, 2009)

Por sua vez, as areas de capacidade sdo disciplinas importantes para a
especificacdo e gestdo de requisitos e incluem: Processo, Praticas e Técnicas,
Tecnologia, Competéncia Pessoal, Resultados e Organizacdo. Processo se refere a
definicdo, uso e gestdo dos requisitos. As praticas e técnicas estdo relacionadas a
definicdo de como os analistas vao executar o trabalho, a eficiéncia e a eficacia
dessas atividades. Tecnologia se refere ao fornecimento, uso e integracdo de
ferramentas de software no contexto das praticas de requisitos. Competéncia
pessoal preocupa-se com o nivel de conhecimento, as habilidades e as capacidades
dos colaboradores envolvidos na definicdo e gestao de requisitos. Resultados refere-
se a definicdo, producéo e uso de produtos de trabalho como saida do processo de
requisitos. Organizagdo preocupa-se com o0 modelo organizacional e servicos
prestados as partes interessadas, o fornecimento e gestdo de recursos na prestacao
desses servigos.

Estatisticas levantadas no trabalho de (ELLIS, 2009) sdo decorrentes da
pesquisa Referencial de Analise de Negoécios (Business Analysis Benchmark)
realizada com 550 companhias escolhidas pela empresa de consultoria IAG. Para
participar da pesquisa as empresas precisavam gastar acima de um milhdo de
dolares por ano em projetos. Os resultados desta pesquisa demonstram o impacto
dos modelos de maturidade no desempenho de projetos, conforme pode ser

observado na Figura 11. O que se percebe é que, a diferenca nos percentuais de
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7

projetos bem sucedidos nas quatro areas analisadas é de aproximadamente

quarenta por cento do primeiro para o quarto nivel de maturidade.

MUDANCA DE DESEMPENHO PARA TEMPO, ORCAMENTO, FUNCIONAILIDADES
E RESULTADO DO PRQOJETO POR NIVEL DE MATURIDADE
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80% % de Projetos Entregues
/ A Dentro do Prazo
0,
70% B — % de Projetos Entregues
Dentro do Orgamento
60% C
Em % de . /"’/ ¢ __ % deProjetos que Entregaram
todos os 50% B / Todas as Fungdes Requeridas
projetos 40% B % de Projetos Considerados
D Bem Sucedidos
30% A
20%
10%
Oc}’o T T T 1

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Mivel Maturidade na Descoberta e Gestéo de Requisitos

Figura 11 - Desempenho de Projetos por Nivel de Maturidade de Requisitos
Fonte: Adaptado de (ELLIS, 2009)

De maneira geral, a evolucdo da maturidade organizacional na definicdo e
gestdo de requisitos parece apontar para uma possivel resposta para algumas
questdes nao resolvidas até entdo. Por que, mesmo utilizando boas técnicas de
especificacdo, algumas empresas ndo tém bons resultados. Assim, reunindo-se as
técnicas com processos maduros € possivel que a ER passe a ser uma disciplina
mais consistente. O termo Requisito continua a ser discutido na proxima secéo que

estuda as definicdes dos principais termos envolvidos com a definicdo de requisitos.

2.4 Conceitos Relacionados a Especificacdo de Requisitos

Alguns termos como Necessidades do Cliente, Problemas e Caracteristicas
sdo comuns nos processos de Engenharia de Requisitos, principalmente nas fases
iniciais do ciclo de vida de desenvolvimento. Sabe-se que € fundamental definir o

problema que sera resolvido. Da mesma forma que é importante compreender as
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necessidades do cliente para identificar os requisitos de software adequados.
Requisitos estes que, quando claramente definidos e compreendidos, levam ao
sucesso do projeto. No entanto, estes termos ndo costumam ser bem
compreendidos pelos analistas de requisitos. Sendo este trabalho dedicado ao
estudo das questdes relacionadas a especificacdo de requisitos, esta se¢édo discute
o significado destes termos e sua importancia para a ER.

2.4.1 Necessidades Humanas

O objetivo de se estudar as necessidades humanas neste trabalho é
compreender o grau de influéncia da questdo na analise do problema, no estudo das
necessidades do cliente e na definicdo de requisitos de sistema.

Em psicologia, Necessidade define um estado interno de insatisfacédo
causado pela falta de algum item necessario ao bem estar da pessoa (CARVER &
SCHEIER, Perspectives on Personality, 2000). As necessidades causam um estado
de desequilibrio interno e, por esta razdo, motivam os comportamentos humanos.

Segundo Bergamini (1997), existem caréncias interiores nao supridas que
determinam um estado de desequilibrio que gera desconforto negativo e ameaca a
integridade do individuo. Assim, o individuo & motivado a suprir tais necessidades e
restituir o equilibrio interno satisfatoriamente.

Henry Murray foi um dos primeiros autores a estudar e classificar as
necessidades humanas (NHs) (MURRAY, 1938). Segundo ele, existem dois tipos de
necessidades: primarias e secundarias. As necessidades priméarias possuem
natureza biolégica, como fome, sede, sono, entre outras. Por sua vez, as
necessidades secundarias sdo aprendidas no decorrer da vida, de acordo com
estruturas fisicas, sociais e culturais do ambiente.

Murray desenvolveu uma lista de necessidades que, segundo ele, sé&o
comuns a todas as pessoas (MURRAY, 1938). O que diferencia as pessoas é a
propor¢cdo em que cada uma destas necessidades é mais ou menos importante. De
acordo com o autor, as necessidades séo ligadas a algum destes temas: ambicéo,
objetos inanimados, defesa do status, poder humano, afeicdo ou troca de

informac&o.
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Trés décadas apOs a publicacdo do livro de Murray, Abraham Maslow
prop0s outra teoria das necessidades humanas (MASLOW, 1970). A Teoria de
Maslow no campo das necessidades humanas continua até hoje a influenciar as
areas de Administracdo e Marketing. De acordo com esta teoria, as necessidades
humanas formam uma hierarquia, como uma piramide, como a ilustrada na Figura
12.

Necessidgdes de aN\to-realizacdo

criatiyidade, realizacoks pessoais)

Necessidadesde estim
(auto-estima, status,
reconhecimento respeito)

Necessidades Sociais
(sensagdo de pertencimento,
amor, amizade, familia)

Necessidades de Seguranca
(seguranca, protecao)

Necessidades Fisioldgicas
(comida, agua, sono, abrigo)

Figura 12 - Piramide das Necessidades de Maslow
Fonte: Adaptado de (MASLOW, 1970)

No nivel mais baixo da pirAmide encontram-se as necessidades mais
primitivas e prioritarias, por assim dizer, como comer, dormir e respirar. Estas
necessidades sdo chamadas fisiolégicas. No proximo nivel estdo necessidades
também vitais, porém menos exigentes, e sao chamadas necessidades de
seguranca. No terceiro nivel as necessidades sdo relacionadas a vida social,
incluindo as necessidades de amor e relacionamentos, como afei¢do, aceitacao e
interacdo com outras pessoas. No nivel seguinte estdo as necessidades de estima,
na qual se enquadram o desejo de ser apreciado, ter poder ou ser bom em alguma
coisa. No topo da piramide estdo as necessidades de realizacdo pessoal, ou seja, a
necessidade se desenvolver as préprias potencialidades.

De acordo com Maslow (1970), as necessidades que estdo na parte mais
inferior da piramide sdo mais primitivas e urgentes do que as dos niveis mais

elevados. Desta maneira, somente quando as necessidades mais basicas sao
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saciadas o proximo nivel torna-se relevante para a pessoa. Além disso, Maslow
diferencia as necessidades mais béasicas das mais elevadas. As primeiras séo
necessidades defectivas, o que significa que se baseiam na falta e devem ser
saciadas para evitar dor ou sofrimento. As outras, por sua vez, sao necessidades de
crescimento e buscam ser saciadas para se alcancar algo mais desejavel.

Outra questdo a ser apontada é que um dos principios basicos do Marketing
€ que um produto deve ser criado com o objetivo de atender uma necessidade do
mercado, ou seja, dos consumidores. No entanto, com o passar do tempo fica claro
que nem sempre 0 que o mercado possui é uma necessidade, mas sim um desejo.
Ao procurar por um produto ou servigo no intuito de atender a uma necessidade é
comum gue o cliente escolha aquele que, além de oferecer uma solucdo para seu
problema, possui caracteristicas agregadas que atendem seus desejos
(HERNANDES, 2009). Normalmente, tudo o que se oferece adicionalmente a
solucéo principal pode ser considerado como atendimento a desejos do cliente.

Nesta secdo foram estudadas as necessidades que motivam o ser humano,
gue é o fornecedor dos requisitos de um sistema. Por outro lado, sabe-se que a
maioria dos clientes de grandes projetos sdo, na verdade, organizacbes ou
empresas. Sendo assim, a proxima secao estuda a questdo das necessidades do
ponto de vista das organizacoes.

2.4.2 Necessidades Organizacionais

Antes de se discutir as necessidades organizacionais, € importante definir o
gque é uma organizacdo do ponto de vista deste trabalho de pesquisa. Pode-se
definir uma organizagdo como um grupo social que distribui tarefas que sao
executadas para a obtencao de um objetivo comum. Ainda, uma empresa pode ser
particular, publica ou de economia mista.

De acordo com Moraes (2004):

“Organizacdes sdo instituicbes sociais e a agcdo desenvolvida por seus
membros € dirigida por objetivos. Sdo projetadas como sistemas de
atividades e autoridade, deliberadamente estruturados e coordenados, elas
atuam de maneira interativa com o meio ambiente que as cerca”.

Em outras palavras, organizacdo pode ser definida como um conjunto

organizado de meios para produzir e oferecer bens ou servicos, com o objetivo de
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atender a alguma necessidade humana. E interessante notar que empresas
atendem a necessidades e interesses de Varios grupos, sendo eles: clientes,
investidores, colaboradores e a sociedade (KOTLER & KELLER, 2006).

Segundo Chiavenato (2005), assim como as pessoas, as empresas ou
organizagcbes também possuem necessidades. Enquanto, por um lado, as pessoas
nas empresas procuram por salarios, seguranga no cargo, crescimento na carreira e
realizacdo pessoal, por outro, as empresas necessitam de capital, equipamentos,
lucratividade e capital humano, um dos fatores mais importantes.

Além disso, é importante perceber que sdo pessoas que tomam decisdes de
compra e estas sdo motivadas pelas proprias necessidades e percepcbes na
tentativa de obter recompensas como salario, reconhecimento e sentimento de
realizacdo (KOTLER & KELLER, 2006). Por esta razdo, nota-se que, dentro de uma
organizacdo, as pessoas nao estdo somente comprando produtos, mas sim
comprando solugbes para dois problemas: o problema econdmico e estratégico da
organizacdo e seu proprio problema de alcancar realizacdo pessoal e ser
recompensando.

E pouco comum encontrar na literatura trabalhos dedicados a classificagéo
das necessidades organizacionais (NOs) de forma similar aos estudos de
(MURRAY, 1938) e (MASLOW, 1970) sobre as necessidades humanas. Assim,
parece relevante elaborar uma classificacdo das NOs

Uma sugestdo de necessidades organizacionais comuns nas empresas
incluiria: recursos financeiros, recursos humanos, clientes, producao, estrutura fisica,
obrigacOes, estabilidade financeira, posicionamento no mercado, planejamento,
controle de processos, reconhecimento da marca, com relacionamento com clientes
e mercado, ter credibilidade, possuir diferenciais, respeitar seus valores, gerar
retorno financeiro, gerar retorno social, crescer e atingir seus objetivos. Com base
nesta lista buscou-se classificar as necessidades das empresas por niveis, seguindo
o modelo das necessidades humanas proposto por (MASLOW, 1970). Essa piramide
sugere que as NOs poderiam ser classificadas da mesma maneira que as humanas,
uma vez que organizacdes sdo concebidas e formadas por pessoas. O resultado

desta classificacéo é apresentado na Figura 13.
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nceiro, gerar retorno
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egtabelecidos)
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(ter credibilidade, ter dif&yenciais,
respeitar seus valores)

Necessidades Sociais
(reconhecimento da marca, bom relacipnamento
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planejamento, controle de processos internos)

NecessidadesFisiologicas
(recursosfinanceiros, recursos humanos, clientes, produgao,
estrutura ficica, obrigagdes tributarias e fiscais)

Figura 13 - Hierarquia das Necessidades Organizacionais
Fonte: Autoria propria

Conforme estudado até aqui quando as necessidades organizacionais (ou
humanas) estdo em desequilibro causam incomodo, o que se classifica como

“problema”. O termo problema é o assunto da proxima secao.

2.4.3 Problema

De maneira geral, o termo problema pode ser definido como um obstéculo,
impedimento, dificuldade, desafio ou qualquer situacdo que leva ao desejo de uma
resolucdo. De acordo com o dicionario Cambridge (2011), “Problema é algo que
causa dificuldade ou com o qual é dificil de lidar.” Portanto, pode-se dizer que, do
ponto de vista do ser humano comum, problema € tudo aquilo que lhe causa
desconforto fisico ou tensdo psicolégica. E possivel também observar que, de
maneira geral, os problemas surgem a partir do desequilibrio de uma necessidade e
também do medo de néo ter alguma dessas necessidades satisfeitas.

Na Engenharia de Software, um problema costuma ser visto como uma
dificuldade de um usuario que sera resolvida por meio do sistema que sera
desenvolvido. Nas fases iniciais do ciclo de vida de desenvolvimento de software &
bastante frequente a utilizacdo de termos como Analise do Problema, Dominio do

Problema ou, simplesmente, Problema. Menos frequente, no entanto, € encontrar



57

técnicas que auxiliem os analistas a trabalhar os problemas do cliente de forma
eficiente.

A resolucao de um problema é definida como a solu¢do do mesmo. A busca
pela solucdo de um problema é chamada de Resolucdo de Problemas (do termo em
inglés Problem Solving). As quatro areas mais importantes da Resolucdo de
problemas séo: ldentificagcdo do problema, ldentificacdo das causas do problema,
Identificacdo das consequéncias do problema e a Proposicéo de solucdes.

Com frequéncia, as causas do problema ndo sédo conhecidas, 0 que gera a
necessidade de se realizar uma andlise das causas com o objetivo de definir as
acOes corretivas mais adequadas. Uma forma conhecida de se desenvolver este tipo
de atividade € a utilizacdo do diagrama de espinha de peixe (ISHIKAWA, 1990). O
objetivo deste diagrama é levantar todas as causas possiveis do problema para que,
posteriormente, possam ser enderecadas adequadamente.

O problema €, portanto, algo que causa incbmodo ao cliente e que causa
nele o desejo de uma solucdo. No entanto, para resolver os problemas de um cliente
ndo basta apenas conhecer seus problemas. E fundamental conhecer o contexto
técnico ou de negécio em que ele se encontra para sugerir a solugdo mais

adequada.

2.4.4 Dominio do Problema

O objetivo de uma pessoa ou empresa ao decidir adquirir um produto de
software é ter seus problemas técnicos ou de negdcios solucionados. Por esta
razdo, é parte do trabalho da equipe de desenvolvimento entender os problemas do
cliente dentro de seu contexto para atender suas reais necessidades. E importante
para a equipe de desenvolvimento ver claramente todas as questdes pertinentes ao
dominio do problema.

O dominio do problema é a area de conhecimento ou aplicacdo que
necessita ser examinada para se resolver um problema. O dominio se refere
exclusivamente aos toépicos relevantes para a solucdo do problema. Isso inclui os
objetivos que o cliente deseja alcancar, o contexto no qual o problema existe e todas
as regras que definem as funcionalidades de uma solucdo. O termo representa tanto

o0 ambiente em que a solugdo sera inserida quanto o problema em si.
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Uma vez entendidos os problemas do cliente dentro do contexto do seu
negécio é necessario partir para a andlise das necessidades dos usuarios do
sistema. Estas necessidades, de maneira geral, sdo apresentadas pelo cliente como

as solucdes que ele imagina para seu problema no formato de um software.

2.4.5 Necessidades do Usuario

Do ponto de vista da Engenharia de Requisitos, pode-se dizer que as
necessidades descrevem o0 que o cliente precisa de um sistema ou produto para
resolver seus problemas. O termo Necessidade do Cliente (NC) é definido como “um
reflexo de um problema de negécio, pessoal ou operacional (ou oportunidade) que
justifica a compra ou uso de um novo sistema” (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003).
Segundo Mcewen (2004), as necessidades descrevem o que o cliente necessita
para resolver os problemas que encontra em sua vida pessoal ou no atendimento
dos objetivos de sua organizacao.

Entender as necessidades dos usudrios e outros interessados que seréo
afetados pela solucédo € uma responsabilidade dos analistas de negdécios e analistas
de sistemas envolvidos no projeto (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). Para entender
as necessidades do cliente € importante levar em conta que, normalmente, ele
define as necessidades de acordo com sua interpretacdo de como resolver seus
problemas por meio de um sistema. Assim, a definicAo das necessidades esta
limitada a capacidade do cliente em antever formas de resolucdo de seus
problemas. Portanto, as necessidades definidas por ele podem ser inconsistentes
com o0s problemas ou podem ser alternativas ruins de solucdo. Assim sendo, é
importante analisar criteriosamente cada uma das necessidades definidas pelo
cliente.

Documentar as necessidades do cliente envolve identificar, entender e
representar diferentes pontos de vista. Cada envolvido percebe o problema de uma
perspectiva diferente e € necessario entender as necessidades de cada um para
entender o dominio do problema de uma maneira ampla. E fundamental para uma
equipe de Engenharia de Software conhecer e conversar com 0s envolvidos no
projeto para que possa conhecer seus pontos de vista. Além disso, necessidades

dos envolvidos frequentemente podem ser conflitantes, como o0 custo maximo



59

definido por um stakeholder pode nédo ser suficiente para atender todo 0 escopo
solicitado por outro.

Existem diversas formas de elicitar as necessidades dos envolvidos, como
entrevistas, questionarios e storyboards, entre outros (LEFFINGWELL & WIDRIG,
2003). A lista de necessidades obtidas a partir destas técnicas mostra 0 que o
cliente deseja em alto nivel e, em geral, de maneira ambigua. E necessario
esclarecer e refinar esta lista de necessidades. Assim, nem todas as necessidades
descritas em um primeiro momento serdo traduzidas em funcionalidades do sistema.
Algumas delas podem indicar restrigcdes e atributos do sistema. Outras, por sua vez,
podem ser eliminadas por causar contradicdes ou nao fazer sentido.

Apesar do conceito de NC poder se confundir com o conceito de
Necessidades Humanas e Organizacionais, eles sado diferentes. Enquanto o
primeiro trata das necessidades dos clientes no contexto de um sistema de software
que solucione seus problemas, o segundo representa as necessidades bésicas
motivadoras, que precisam estar em equilibrio para que ndo existam os problemas.

Finalmente, é importante ressaltar que, antes de passar para o dominio da
solucdo, é critico que o dominio do problema esteja completamente entendido
(DORFMAN & THAYER, 1990). Essa compreensdo do dominio do problema deve
evitar que requisitos confusos e inadequados sejam definidos. A partir dai, as
necessidades dos clientes podem ser traduzidas em Caracteristicas do software,

gue séo parte do dominio da solucéo.

2.4.6 Caracteristicas do Sistema

O termo “caracteristica” € pouco utilizado na ER e pode ser descrito como a
forma como o cliente descreve o comportamento desejado de um sistema. Em geral
o cliente traduz sua necessidade em um comportamento do sistema que ele espera
gue solucione seu problema. Na pratica caracteristicas ndo podem ser classificadas
nem como necessidades nem como requisitos.

De uma forma mais técnica uma Caracteristica pode ser definida como um
servico fornecido pelo sistema que preenche uma ou mais necessidades do cliente
(LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). A diferenca entre as necessidades e as
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7

caracteristicas é que necessidades ndo indicam uma solucdo particular, elas
simplesmente descrevem algo que é necessario em um negocio (MCEWEN, 2004).
Dependendo do cliente, pode ser que ele expresse somente necessidades e
nenhuma caracteristica e vice-versa. Em outros casos pode ser que o analista
obtenha um conjunto mesclado. Por esta razdo é importante que estes profissionais
estejam preparados para identificar e classificar as informacg6es obtidas do usuério.
Com o conjunto de necessidades do cliente e caracteristicas de software

devidamente organizado, pode-se iniciar a definicdo dos requisitos da solucao.

2.4.7 Requisitos de Sistema

Requisitos sdo descricbes mais técnicas e especificas que as
caracteristicas, estudadas na secao anterior. Um Requisito consiste na definicdo de
uma propriedade ou comportamento que um produto ou sistema deve atender. O
termo € amplamente difundido em Engenharia de Software e, de acordo com

Dorfman e Thayer, € definido como:

“(1) Uma capacidade do software que o usudrio necessita para resolver um
problema ou alcancar um objetivo; (2) Uma capacidade de software que
deve ser satisfeita para satisfazer um contrato, padréo, especificacdo ou
outra documentagao imposta formalmente.” (DORFMAN & THAYER, 1990)

Costuma-se classificar o0s requisitos em duas categorias: Requisitos
Funcionais e Requisitos N&o funcionais. Requisitos funcionais apresentam uma
descricdo completa de como o sistema funcionara, de acordo com a perspectiva do
usuario. Requisitos ndo devem ser vistos como a descricdo de uma maquina a ser
construida, mas sim como uma descrigdo dos efeitos que o cliente espera que ela
tenha sobre o mundo (JACKSON, Problems & Requirements, 1995).

Requisitos ndo funcionais, por outro lado, definem propriedades e impdem
restricoes ao projeto (MCEWEN, 2004). Em outras palavras, requisitos nao
funcionais especificam atributos do sistema, ndo o que ele ira fazer. Estes requisitos
desempenham um papel critico durante o desenvolvimento do sistema, servindo por
vezes como critério de tomada de decisbes. A omissdo destes requisitos geralmente
esta entre os problemas mais caros e dificeis de corrigir uma vez que o sistema
tenha sido concluido (MYLOPOULOS, CHUNG, & NIXON, 1992). Requisitos néo
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funcionais costumam ser classificados em algumas categorias como Usabilidade,
Confiabilidade, Desempenho, Suportabilidade e Seguranca.

As principais qualidades que se espera da documentacdo de especificacdo
de requisitos sdo: objetividade, completude, consisténcia, rastreabilidade e auséncia
de detalhes de projeto (MCEWEN, 2004). Objetividade significa clareza de
informacgédo e auséncia de ambiguidades na documentacdo. Completude significa
conter todas as informacdes referentes ao requisito. Consisténcia significa ser isento
de falhas e contradicdes. Rastreabilidade significa saber como o0s requisitos se
relacionam entre si e quais elementos da arquitetura participam de sua
implementacéo.

Outra questdo importante na especificacdo de requisitos € a complexidade.
Um requisito complexo deve ser dividido em requisitos mais simples e mais
gerenciaveis (JACKSON, Problems & Requirements, 1995). Desta forma, obtém-se
a decomposicao de um problema complexo em problemas simples que se sabe
como resolver.

Conforme discutido em sec¢des anteriores, existem diversas técnicas para se
identificar e descrever requisitos. Desta forma, os analistas de requisitos podem
selecionar entre estas a que mais lhes convenha. Uma vez que os requisitos sejam
identificados, € possivel iniciar o desenvolvimento da arquitetura do produto.
Entretanto, este tema nao faz parte deste trabalho de pesquisa. A seguir séo

discutidos os principais problemas relacionados a projetos de sistemas de software.

2.5 Problemas Relacionados a Projetos de Software

A maior parte das outras disciplinas de engenharia possuem métodos muito
bem estabelecidos, principalmente por serem disciplinas que vém sendo
desenvolvidas ha muitos anos ou até mesmo séculos como, por exemplo, a
Engenharia Civil. Por outro lado, a Engenharia de Software (ES) comecou a ser
desenvolvida ha menos de meio século, com o surgimento dos primeiros problemas
com o desenvolvimento de projetos de software.

As dificuldades dos desenvolvedores de software ficaram evidentes na
literatura a partir do inicio da década de 70 pelo trabalho de (DIJKSTRA, 1972).
Neste trabalho foram apontados como principais causas de problemas prazos e
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orgamentos n&o condizentes com a realidade, sistemas de baixa qualidade, nao
atendimento dos requisitos, entre outros. Isso ajudou a deixar claro que, ao contrario
do que se pensava, projetar software é uma atividade bastante complexa.

Muito desta complexidade se deve a propria natureza do software. Em geral,
esses sistemas sao mais complexos em relagcdo a seu tamanho, que qualquer outro
projeto de engenharia (BROOKS Jr., 1987). Outra questdo que torna complexo o
desenvolvimento de software € a diversidade da natureza dos problemas que séo
resolvidos por meio destes sistemas. Enquanto a Engenharia Mecanica concentra-
se em projeto de sistemas mecanicos como maquinas e veiculos, a ES pode
desenvolver aplicacdes para todas as areas do conhecimento humano, como Direito,
Administracdo, Medicina, Aeronautica, so para citar alguns exemplos.

O fato da ES ter um campo de atuacdo tdo amplo parece ser uma das
causas da falta de maturidade desta disciplina. Enquanto para as outras
engenharias existem uma delimitagdo mais clara dos problemas a serem
solucionados, na ES o nimero de problemas a serem resolvidos parece ser ilimitado
o gue dificulta a formacéo de conhecimentos solidos.

A infinidade de possibilidades aliada a pouca idade da ES faz com que,
nesta area, as solu¢bes ainda ndo sejam bem estabelecidas, assim como 0s
processos e técnicas utilizados. Tém sido desenvolvidas técnicas, processos,
modelos de maturidade ao longo dos ultimos 40 anos. Apesar de tudo isso, 0s
projetos de software costumam ainda ser deficitarios em relacdo a qualidade e
satisfacdo das expectativas do cliente. Muitos projetos passam ainda por problemas
no cumprimento dos prazos e, em consequéncia disso, extrapolam o0s custos
estimados.

De acordo com as estatisticas apresentadas pelo Chaos Report
(DOMINGUEZ, 2009), os numeros de projetos de sistemas de software mal
sucedidos sdo alarmantes. O relatério de 2009 demonstra que o0s projetos de
software tém percentuais de sucesso que giram em torno de 30%. Ainda, de acordo
com dados do Chaos Report, em meédia apenas 52% das caracteristicas e
funcionalidades de um software s&o entregues, no caso dos projetos entregues com
alteracdo de custos ou prazo.

Em estudos relacionados ao desenvolvimento de sistemas de software
foram identificadas fortes evidéncias de que os problemas mais graves de projetos

estdo diretamente relacionados a especificacdo de requisitos (LEFFINGWELL &



63

WIDRIG, 2003). Um destes estudos, desenvolvido pela empresa de consultoria AlG,
relaciona os resultados obtidos e projetos com a qualidade da especificacdo de
requisitos (ELLIS, 2008). A diferenca apontada € gritante, apenas para citar um
exemplo, o percentual de projetos considerados bem sucedidos é de 43% nas
empresas que desenvolvem excelentes técnicas de levantamento de requisitos
enquanto na média das empresas estes valores giram em torno de 9%. Isso aponta
para o problema de falta de maturidade de requisitos na grande maioria das
empresas (ELLIS, 2009).

Tabela 2 - Distribui¢c8o dos Fatores de Falhas em Projetos

Ordem Descrigéo Percentual
1 Especificacéo de requisitos incompleta 13,1%
2 Falta de informacéo fornecida pelo usuéario. 12,4%
3 Falta de recursos 10,6%
4 Expectativas nao realisticas 9,9%
5 Falta de suporte executivo 9,3%
6 Mudanca de requisitos 8,7%
7 Falta de planejamento 5,9%
8 N&o precisa mais daquilo 5,3%
9 Falta de gestdo da Tl 4,3%
10 Analfabetismo tecnolégico 3, 7%
11 Outros 9,9%

Fonte: adaptado de (THE STANDISH GROUP, 2009)

Os problemas relacionados a ER somam 34,2% dos principais fatores falha
em projetos, segundo dados do Chaos Report 2009 (THE STANDISH GROUP,
2009), porém nédo sado os Unicos. Outros fatores citados séo relacionados a questdes
como falta de recursos, de planejamento e gestdo de TI, entre outros conforme
detalhado na Tabela 2.

Os problemas discutidos geram dificuldades de ordem econdmica devido
aos prejuizos que causam (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). Os resultados da
pesquisa Business Analysis Benchmark de 2008 demonstram que as empresas que
nao usam boas praticas de especificagdo requisitos pagam um preco caro por iSso
(ELLIS, 2008). Os projetos com requisitos de baixa qualidade chegam a gastar
sessenta por cento mais tempo e dinheiro que projetos com requisitos de alta

gualidade, como ilustra a Figura 14.
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Figura 14 - Custo da Mé& Especificacdo de Requisitos
Fonte: Adaptado de (ELLIS, 2008).

Ainda em relacdo ao preco pago pela ma especificagdo de requisitos,
estudos realizados em diversas companhias mostram que o custo de correcédo de
problemas aumenta com o passar do tempo conforme ilustra a Figura 15. Por
exemplo, o custo de reparar uma falha na fase de codificacéo é cerca de cinco a dez
vezes maior que na fase de requisitos (DAVIS, 1993). Além disso, este custo € cerca

de 20 vezes menor que na fase de manutengéo.

Fase do projeto

Requisitos

/ S \ Projeto
/ - \ Codificagdo
/ 2 \ Testes
/ 5 \ Testesde aceite

/ 20 \ Manutencao

Custorelativo da corre¢dode erros

Figura 15 - Custo de Correcéo de Defeitos em Diferentes Fases do Projeto
Fonte: (DAVIS, 1993)
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As informacdes apresentadas nesta Secdo demonstram o quanto a ER e a
ES ainda necessitam de avancos em seus métodos e técnicas. A resposta para esse
problema pode estar tanto na definicdo de métodos mais eficientes quanto na

maturidade das empresas no uso de processos.

2.6 Conclusodes

Este Capitulo apresentou uma discussao sobre o que € Engenharia de
Sistemas e quais as ferramentas que podem ser utilizadas em sua modelagem.
Foram apresentados 0s principais conceitos de Engenharia de Software, suas
caracteristicas, principais processos e métodos. Além disso, foram discutidos os
processos de especificacdo de requisitos e suas etapas. Foram apresentadas
algumas técnicas de especificacdo de requisitos, como quadros de problema, e
discutidas suas principais vantagens e desvantagens.

Dentre as técnicas de especificacdo de requisitos apresentadas neste
capitulo nenhuma consegue alcancar tanto a analise dos problemas quanto o estudo
das necessidades do cliente. Uma técnica que abranja estas duas fases pode trazer
resultados positivos para a especificacdo de requisitos, no sentido de reduzir os
problemas decorrentes de erros e falhas. Como visto na secéo final, os problemas
decorrentes da ma especificagcdo de requisitos estdo entre 0os mais graves dos
projetos de software. Portanto, uma técnica que ofereca melhorias neste processo é
uma contribuicdo importante pra a ES.

A Teoria de Projeto Axiomatico (TPA) € uma técnica para a elaboracdo de
projetos que tem por objetivo a tomada das decisGes corretas no planejamento de
um sistema. Ela pode ser aplicada em praticamente qualquer area de conhecimento,
inclusive na especificacdo de projetos de software. Até o momento existem alguns
trabalhos relacionados ao desenvolvimento de sistemas de software associado
utilizando conceitos de TPA. No entanto, ndo se tem conhecimento de nenhum

trabalho que aplique TPA a especificacdo de requisitos.
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3 Projeto Axiomaético

Neste Capitulo é introduzida a Teoria de Projeto Axiomatico (TPA), contexto
histérico da sua criacdo e seus principais objetivos e caracteristicas. Além disso,
apresenta-se um resumo geral dos principais conceitos da teoria. Neste Capitulo
também séo discutidos os trabalhos relacionados com TPA e desenvolvimento de
software. O capitulo culmina na apresentacdo de uma Abordagem de Projeto de
Software Orientado a Objetos baseado na TPA, que inspirou o desenvolvimento
deste trabalho de mestrado.

3.1 Introducéo a Teoria de Projeto Axiomatico

O conceito de Projeto Axiomético surgiu para a comunidade no inicio dos
anos 90 (SUH, 1990) a partir da percepcdo da necessidade de se estabelecer uma
base cientifica para projetos na area de manufatura que, até entdo, costumavam ser
baseados no conhecimento empirico de quem os elaborava. Nam Suh, pesquisador
do departamento de engenharia mecanica do Massachussets Institute of Technology
(MIT), buscou estabelecer axiomas que fossem comuns a qualquer projeto.

Do ponto de vista da l6gica matematica, os axiomas séo verdades que nao
podem ser derivadas mas para as quais ndo existem contraexemplos e excecdes
(SUH, 1990). Para outras areas do conhecimento como fisica, quimica e biologia, o0s
axiomas representam principios fundamentais, como por exemplo as leis da
mecanica de Newton.

Suh observou em seus estudos que a maioria dos projetos da area de
mecanica, assim como o0s de diversas outras areas, eram elaborados com base no
empirismo. Por esta razéo, decidiu aprofundar o estudo deste assunto. Inicialmente,
trabalhou com a seguinte pergunta: “Dado um conjunto de requisitos funcionais para
um determinado produto, existem axiomas de aplicagdo genérica que levam a
decisbes corretas para planejar um sistema de producao 6timo?”. Foram elaborados,
entdo, 12 axiomas para responder a esta pergunta. Estes axiomas foram testados e
avaliados, sendo finalmente reduzidos a apenas dois, mais um conjunto de

corolarios e teoremas (ver Anexo A).
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O primeiro axioma € chamado Axioma da Independéncia. Este axioma diz
gue a independéncia dos requisitos funcionais deve sempre ser mantida. O segundo
axioma € chamado de Axioma da Informacéo e diz que, entre agueles projetos que
satisfacam o primeiro axioma, o melhor sera aquele que possuir o0 menor contetdo
de informagao.

O objetivo da TPA é estabelecer uma base cientifica para projeto de forma
que as atividades sejam baseadas em uma fundamentacao teérica (SUH, 2001) e
nao mais no empirismo. Além disso, Suh(2001) afirma que o projeto axiomatico
aprimora a criatividade do projetista porque exige uma definicdo clara dos objetivos
do projeto e fornece critérios para que as ideias ruins sejam eliminadas o mais cedo
possivel. Um dos conceitos fundamentais formulados por Suh para estabelecer esta
base cientifica para projetos é o de dominios de projeto. Segundo ele existem quatro
dominios fundamentais que contribuem no desenvolvimento de um projeto conforme

descrito na secao a seguir.

3.2 Dominios de Projeto

De acordo com Suh (2001), o mundo de projeto consiste de quatro dominios:
Dominio do Cliente, Dominio Funcional, Dominio Fisico e Dominio de Processo.
Estes dominios delimitam quatro tipos diferentes de atividades de projeto que se
inter-relacionam. Neste relacionamento, um dominio representa “o que queremos
alcangar” e o outro “como iremos alcancar”. Na Figura 16 pode ser vista uma
representacdo destes dominios e seus relacionamentos.

O Dominio do Cliente é caracterizado pelas Necessidades do Cliente (NCs)
e no Dominio Funcional essas necessidades sao traduzidas em Requisitos
Funcionais (RFs) do produto. Para satisfazer os requisitos funcionais s&o
concebidos os Parametros de Projeto (PPs) no Dominio Fisico. Para produzir o
produto especificado pelos PPs é desenvolvido um processo caracterizado pelas
Variaveis de Processo, pertencentes ao Dominio de Processo (SUH, 2001).

Os conceitos de projeto axiomatico sdo, principalmente, aplicados no
relacionamento entre os dominios funcional e fisico, pois a atividade de projeto em si

€ representada pelo mapeamento de requisitos funcionais para parametros de
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projetos. Neste relacionamento, o dominio funcional representa “o que queremos

alcancar” e o fisico “como iremos alcancar”.

Mapeamento Mapeamento

Requisitos
Funcionais
e
Restrigbes

Necessidades
docliente

Dominio do Dominio
cliente funcional

Figura 16 - Dominios de Projeto
Fonte: (SUH, 2001)

Mapeamento

Parametros
de projeto

Variaveis
de processo

Dominio
fisico

Dominio do
processo

Suh propde um processo de projeto no qual os requisitos funcionais do

produto sao relacionados com parametros de projeto, esse processo é chamado de

mapeamento. Apos a realizacdo do mapeamento entre dominios funcional e fisico, a

definicdo do projeto segue para uma decomposicdo dos requisitos funcionais e,

novamente, seu mapeamento para parametros

decompostos.

Dominio Funcional

Figura 17 - Processo em Zig-zag
Fonte: (SUH, 2001)

Dominio Fisico

de projeto devidamente
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Este processo, denominado Processo em Zig-zag, pode se repetir até que
nao seja mais possivel decompor os itens pertencentes ao dominio funcional. A
Figura 17 ilustra o processo de decomposicdo em zig-zag entre o0 dominio funcional
e 0 dominio fisico.

O processo de mapeamento tem como principal objetivo verificar o nivel de
dependéncia entre os parametros de projeto em relacdo aos requisitos funcionais.
Essa necessidade advém do primeiro axioma da TPA, denominado axioma da

independéncia.

3.3 Axioma da Independéncia

O Axioma da Independéncia (Al) define que quando existem dois ou mais
requisitos funcionais, cada um desses requisitos funcionais deve ser satisfeito sem
afetar os outros (SUH, 2001). Isto significa que os parametros de projeto devem ser
identificados de forma a satisfazer os requisitos funcionais e manter sua
independéncia.

A forma utilizada para se verificar a adequacdo do projeto ao primeiro
axioma é a utilizacdo de matrizes de projeto em que os requisitos sao listados como
linhas e os parametros de projeto como colunas. Para demonstrar que existe um
relacionamento entre um requisito e um parametro de projeto, marca-se um “X” na
célula em que se cruzam. O “X” nas células significa que o PP é usado totalmente
ou parcialmente para realizar o RF, sendo que “X” indica um valor diferente de zero.

Em um projeto ideal a matriz de projeto € diagonal, ou seja, cada RF se
relaciona somente com um PP conforme ilustrado na Figura 18. Um projeto que

apresente este tipo de matriz € denominado “Desacoplado”.

PP1 PP2 PP3
RFL X 0 0
RF2 0 X O
RF3 0 0 X

Figura 18 - Matriz de Projeto Desacoplada
Fonte: (SUH, 1990)
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Os elementos da matriz localizados acima da linha diagonal sdo chamados
triangulo superior e os elementos localizados abaixo da mesma linha sdo chamados
tridngulo inferior. Se um destes tridngulos possuir elementos marcados com “X”, esta
matriz & dita triangular superior ou inferior. Sobre a matriz de projetos também é
importante dizer que, segundo o Teorema 4 (ver Anexo A), o nimero de RFs deve
ser igual ao nimero de PPs, ou seja, a matriz deve ser quadrada.

Embora a matriz de projeto ideal seja diagonal, a forma mais comum de
ocorrer é a triangular semelhante a apresentada na Figura 19. Uma matriz triangular
se caracteriza por ter elementos marcados com “X” somente no seu lado inferior ou
somente no seu lado superior. Um projeto que possui uma matriz com esta
caracteristica é dito “Semiacoplado”.

A existéncia destes relacionamentos adicionais indica que um RF € satisfeito
por mais de um PP. Mesmo ndo sendo o tipo de projeto ideal, este tipo de projeto é
aceitavel por permitir ao projetista manter o controle sobre o projeto. No entanto, por
definicdo, um projeto semiacoplado satisfaz o Al somente se a estrutura da matriz é
conhecida e a sequéncia ditada por ela para realizacdo dos PPs é seguida (LEE &
JEZIOREK, 2006).

PP1 PP2 PP3
RFL X 0 O
RF2 X X 0
RF3 X X X

Figura 19 - Matriz de Projeto Semiacoplada
Fonte: (SUH, 1990)

Outra informacédo importante para se identificar uma matriz semiacoplada é
gue uma matriz que apresente elementos tanto na parte superior quanto na inferior
pode ser reorganizada. Caso seja possivel reordenar os elementos fazendo com que
todos os elemento fiqguem do mesmo lado, a matriz sera considerada semiacoplada,
caso contrario sera considerada acoplada.

Uma matriz de projeto acoplada é inadequada e deve sempre ser eliminada
ou, ao menos, redefinida caso identificada. Este tipo de matriz de projeto é

representada na Figura 20. Neste caso, o0s relacionamentos entre RFs e PPs néo se
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limitam apenas a porcéo inferior da matriz de projeto. Esta situacdo é problematica
por que caso ocorra uma mudanca, por exemplo, em RF1 esta implicara na
alteracdo em PP1. No entanto como PP1 também participa na realizacdo de outros
RFs essa alteracdo no PPl podera desencadear modificacbes em varias outra
partes do projeto. Desta forma, as alteracdes realizadas em um PP ou RF tendem a
refletir em diversas partes do projeto de uma forma ciclica, causando problemas

complexos e dificeis de resolver.

PP1 PP2 PP3
RF1 X X X
RF2 X X X
RF3 X X X

Figura 20 - Matriz de Projeto Acoplada
Fonte: (SUH, 1990)

Como a TPA pretende ser uma ferramenta para a tomada de decisdes de
projeto, pode-se elaborar diversas soluces de projeto e escolher aquela que melhor
se adéqua ao Al. Para escolher entre estas diversas solu¢cdes podem ser utilizadas
duas medidas de independéncia funcional: a reangularidade e a semangularidade
(SUH, 2001) (OLEWNIK & LEWIS, 2003).

Nos trabalhos de Suh (2001) e Olewnik (OLEWNIK & LEWIS, 2003) séo
definidos os conceitos e apresentadas formulas para o calculo da reangularidade e a
semangularidade (ver Apéndice A). Ambas, possuem um valor maximo de 1, que
corresponde a um projeto desacoplado (ideal) e, também, ambas possuem um valor
0 para projetos acoplados (inaceitaveis). Assim, a independéncia funcional é
proporcional ao valor de reangularidade e semangularidade calculados para a matriz
de projeto.

Desta forma, ao se comparar duas ou mais solucdes de projeto, aquela que
tem os maiores fatores de reangularidade e semangularidade possui maior
independéncia funcional e, portanto, € a escolha. Caso estes valores sejam muito
semelhantes pode-se usar, como fator de escolha entre dois projetos, o Axioma da

Informacao.



73

3.4 Axioma da Informacéao

O segundo axioma, ou Axioma da Informacdo (Alnf), estabelece que “o
melhor projeto € um projeto funcionalmente desacoplado que tem o contetudo de
informagdo minimo”(SUH, 2001). Em um enunciado mais simples, o Alnf consiste
em “Minimizar o conteudo de informagao do projeto” (SUH, 2001). O conteudo de
informacéo pode auxiliar na identificacdo do conjunto de parametros de projeto mais
adequado para satisfazer um determinado conjunto de requisitos funcionais.

Informacgdo é definida como a medida do conhecimento necesséario para
satisfazer um RF em um determinado nivel da hierarquia de RFs (SUH, 2001). Desta
forma, quanto maior a informacdo necessaria para satisfazer os requisitos
funcionais, mais dificil sera para realizar o projeto com sucesso, pois a complexidade
do projeto e do seu desenvolvimento aumentara (PIMENTEL, 2007). Assim, o
contetdo de informagcdo estd diretamente relacionado com a probabilidade de

sucesso no projeto e desenvolvimento de um produto.

3.5 Projeto Axiomatico e Desenvolvimento de Software

Desde sua criacdo, o projeto axiomatico vem sendo aplicado nas mais
diversas areas, como projeto de produtos, processos de manufatura e organizacao
de empresas. Isso se deve ao fato do projeto axiomético ser independente de
dominio, o que o torna aplicavel também no desenvolvimento de software. O
primeiro trabalho no qual foi utilizado o Projeto Axiomatico no desenvolvimento de
software foi apresentado em 1991 (KIM; SUH; KIM, 1991).

Por outro lado, no desenvolvimento de software orientado a objetos usando
o Projeto Axiomatico, um dos primeiros trabalhos foi apresentado por Do e Suh
(1999). Este trabalho propbs encontrar os componentes que serdo implementados a
partir das necessidades do cliente, definindo, assim, as classes e objetos do
sistema. O processo de desenvolvimento axiomatico de software é representado por
um diagrama em V, como o ilustrado na Figura 21.

Outro trabalho, também relacionado ao desenvolvimento de software,
demonstra o uso da teoria de projeto axiomatico para o gerenciamento do processo
de desenvolvimento com o objetivo de garantir a qualidade do projeto e do produto



74

(DO, 2004). E apresentada uma extensdo da teoria de projeto axiomatico, que
introduz o conceito de dominios complementares, que sdo adicionados ao modelo
para enderecar necessidades especificas da area a que pertence o dominio do
problema. No caso do desenvolvimento de software, o autor considera que casos de
uso sdo uma forma simples de se definir e gerenciar os requisitos de um sistema.
Por este motivo, recomenda que seja estabelecido um dominio de casos de uso com
objetivo de modelar a natureza dindmica dos requisitos de software, é dizer, modelar
0 comportamento do sistema com objetivo de atender cada requisito. Neste modelo
0s requisitos do cliente (customer needs) dirigem os casos de uso que, por sua vez,

dirigem os requisitos funcionais e outros artefatos de decomposigao.

Necessidades Produteo
do cliente Definir de
RFs Codificar Software
Mapear para DPs Estabelecer Interfaces
oy
2} . O
g, e
%y Decompor | . Identificar 2%
etinir classes
moédulos
[+)
)
%i'rﬂ 5 co®

Matriz de projeto completa

Figura 21 - Processo de Desenvolvimento Axiomatico de Software
Fonte: adaptado de (DO & SUH, 1999)

Mais recentemente, em (PIMENTEL, 2007), foi apresentada uma nova
abordagem de projeto de software orientado a objetos baseado na teoria de projeto
axiomatico. Neste trabalho s&o utilizados conceitos fundamentais da UML como
casos de uso, colaboragbes, classes, objetos, diagramas de atividade e de
sequéncia. Casos de uso sdo utilizados para representar requisitos funcionais e
colaboracbes para representar os parametros de projeto durante o processo de
decomposicdo funcional. Neste trabalho sdo sugeridas diversas métricas para o
calculo do conteudo da informacéo, estas métricas, inclusive, variam de acordo com
o nivel de decomposicao. Esta abordagem sera considerada com mais detalhes na

proxima secao.
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3.6 Desenvolvimento Orientado a Objetos Baseado em Projeto

Axiomatico

Nesta Secdo € descrita a abordagem de projeto de software proposta por
(PIMENTEL, 2007), que aplica a Teoria de Projeto Axiomatico (TPA) ao
desenvolvimento de software orientado a objetos baseado no Processo Unificado
(PU). Inicialmente é apresentada uma introducdo a abordagem proposta, incluindo
0s principais conceitos em que se baseia. Além disso, estabelecem-se as principais
correspondéncias entre conceitos de orientacdo a objetos e projeto axiomatico, de
acordo com esta abordagem. Na sequéncia, é estabelecido o relacionamento entre
os dominios de projeto e as fases do projeto unificado. Também é discutida a
aplicacdo do primeiro axioma a projetos de software de acordo com a abordagem.
Finalmente, sdo apresentadas as meétricas propostas para aplicacdo do segundo
axioma a projetos de software.

3.6.1 Aspectos Gerais

A abordagem de Pimentel (2007), baseada em TPA E POO, tem por objetivo
trazer vantagens ao processo de desenvolvimento de software. Entre estas
vantagens esta o estabelecimento de critérios para a tomada de decisdes de projeto
como escolher o conjunto mais apropriado de requisitos funcionais e escolher a
melhor solugcdo de projeto entre as possiveis maneiras de se modelar a solucao.

A TPA é comprovadamente eficaz na melhoria de resultados na elaboracdo
de projetos em diversas areas e pode ser utilizada, inclusive, no desenvolvimento de
software. Por sua vez, o PU é um dos processos mais difundidos de
desenvolvimento de software. PU é utilizado, na maioria das vezes, em conjunto
com a UML, a linguagem de modelagem orientada a objetos mais utilizada
atualmente. Por esta razdo, ao se pensar em uma abordagem de projeto axiomatico
de software orientado ao objetos, parece um caminho natural integrar estas técnicas.
Para isso é necessario estabelecer relacbes entre as fases do PU e os
mapeamentos entre dominios da TPA e, também, estabelecer correspondéncias
entre 0s conceitos basicos de TPA e UML. Por esta razdo, sdo apresentadas a
seguir as defini¢cdes propostas por (PIMENTEL, 2007) no contexto da UML:
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Caso de Uso: um caso de uso é a especificacdo de um conjunto de a¢bes que

representa uma utilizacdo completa do sistema por um ou mais atores.

Subcaso de Uso: um subcaso de uso é a especificacdo de um conjunto de acdes
que representa uma utilizacdo ndo completa do sistema ou subsistema. Um subcaso
de uso representa uma parte de uma utilizacdo completa do sistema, ou seja, parte

de um caso de uso.

Subcaso de uso independente: um subcaso de uso independente de
caracteristicas técnicas € a especificacdo de um conjunto de acdes que um sistema
executa que representa uma utilizacdo ndo completa do sistema que é especificada

sem levar em consideracdo caracteristicas técnicas empregadas na solucao.

Subcaso de uso dependente: um subcaso de uso dependente de caracteristicas
técnicas € a especificacdo de um conjunto de a¢cBes que um sistema executa que
representa uma utilizacdo ndo completa do sistema que é especificada considerando

fortemente caracteristicas técnicas empregadas na solucéao.

Servigo Técnico: um servigo técnico é um servico esperado por um objeto, classe

ou componente do sistema de outro objeto, classe ou componente do sistema.

Colaboracgéo: uma colaboracéo € o conceito da UML responsavel por representar a
realizacdo de um caso de uso (BOOCH, RUMBAUGH, & JACOBSON, 2006).

Uma vez definidos os conceitos da UML utilizados na abordagem, é possivel
estabelecer sua relacdo com os conceitos de requisitos funcionais (RFs) e
parametros de projeto (PPs) definidos por Suh (SUH, 2001).

De acordo com Suh, os RFs representam as caracteristicas funcionais
esperadas de um produto (SUH, 2001). Por sua vez, Booch, Rumbaugh e Jacobson
(2006) definem um caso de uso como a representacdo completa de um requisito
funcional do sistema. Assim sendo, casos de uso podem representar o conceito de
requisito funcional do Projeto Axiomatico como ocorre na abordagem de Pimentel
(2007).

Ainda, segundo Booch, Jacobson e Rumbaugh (2006), as colaboracfes sao
utilizadas para especificar a realizacdo de casos de uso e operacgdes. A relacao de

realizacdo entre casos de uso e colaboracdes € ilustrada na Figura 22. Por outro
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lado, na TPA os PPs sao especificados para satisfazer os RFs do projeto. Portando,
isto significa que, em um contexto em que Casos de Uso representam requisitos

funcionais, as colaboracfes podem ser utilizadas para representar os PPs.

e ———
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Gerar Relatorio de i Relatorio de Teste ‘]
Teste de Placas ' de Placas ,:’
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i Relatorio de Teste Y
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Gerar Relatorio de

Administrador
Teste de Impre ssoras <

Figura 22 - Realizacdo de Casos de Uso
Fonte: Autoria propria

Esta representacdo € valida em niveis de abstracdo mais altos do projeto
mas, conforme os requisitos funcionais sdo decompostos, é necessario utilizar
outros elementos. Desta maneira, casos de uso sdo decompostos em subcasos e as
colaboracbes em subcolaboracbes. As subcolaboracdes representam interacdes
menores que compdem a colaboracao original. A Figura 23 apresenta um exemplo
de decomposicdo de Casos de Uso e Colaboragdes. Neste exemplo o caso de uso
“Testar Placa” estd composto em dois subcasos, “Testar Sensor de Papel” e “Testar
Memodria”, que séo realizados por subcolaboracdes identificadas com os mesmos
nomes respectivamente.

- -

r
,/ «sub-colaboragion

_;' Testar Sensorde
1 Papel )

usub-cason
Testar Sensor de
Papel

.-";
-
—-

~=-gincludes

---.._‘.~
e

Operador o

'-..‘_‘.
«include».‘:

/ =
susub-colaboragion \\
i

esub-cason N o o Testar Meméria

Testar Memoéria

_____

Figura 23 - Decomposicao de Casos de Uso e Colaboracées
Fonte: Autoria propria
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Esta divisdo ou detalhamento dos casos de uso e colaboragbes em
elementos menores € necessaria para que seja possivel adaptar a abordagem
proposta ao processo em zig-zag (SUH, 2001). De acordo com este processo, 0S
RFs devem ser refinados ou decompostos e, a cada iteracdo, devem ser
identificados os PPs correspondentes. Com vistas a realizar este processo de
decomposicdo e mapeamento entre os dominios funcional e fisico, foram definidos
niveis de hierarquia funcional para os casos de uso, chegando-se a conclusédo de
que quatro niveis com uma ou mais decomposi¢des cada um sdo suficientes para o
detalhamento de um projeto de software (PIMENTEL, 2007). A Tabela 3 demonstra
as correspondéncias de RFs e PPs com conceitos da UML em cada nivel de

decomposicao.

Tabela 3 - Niveis de Abstracéo

Nivel de Abstracdo  Requisitos Funcionais (RF) Parametros de Projeto (PP)

1 Casos de Uso Colaborages e seus papéis

2 Subcasos de uso independentes de Subcolaboracgdes e seus papéis
caracteristicas técnicas.

3 Subcasos de uso dependentes de Subcolaboracgdes e seus papéis
caracteristicas técnicas.

4 Servicos técnicos Objetos e classes

Fonte: (PIMENTEL, 2007)

Uma vez identificadas as correspondéncias dos conceitos de requisito
funcional e parametro de projeto com os elementos da UML, foi estabelecida um
relacdo de correspondéncia entre 0s processos de mapeamento entre dominios da
TPA e as fases do PU.

3.6.2 Dominios de Projeto e Fases do Processo Unificado

O padréo do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para a
criacdo de modelos de ciclo de vida de software estabelece que os principais
processos da fase de desenvolvimento de software s&o: Requisitos, Projeto e
Implementacdo (IEEE, 1997). No processo unificado estes processos estao
distribuidos nas fases de concepcéo, elaboracdo e construcéo, aléem de ser definida

uma quarta fase, a transigao.
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Figura 24 - Dominios de Projeto Axiomatico e as Fases do Processo Unificado
Fonte: Adaptado de (PIMENTEL, 2007)

Estudando o conceito de dominios de projeto definido por Suh (2001) e o
processo de mapeamento entre dominios, nota-se que é possivel relacionar estes
mapeamentos e as fases definidas no PU conforme ilustra a Figura 24. No contexto
de projeto de software, o0 mapeamento entre dominio do cliente e dominio funcional
corresponde a fase de concepc¢do do processo unificado, em que as necessidades
do cliente sdo identificadas e convertidas em requisitos funcionais. Por sua vez, o
mapeamento entre o dominio funcional e o dominio fisico corresponde a fase de
elaboracdo do processo unificado. Nesta fase o0s requisitos funcionais sé&o
transformados em parametros de projeto que, no caso de software, correspondem a
arquitetura do sistema. Por fim, o mapeamento entre dominio fisico e dominio de
processo corresponde a fase de constru¢do do processo unificado. Fase em que os
requisitos funcionais sdo convertidos em variaveis de processo, o que corresponde
aos codigos fonte do sistema.

Assim, com as relacdes estabelecidas entre elementos da TPA e alguns dos

conceitos mais conhecidos do desenvolvimento de software, Pimentel (2007) passa
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a discussdo a respeito da aplicacdo do Axioma da Independéncia em projetos de

software.

3.6.3 Aplicacdo do Axioma da Independéncia

Na abordagem de programacao orientada a objetos baseada em projeto
axiomatico, a atividade de aplicacdo do Axioma da Independéncia (Al) deve ser
realizada pelo menos uma vez a cada uma das etapas de decomposicado
apresentadas na Secdo 3.6.1. Esta aplicacdo visa determinar se a solucéo
elaborada para o projeto € adequada ou, caso tenham sido elaboradas diversas
solugcdes de projeto, determinar qual delas deve ser adotada. Para escolher entre
estas diversas solucdes pode-se utilizar a reangularidade e a semangularidade
como medidas de independéncia funcional (PIMENTEL, 2007). As equacdes
utilizadas para estas métricas sao apresentadas no Apéndice A.

Caso tenha sido elaborada uma solucéo de projeto adequada, de acordo
com o primeiro axioma, pode-se seguir para a proxima etapa de decomposicao
hierarquica. Caso contrario, as solucbes de projeto acopladas devem ser
descartadas pois podem causar efeitos indesejaveis no desenvolvimento do projeto.
Desta forma, é necessério elaborar uma nova solugcdo ou, ao menos, reformular a
solucéo acoplada de forma que atenda o Al.

Na abordagem, a matriz de projeto € utilizada para mapear o0s
relacionamentos entre os RFs e os PPs e para verificar se o projeto € aceitavel, ou
seja, se é desacoplado ou semiacoplado. A Figura 25 apresenta um exemplo de
uma matriz de projeto de um sistema de teste de impressoras. Como € possivel
observar, cada um RFs se relaciona somente com um PP, formando uma matriz
diagonal. Assim, o0 RF2 (Caso de uso Testar Guilhotina) depende apenas de PP2
(Colaboracdo Testar Guilhotina) para ser atendido, 0 mesmo ocorre com todos 0s
outros requisitos. No caso desta matriz, o valor da reangularidade € igual a 1, o que
a torna uma solucéo de projeto 6tima.

Tendo sido estudada a aplicacdo do Al no desenvolvimento de software
resta apenas estudar uma forma para a aplicacdo do segundo axioma neste tipo de
projetos. A solucdo encontrada foi utilizar métricas utilizadas, até entdo, nos projetos

de software.
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Figura 25 - Exemplo de Matriz de Projeto Desacoplada
Fonte: Autoria Prépria

3.6.4 Aplicagdo do Axioma da Informagéo

De maneira geral, nos projetos desenvolvidos utilizando a TPA o contetdo
de informacéo pode ser medido a cada decomposicdo dos requisitos funcionais. Por
esta razédo, foram definidas métricas a serem utilizadas em cada uma das etapas do
método proposto (PIMENTEL, 2007). Na primeira e segunda etapa o conteudo é
calculado utilizando-se a métrica de pontos por caso de uso (ANDA, DREIEM,
SJOERG, & JORGENSEN, 2001). Para a terceira etapa é utilizada a métrica de
pontos por funcdo (VAZQUEZ, SIMOES, & ALBERT, 2003) e para a quarta etapa é
utilizado o conjunto de métricas orientadas a objetos proposta por Chidamber e
Kemerer (1994), conhecidas como métricas CK. A Tabela 4 apresenta as métricas

utilizadas a cada etapa da abordagem.

Tabela 4 - Métricas de Complexidade

Etapa da Abordagem Tipo de Requisito Funcional Métrica de complexidade
12 Etapa Casos de uso Pontos por caso de uso

22 Etapa Subcasos independentes Pontos por caso de uso

32 Etapa Subcasos dependentes Pontos por funcao

42 Etapa Servicos técnicos Conjunto de métricas CK

Fonte: Adaptado de (PIMENTEL, 2007)



82

De acordo com (PIMENTEL, 2007), had duas principais razbes para que
estas métricas tenham sido adotadas. A primeira € que sédo bastante conhecidas no
meio de desenvolvimento de software, o que facilita sua aplicacdo. A segunda é que
tanto pontos por caso de uso e pontos por fungcédo, quanto o conjunto de métricas CK
possuem formas bem estabelecidas, o que facilita o calculo do conteddo da
informacgé&o do projeto em cada uma das etapas.

Os pontos por caso de uso séo originados a partir da métrica de pontos por
funcdo. Estas métricas foram originalmente elaboradas para a definicdo do tamanho
dos sistemas de software para a estimativa de esforco necessario para o
desenvolvimento desse tipo de projeto. Os calculo de pontos por caso de uso inicia-
se pela avaliacdo da complexidade de cada ator e cada caso de uso e a atribuicédo
de pesos a cada um deles. Estes pesos sdo somados e sdo obtidos o pontos de
casos de uso ndo ajustados. A este valor sdo aplicados os fatores de ajuste técnico
e ambiental, obtendo-se assim o valor para os pontos por caso de uso. Os fatores de
ajuste técnico e de ambiente levam em consideracdo fatores como usabilidade,
reusabilidade, complexidade de processamento, concorréncia de processos,
experiéncia da equipe, motivacdo, entre outros.

A métrica de pontos por funcdo € uma métrica amplamente utilizada para a
estimativa de tamanho de sistemas computacionais (PIMENTEL, 2007). A contagem
de pontos por funcdo permite que o tamanho do sistema seja calculado a partir dos
seus requisitos funcionais. Nesta técnica as funcdes séo classificadas em funcdes
de dados e de transacgfes. As classes definidas ainda podem ser divididas por niveis
de complexidade. Assim, cada funcéo recebe uma pontuacdo e, sobre o somatorio
desta pontuacgédo, é aplicado um fator de ajuste, semelhante ao que ocorre com 0s
pontos por caso de uso.

Finalmente, o conjunto de métricas CK utiliza caracteristicas de classes
individuais para realizar medi¢cdes de complexidade. Como os requisitos funcionais
desta etapa s@o servigcos técnicos e 0os parametros de projeto sdo objetos, faz-se
necessario usar uma metrica que contemple caracteristicas de classes, atributos e
métodos (PIMENTEL, 2007). Nesta métrica sdo definidas seis grandezas que serao
medidas (CHIDAMBER; KEMERER, 1994): (1) métodos ponderados por classe; (2)
profundidade da arvore de heranca; (3) numero de subclasses; (4) acoplamento
entre objetos; (5) respostas para a classe e (6) falta de coesao nos métodos.
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3.7 Conclusodes

Este capitulo apresentou a Teoria de Projeto Axiomatico descrevendo seus
principais conceitos, técnicas e ferramentas com énfase na sua aplicacdo ao
desenvolvimento de software orientado a objetos. Foi apresentada uma introducéo a
teoria e suas definicbes basicas, os principais conceitos do Projeto Axiomatico
relacionados ao Axioma da Independéncia e conceitos relacionados com o Axioma
da Informacgédo. Além disso, foram apresentados alguns trabalhos relacionados com
a Teoria de Projeto Axiomatico e desenvolvimento de software. O capitulo também
apresentou com a abordagem de projeto de software orientado a objetos baseada
na Teoria de Projeto Axiomatico, que sugere uma aplicacdo em conjunto com o
Processo Unificado.

A aplicacdo em conjunto destas duas técnicas, pode trazer vantagens ao
desenvolvimento de software orientado a objetos como critérios para a escolha da
melhor solucdo de projeto para satisfazer um conjunto de requisitos funcionais,
permitir ao projetista um maior detalhamento dos requisitos funcionais como a
decomposicdo funcional e o processo em zig-zag, e oferecer um mecanismo de
rastreabilidade dos componentes do sistema em relacdo aos requisitos dos quais
foram originados.

Apesar da contribuicdo de Suh e seus colegas para esta discussédo e do
avanco oferecido pelo trabalho de Pimentel (2007) no desenvolvimento de software
orientado a objetos, nenhum desses trabalhos foca a andlise de negécio e
especificacao de requisitos. Conforme discutido no Capitulo anterior, as atividades
de andlise do problema e das necessidade dos envolvidos sdo fundamentais para
uma especificacdo de requisitos de alta qualidade. Desta forma, uma abordagem de
especificacdo de requisitos que possa ser integrada aos trabalhos destes autores
pode ser uma contribuicdo de grande valor para a Engenharia de Software.
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4 Especificacdo de Requisitos Baseada no Projeto Axiomatico

Neste Capitulo € descrita a abordagem de especificacdo de requisitos
proposta nessa dissertacdo. Esta abordagem aplica o Axioma da Independéncia ao
processo de especificagdo de requisitos de sistemas de software. Introduz-se a
abordagem proposta, apresentando seus objetivos, aplicacdes e vantagens. A seguir
sdo estabelecidos os dominios de projeto de sistemas de software e seus
relacionamentos. O passo seguinte € a definicdo das correspondéncias entre o0s
dominios de Projeto Axioméatico (PA) e o as fases de um processo de software, no
caso o Processo Unificado (PU). A proxima secédo discute uma forma de manter a
correspondéncia entre elementos dos diferentes dominios nos diferentes niveis de
detalhamento. Em seguida € discutida a rastreabilidade bidirecional de requisitos na
abordagem proposta por meio das matrizes do PA. A secdo seguinte apresenta os
conceitos utilizados em quatro etapas de decomposi¢céo dos elementos pertencentes
aos dominios do problema, do cliente e funcional. Na mesma secao € estabelecida
uma forma para se representar estes conceitos utilizando linguagens de modelagem
como a UML e a SysML. Em seguida sdo descritas as etapas da abordagem
proposta e as atividades realizadas nestas etapas. Finalmente, é descrito como o
processo de ziguezagueamento do PA é adaptado para as atividades de

especificacao de requisitos nas quatro etapas de decomposicao.

4.1 Introducéo a Abordagem Proposta

O principal objetivo deste trabalho € propor uma abordagem que permita
aplicar a Teoria de Projeto Axiomatico (TPA) (SUH, 1990) na especificacdo de
requisitos de sistemas de software. Outro objetivo é integrar a abordagem proposta
a um processo estabelecido de especificacdo de requisitos como o fluxo de
requisitos do Processo Unificado (JACOBSON, BOOCH, & RUMBAUGH, 1999).
Desta forma, esta abordagem de especificacdo de requisitos podera ser integrada
aos processos e métodos de desenvolvimento de software usados atualmente. Da
mesma forma, a abordagem proposta podera ser integrada a abordagem de projeto

orientado a objetos baseado em projeto axiomatico (PIMENTEL, 2007).
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A criacdo de uma abordagem que aplica a Teoria de Projeto Axiomatico a
especificacado de requisitos de software em conjunto com o Processo Unificado se
propbe a trazer vantagens ao processo de desenvolvimento de sistemas de
software. Entre estas vantagens estdo: estabelecer um método para a analise dos
problemas e do dominio do problema; estabelecer um método que facilite a
identificagdo e entendimento das necessidades do cliente; e rastrear os requisitos
deste de sua origem, dos problemas do cliente até os casos de uso.

As metodologias de especificacdo de requisitos tradicionais utilizam recursos
como entrevistas, workshops de requisitos, brainstorming e storyboards
(LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003) para entender os problemas e necessidades do
cliente. Assim, frequentemente séo definidos os requisitos do sistema sem que seja
verificado se os problemas e necessidades definidos pelo cliente estdo claros ou se
existem questbes que ele ndo deixou explicitas. Normalmente, as informacdes
fornecidas pelos clientes sdo ambiguas e obscuras. Caso ndo sejam analisadas com
cuidado levardo a definicdo de um conjunto inadequado de requisitos ou a defini¢do
de solucBes de projeto ineficazes.

Desta forma, as abordagens de especificacdo de requisitos ndo propdem a
decomposicdo de problemas e necessidades do cliente. A maioria delas tampouco
sugere o detalhamento de requisitos. Nestas abordagens, estes elementos
costumam ser interpretados apenas em um nivel alto de abstracdo, o que pode
tornar a sua analise superficial. Diferentemente, algumas abordagens, ditas
baseadas em problemas, como a proposta por (JACKSON, 1999), defendem a
importancia de se analisar o problema de maneira detalhada com o objetivo de
simplificar a elaboragéo da arquitetura do sistema.

Por outro lado, a TPA propbe a decomposicédo dos requisitos funcionais em
uma estrutura hierarquica detalhada (SUH, 2001). Porém, ndo faz nenhuma mencao
a decomposicéo das necessidades do cliente, apenas apresenta-as como uma fonte
para a identificacdo dos requisitos funcionais. Além disso, a TPA ndo define o
dominio do problema e, portanto, também néo trata a decomposi¢do de problemas.

Na abordagem desenvolvida, em primeiro lugar, € proposta uma mudanca
no conjunto de dominios da TPA, adicionando o Dominio do Problema ao conjunto
de dominios de projeto definido por Suh (1990). Esta nova visdo permite incluir as
tarefas de andlise do problema na especificacdo de requisitos proposta por meio

desta abordagem. Tendo em vista essa mudanca na visdo de dominios, a
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abordagem redefine a correspondéncia entre os dominios da Teoria de Projeto
Axiomatico (TPA) e os fluxos do Processo Unificado (PU), com foco na relevancia de
cada fluxo de acordo com as fases de projeto. Esta abordagem também estabelece
0S conceitos que sao aplicados em cada nivel de detalhamento dos Problemas,
Necessidades e Requisitos. Além disso, a abordagem apresenta elementos de
modelagem que representam estes conceitos em linguagem UML/SysML.
Finalmente, define as etapas e atividades do modelo de especificacdo de requisitos
da abordagem.

De maneira geral, o trabalho prop6e o uso do Axioma da Independéncia (Al)
para avaliar se as necessidades sao independentes entre si, em relacdo aos
problemas que ajudam a resolver. Da mesma maneira, o Al é utilizado para avaliar a
independéncia dos requisitos em relacdo as necessidades que atendem. Desta
forma, é possivel identificar os vinculos existentes entre estes elementos. Por outro
lado, a decomposicdo dos mesmos elementos em varios niveis de hierarquia tem
papel fundamental na compreensdo dos problemas e necessidades. Por meio
destes dois mecanismos se torna possivel identificar e resolver inconsisténcias na
analise e, consequentemente, definir com mais seguranca os requisitos do sistema.

Além disso, o uso das ferramentas de Projeto Axiomatico, como a matriz de
projeto (MP) e a hierarquia funcional (processo em zig-zag), facilita a rastreabilidade
dos requisitos em relacdo as necessidades e problemas (elemento incluido por esta
abordagem). Para cada Problema (PB) € identificado o conjunto das Necessidades
do Cliente (NC) vinculadas. Assim, cada PB é relacionado com as NCs
correspondentes. Esta correspondéncia € mapeada na matriz de projeto.

Da mesma forma, para cada NC sao identificados os Requisitos (RQs) que a
atendem, sendo que cada NC é relacionada com os RQs correspondentes na matriz
de projeto. Por sua vez, cada RQ de mais baixo nivel esta relacionado aos
elementos de mais alto nivel de abstracdo por meio da hierarquia funcional. O
mesmo conceito é valido para os PBs e NCs. Este mecanismo permite uma
rastreabilidade tanto horizontal (ex: de necessidades para problemas) quanto vertical
(ex: de requisitos para sub-requisitos). Desta forma, € possivel que um componente
de software seja rastreado até o requisito de alto nivel que satisfaz e para problema
gue originou este requisito.

A capacidade de rastrear requisitos € um meio comprovadamente eficaz

para aumentar a qualidade e a confiabilidade do software, bem como para garantir
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que os requisitos do sistema foram atendidos. Além disso, é muito importante para a
minimizagdo de impacto de mudangas de requisitos (LEFFINGWELL & WIDRIG,
2003). Esta capacidade é exigida em modelos de maturidade de software como
MPS.BR (Softex, 2011) e CMMI (CHRISSIS, KONRAD, & SHRUM, 2007). Estes
modelos de maturidade tém como objetivo (ou exigéncia) alcancar e manter a
rastreabilidade dos requisitos em relacdo aos modelos de arquitetura e codigos
fonte.

A abordagem proposta nesta dissertacdo pode ajudar a atingir um nivel
suficiente de rastreabilidade por meio da aplicagdo dos axiomas, teoremas,
ferramentas e processos da TPA. Além disso, pode ser um método eficiente para se

alcancar um alto grau de entendimento dos requisitos que o sistema deve atender.

4.2 Dominios do Desenvolvimento de Sistemas de Software

De maneira geral, pode-se classificar os dominios de desenvolvimento de
sistemas de software em dois grupos: Dominio de Problema e Dominio da Solucao.
Leffingwell e Widrig apresentam uma divisdo destes dois dominios em alguns niveis,
como ilustra a Figura 26 (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). De acordo com o0s
autores, a nuvem representa o conhecimento confuso e desorganizado que compde
o dominio do problema. As necessidades dos stakeholders pertencem também ao
mesmo dominio. Por outro lado, no dominio da solugcdo encontram-se as
caracteristicas e os requisitos do software.

O dominio do problema costuma ser um dos maiores desafios dos analistas
de negécio e de requisitos. Entender o mundo do cliente, seus termos técnicos,
regras e processos de negdcio, além dos problemas que precisam ser resolvidos,
pode se tornar um processo longo e complicado. O usuario, em geral, tende a ser
um completo estranho que vive em um mundo desconhecido para os
desenvolvedores.

Esse usuario precisa de ajuda para resolver seus problemas técnicos e,
portanto, se torna responsabilidade da equipe de desenvolvimento entender o0s
problemas dele. Nessa situagao, tratar o dominio do problema como uma “nuvem”

de informacgdes confusas e desorganizadas pode dificultar ainda mais o trabalho da
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equipe. Nesse contexto, é necessario que a equipe domine técnicas de analise do
problema e especificacédo de requisitos.

/ y 4
* ~
[ r}\ \
‘1&\;_ o —m—

Necessidydes
Dominio do Problema

Caracteristicas
Dominio da Solugao

Requisitos de Software

Figura 26 - Visdo de Dominios de Problema e Solucéo
Fonte: (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003)

Assim sendo, o dominio do problema foi reestruturado, com objetivo de
organizar a “nuvem” em novos niveis da piramide como ilustra a Figura 27.
Conforme a visdo proposta neste trabalho, o dominio do problema passa a ser
organizado em trés niveis da piramide: Necessidades Humanas ou Organizacionais,
Problemas e Necessidades do Cliente. Por outro lado, no o dominio da solucéao é
organizado em outras trés partes: Caracteristicas da Solucdo, Requisitos do Sistema
e Casos de Uso.

Aqui é importante salientar que, embora os termos utilizados sejam
semelhantes, o conceito de Necessidades Humanas ou Organizacionais €
completamente diferente do conceito de Necessidades do Cliente. Como discutido
na secao 2.4, as Necessidades Humanas correspondem ao conjunto de
necessidades que sdo percebidas pelas pessoas ou instituicbes de maneira geral.
As Necessidades do Cliente, por sua vez, referem-se somente as necessidades que
o cliente espera que sejam atendidas por um determinado sistema.

De maneira geral, o relacionamento que existe entre os niveis da piramide é
de causa e efeito. Assim sendo, sdo as necessidades basicas que, quando em
desequilibrio, causam os problemas. Em consequéncia, a existéncia dos problemas
provoca as necessidades, que pedem por uma ou mais soluc¢des. Finalmente, sao
as necessidades dos clientes que definem quais requisitos sado exigidos de um

produto (de forma que o sistema ajude a solucionar os problemas). Assim sendo,
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partindo dos problemas e passando por cada um dos niveis da piramide, € possivel
para o analista sistematizar a especificacdo dos requisitos. Para identificar estas
relacbes pode-se simplesmente perguntar “quais necessidades este problema

gera?” ou “como é possivel resolver este problema?”.

- Dominio do

Problemas Problema

/ Necessidades \
/Caracterfsticasda Solugéo\
Dominio da
Requisitos do Sistema (™ Solucso
/ Casosde Uso \

Figura 27 - Nova Visdo de Dominios de Problema e Soluc¢ao
Fonte: Autoria Prépria

Da mesma forma, partindo dos requisitos e perguntando “por qué?” os
analistas serdo capazes de chegar as necessidades. Esta rastreabilidade horizontal
gue deve existir entre os dominios é viabilizada pelo uso de matrizes. Nestas
matrizes relacionam-se os elementos de cada dominio com o0s elementos do
dominio seguinte, da esquerda para a direita. Além disso, nesta abordagem a matriz
resultante deste relacionamento sera avaliada segundo o Axioma da Independéncia
conforme discutido mais adiante neste capitulo. A dindmica desta relacdo € ilustrada
na Figura 28.

Para efeito da abordagem proposta de especificacdo de requisitos nédo é
considerado o primeiro nivel, das Necessidades Humanas e Organizacionais.
Especialmente por que isso levaria a um estudo subjetivo das razdes que levam o
cliente a querer resolver determinado problema. Este tipo de anélise foge do
contexto técnico da analise de requisitos, embora possa ser favoravel ao analista ter

certa sensibilidade em relac@o as motivacdes e expectativas do cliente.
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Figura 28 - Relacionamento Entre Dominios
Fonte: Autoria Prépria

Assim sendo, esta abordagem deixa de lado a questdo das necessidades
humanas/organicionais, porém acrescenta um novo dominio ao conjunto de
dominios de projeto propostos por Suh (SUH, 2001) como ilustra a Figura 29. Este
novo dominio, denominado Dominio do Problema, contém toda a informacao que
define o problema e leva ao surgimento das necessidades do cliente. Por sua vez,
as caracteristicas se juntam as necessidades do cliente no dominio do cliente. Essa
juncdo se deve ao fato de que as caracteristicas representam descricdes, na
linguagem do cliente, do que o sistema precisa fazer para atender as necessidades
deste cliente. Portanto, nesta abordagem as caracteristicas sao consideradas parte
do dominio do cliente, por estarem relacionadas de uma maneira muito proxima com
as necessidades do cliente (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003).

A proposta deste trabalho € iniciar o processo de especificagcdo de
requisitos pela identificacdo de Problemas e seu detalhamento. Em seguida, passa-
se ao mapeamento dos Problemas para as Necessidades e o detalhamento das
necessidades. Este processo de mapeamento e detalhamento entre dominios segue
para o dominio funcional, chegando a identificagdo do conjunto dos requisitos
funcionais e nao funcionais. O conjunto dos requisitos definidos origina os casos de
uso e, posteriormente, a arquitetura do produto.

Assim, tem-se nesta abordagem a representacdo do Dominio Funcional em
duas partes, conforme representado pela Figura 29. A primeira, situada na area de

Engenharia de Sistema, contém o0s Requisitos Funcionais e Nao Funcionais de
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Sistema. A segunda pertence a area de Engenharia de Software e contém os
requisitos de software, representados por Casos de Uso. Esta organizacdo €
importante para que a abordagem de especificacdo de requisitos proposta neste
trabalho possa ser utilizada em conjunto com a abordagem de Pimentel (2007).

Além disso, esta divisdo do dominio funcional é importante pelo fato de se
considerar, neste trabalho, que a elicitacdo de requisitos pertence a Engenharia de
Sistemas. Considera-se, assim, que apds a sua especificacdo alguns requisitos de
sistema serdo transferidos para a Engenharia de Software (transformando-se em
casos de uso), enquanto outros poderao ser transferidos para areas como Eletronica
ou Mecanica, por exemplo. Essa visdo permite que a abordagem de especificacao
de requisitos proposta seja utilizada inclusive em areas do conhecimento nao

necessariamente relacionadas com o desenvolvimento de software.

Engenharia de sistemas

Engenharia de Software

Necessidades Requisitos

Problemas do cliente de Sistema

Casos de
Uso

Dominio do Dominio do Dominio

. : Dominio Dominio Dominiodo
cliente funcional
problema funcional fisico processo
\ v | ) )
Dominios envolvidos na abordagem de Dominios envolvidos na abordagem
especificacdo de requisitos proposta de Pimentel (2007)

Figura 29 - Dominios de projeto
Fonte: Autoria propria

Uma vez definidos os dominios envolvidos na especificacdo de requisitos,
faz-se necesséario determinar a forma como a abordagem proposta é aplicada no
desenvolvimento de sistemas de software. A maneira mais adequada encontrada
para a aplicacdo da abordagem foi adapta-la a processos, até entdo, consolidados

no meio de desenvolvimento, como o Processo Unificado.
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4.3 Projeto Axiomatico e Processo Unificado

Conforme apresentado no trabalho de Pimentel (2007) € possivel
estabelecer uma relacdo entre as fases do Processo Unificado (PU) e os dominios
do Projeto Axioméatico (PA). Esse trabalho propbs que os processos de mapeamento
entre 0os quatro dominios definidos por Suh (2001) fossem relacionados as quatro
fases do PU, como visto no Capitulo 3.

Neste trabalho, apresenta-se uma releitura desta visdo, que se tornou
possivel devido a inclusdo do dominio do problema no conjunto de dominios do PA.
Assim, a abordagem proposta estabelece uma relacdo do processo de mapeamento
entre os dominios com os fluxos do PU ligados mais diretamente ao
desenvolvimento de software (modelagem de negdcio, especificacdo de requisitos,
modelagem e implementacdo). Por sua vez, € a intensidade com que ocorre 0
mapeamento entre determinado par de dominios a cada fase que relaciona as fases
PU a abordagem proposta. O relacionamento estabelecido entre a abordagem
proposta e o Processo Unificado é ilustrado pela Figura 30.

Assim, como se pode observar na Figura 30, o processo de mapeamento
entre problemas e necessidades corresponde a disciplina de Modelagem de negdcio
do Processo Unificado. O mapeamento entre necessidades e requisitos corresponde
a disciplina de Requisitos, enquanto o mapeamento de requisitos para elementos da

UML no dominio fisico corresponde a disciplina de Analise e Design.

Concepcao  Elaboracdao Construgcdao Transigao

[ Dominio do Problema ]
Modelagem ) X
de Negdcio w T - Desta
[ Dominiodo Cliente ] ™ Abordagem
Requisitos H C ¥
[ Dominio Funcional ]
Analise e Desing m : | Abordagem
= de Pimentel
[ Dominio Fisico ] (2007)
impiementagio ot NN,
[ Dominio de Processo ]

Figura 30 - Projeto Axiomético e fases do Projeto Unificado
Fonte: Autoria propria
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Desta forma, trabalha-se no relacionamento entre cada dominio com mais ou
menos intensidade conforme a fase do processo de desenvolvimento. Por exemplo,
na fase de concepcdo o foco esta, principalmente, no mapeamento entre 0s
dominios do problema, do cliente e funcional, pois nesta fase sdo estudados os
modelos de negdcios, as necessidades do cliente e os requisitos do sistema. Por
outro lado, na fase de elaboracdo o foco esta no relacionamento entre dominio
funcional e fisico a medida que estédo sendo construidos os modelos do sistema.

Nas secOes anteriores falou-se do mapeamento de elementos de um
dominio para outro, seguido pela decomposicdo dos elementos destes dominios.
Essa descricdo do processo pode fazer parecer que ele envolve somente dois
dominios. No entanto, é necessario esclarecer que o processo de mapeamento nao
deve ser independente, mas sim, um processo completo, que pode envolver trés ou
mais dominios a cada iteracdo como ilustra a Figura 30. Mais adiante neste Capitulo
€ discutido o estabelecimento de etapas de decomposicdo dos elementos dos
dominios e o foco de cada uma delas, levando em conta a relacdo estabelecida com

o PU nesta Secdo.

Compreender as necessidades dos
Analisaf o Problema Envolvidos
[Map.PS bl X Necessidades) (Map. Necessidades X Requisitos)

Detalhar

Detalhar o problema
Necessidades

Problema detalhado

A\ ~<>—

Definir o Sistema
(Map. Requisitos X Casos de Uso)

Refinar Gerenciar
Definigdo Escopo

Figura 31 - Fluxo de Requisitos do PU e Abordagem Proposta
Fonte: Autoria prépria
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Uma vez que o trabalho apresentado nessa dissertacdo est4d focado,
principalmente, na especificagcdo de requisitos, buscou-se estabelecer também a
relacdo da abordagem proposta com o fluxo de requisitos do PU. Esta relacdo é
ilustrada na Figura 31. Desta forma, a atividade “Analisar Problema” do PU pode ser
representada na abordagem proposta como a atividade de “identificacdo de
problemas e seu mapeamento para as necessidades”. A atividade “Compreender as
necessidades dos envolvidos” toma, nesta abordagem, a forma da “identificacdo das
necessidades e seu mapeamento para 0s requisitos”. Finalmente, a atividade
“‘Definir Sistema” é representada pelo “mapeamento dos requisitos para casos de
uso do software”. Por sua vez, as atividades de Gerenciar escopo e Refinar a
Definicdo do Sistema ndo fazem parte do escopo da abordagem proposta, como
ilustra a Figura 31.

Esta secdo estabeleceu a relacdo existente entre os dominios do Projeto
Axiomaético e as fases do Processo Unificado. Desta forma, de acordo com a fase do
projeto, pode-se ter mais foco no mapeamento entre um grupo ou outro de dominios.
Além disso, discutiu-se a relacéo existente entre o fluxo de requisitos e a abordagem
proposta. A préxima secdo discute a questdo da manutencdo da correspondéncia
entre elementos destes dominios do ponto de vista do nivel de detalhamento que se
pode alcancar em cada um deles.

4.3.1 Mapeamento e Niveis de Detalhamento

Conforme discutido anteriormente, a atividade de representar o mapeamento
dos relacionamentos existentes entre elementos dos dominios funcional e fisico em
uma matriz € uma das caracteristicas fundamentais da TPA. Ainda, o numero de
elementos deve ser sempre igual nos dois dominios possibilitando a formacdo de
uma matriz quadrada em qualquer nivel de decomposicado funcional, segundo o
Teorema 4 (Anexo A).

No entanto, este trabalho tem por objetivo estender o processo de
mapeamento e decomposi¢cdo para os dominios do problema e do cliente. Portanto,
embora seja desejavel manter sempre o mesmo numero de elementos em todos os
dominios, nesta abordagem torna-se comum um dominio possuir mais itens que o

anterior, pois quanto mais se caminha em direcdo ao dominio fisico maior o nivel de
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detalhamento que pode ser obtido. Ou seja, quanto mais 0 processo se aproxima da
implementac&o, maior tende a ser o detalhamento do projeto. Sendo que, em ultima
andlise, no nivel maximo de abstracdo de um projeto de software encontram-se 0s
problemas do cliente enquanto no nivel maximo de detalhamento estdo as linhas do
cadigo fonte.

Assim sendo, recomenda-se manter 0 mapeamento entre dois dominios até
gue ndo seja mais possivel ou interessante realizar detalhamentos. A partir do
momento em que nao for mais possivel detalhar, deixa-se de realizar o mapeamento
entre os dominios envolvidos. Dai em diante, passa-se a fazer mapeamento
somente entre os outros dominios em que ainda € possivel continuar realizando

decomposicao.

A

/\

Mapeamento

A

PP

o 7__,7,.//"" 11 | 1.2 \
' \
. ] P P
~ 1.1.1 112 1.2.1
. P P P
1.1.1.1 | 1.1.2.1 1.1.2.1 \
Dominio do Problema Dominio do Cliente Dominio Funcional Dominio Fisico
\ L ) )
Y Y
Dominios envolvidos nesta abordagem Dominios envolvidos na abordagem

de Pimentel (2007)

Figura 32 - Niveis de Detalhamento
Fonte: Autoria propria

Ao final do projeto, um dominio ter4d mais niveis de detalhamento que o
outro, porém, até o nivel de decomposicdo alcancado, existira sempre 0 mesmo
namero de elementos entre os pares de os dominios, conforme ilustra a Figura 32.
Por outro lado, é possivel que alguns dominios ndo possuam elementos nos niveis
mais altos de abstracdo, conforme ilustrado na figura pelo Dominio Fisico, que,
como se pode ver, ndo possui nenhum elemento correspondente ao requisito “R1”.
Isso se deve ao fato de que alguns dominios, como o fisico, sdo mais voltados aos
aspectos praticos e, portanto, tém limitacdes em relacdo a abstracao.

Esta secdo discutiu a questdo da manutencdo da correspondéncia entre
elementos dos dominios do ponto de vista do nivel de detalhamento que se pode
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alcancar em cada um deles. Ainda levando em conta a questdo do detalhamento e
mapeamento dos elementos de cada dominio, a proxima sec¢ao discute as questbes
relativas a rastreabilidade que pode ser obtida com a aplicacdo da abordagem

proposta.

4.4 Projeto Axiomatico e Rastreabilidade de Requisitos

A rastreabilidade de requisitos é uma pratica importante no processo de
desenvolvimento de software e € uma exigéncia de modelos de maturidade como
CMMI (CHRISSIS, KONRAD, & SHRUM, 2007) e MPSBR (Softex, 2011). Esta
pratica tem por objetivo manter a rastreabilidade bidirecional dos requisitos do
projeto (CHRISSIS, KONRAD, & SHRUM, 2007). Assim, rastreabilidade deve cobrir
tanto os relacionamentos horizontais, estudando o impacto que os requisitos tém
uns sobre os outros, quanto os verticais, rastreando os relacionamentos entre 0s
requisitos em seus niveis de decomposicao.

Quando os requisitos sdo bem gerenciados, a rastreabilidade pode ser
estabelecida, desde um requisito fonte até seus requisitos de mais baixo nivel e
destes de volta para o seu requisito fonte. Essa rastreabilidade, dita vertical, auxilia a
determinar se todos os requisitos fonte foram completamente tratados. Da mesma
forma, auxilia a verificar se todos os requisitos de mais baixo nivel podem ser
rastreados para uma fonte valida. Excecdo deve ser feita aos requisitos ditos “de
infra-estrutura” que ndo possuem requisitos fonte uma vez que eles derivam de
necessidades da arquitetura da solucéo e ndo de outros requisitos ou necessidades.

Além disso, a rastreabilidade de requisitos permite analisar o impacto que
uma alteracdo de requisito, por exemplo, ter4 sobre os demais requisitos do sistema.
Da mesma maneira, esta rastreabilidade horizontal permite analisar o0s
relacionamentos que um elemento do dominio fisico possui com elementos do
dominio funcional e entender o impacto que uma alteracdo de requisito tera no
dominio fisico.

A matriz de projeto, se utilizada conforme a abordagem de Pimentel (2007),
permite identificar as dependéncias entre RFs e PPs, facilitando o rastreamento
horizontal dos requisitos. Por outro lado, a matriz permite uma rastreabilidade

vertical ao relacionar os requisitos com 0s niveis mais baixos da hierarquia funcional
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até chegar as classes. Desta maneira, pode-se considerar que a matriz de projeto
axiomatico é equivalente a matriz de rastreabilidade dos requisitos.

Em seu livro, Leffingwell sugere a aplicacdo de matrizes de rastreabilidade
entre os diferentes dominios de projeto e exemplifica com uma matriz que mapeia
Caracteristicas para Necessidades (LEFFINGWELL & WIDRIG, 2003). Seguindo a
proposta destes autores, neste trabalho utilizam-se as matrizes de rastreabilidade
para mapear as relacdes existentes entre os diferentes dominios de projeto.
Adicionalmente, deve ser verificada a conformidade de cada matriz obtida com o
Primeiro Axioma. Esta verificacdo € realizada para garantir a independéncia da
solucédo desde as fases iniciais do projeto, com objetivo de garantir que o resultado
final do projeto seja um sistema de alto nivel de qualidade e que satisfaca as
necessidades do cliente.

Nesta abordagem a rastreabilidade vertical refere-se ao relacionamento
entre elementos de um mesmo dominio, nos diferentes niveis de abstracdo. Por sua
vez, a rastreabilidade horizontal refere-se ao relacionamento entre elementos de
diferentes dominios em um mesmo nivel de abstracdo. A mesma visdo pode ser
estendida a todos os dominios do desenvolvimento de sistemas. A rastreabilidade
bidirecional dos elementos que comp8em a especificacdo de requisitos € ilustrada
na Figura 33.

Rastreabilidade Bidirecional
Rastreabilidade
Vertical

RQ1

Rastreabilidade
Horizontal

| RQL1 \ \ RQ1.2 \

| N1.1.2 | ‘ N1.2.1

H

| N1.1.2.1 | | N1.1.2.1

RQL.1.1 H RQ1.1.2 H RQL2.1 |

RQ11.11 ]| | RQ11.12 |

‘ RQ1.2.1.1

Dominio do Cliente Dominio Funcional

Figura 33 - Rastreabilidade Bidirecional
Fonte: Autoria Prépria
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A titulo de ilustracdo, a Figura 34 traz um exemplo de matriz de
rastreabilidade de um projeto de sapato. Esta matriz relaciona os Requisitos com as
Necessidades que cada um atende. De acordo com o cliente, algumas de suas
necessidades sdo “Reduzir Dores nos Joelhos” e “Reduzir Dores nos Dedos”. Para
estas necessidades foram definidas os requisitos “Protecdo dos Joelhos Contra
Impactos” e “Protegdo para os Dedos”. Como pode ser observado na figura, a matriz
relaciona tanto elementos de diferentes dominios, as necessidades e 0s requisitos,
guanto elementos de um mesmo dominio em diferentes niveis da hierarquia

funcional, requisitos (3) e sub-requisitos (R3.1, R3.2 e R3.3).

REQUISITOS

MNECESSIDADES

Rg::Reduzir Cansago das Pernas
Ra::Reduzir Machucaduras nos Pés
Ra::Reduzir dores nas Planta do Pé
Rg::Reduzier Dores no Calcanhar

Ro::Evitar Dores nos Dedos

= |Rg::Proteger Joelhos de lmpactos

UN::MecanismoReducaoDoresMosloelhos

s

UM:zMecanismoReduzirDoresMasPernas

-

UN::MecanismoReduzirMachucaduras

UM:MecanismoProtecaoPlantar X

UN:MecanismoProtecaoDedos x

UM::MecanismoProtecaoCalcanhar ®

Figura 34 - Matriz de Necessidades X Requisitos
Fonte: Autoria Propria

Esta secéo discutiu a importancia das matrizes de projeto axiomatico para a
rastreabilidade de requisitos. Encerra-se, assim, a contextualizagdo da abordagem
proposta em relagdo a engenharia de software e de requisitos. A proxima segao
apresenta 0s conceitos empregados nesta abordagem e o0s elementos de

modelagem visual utilizados na sua aplicacgéo.
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4.5 Conceitos Empregados na Abordagem Proposta

Conforme discutido previamente, no trabalho de Suh (2001) € proposta a
realizacdo de um processo de mapeamento e decomposicdo dos elementos do
dominio funcional e do dominio fisico, denominado processo em zig-zag. Esse
processo se caracteriza por alternar as atividades de mapeamento e detalhamento
de problemas e necessidades. Por sua vez, Pimentel (2007) d4 um novo passo ao
definir os elementos que representam Requisitos Funcionais e Parametros de
Projeto em diferentes niveis de abstracdo do processo de ziguezagueamento.

Neste trabalho sugere-se estender o processo em zig-zag aos Dominios do
Problema e do Cliente e, portanto, é necessario estabelecer conceitos para
representar os diferentes niveis de abstracdo na decomposicédo dos elementos dos
dominios envolvidos. A Figura 35 ilustra a realizacdo do processo em zig-zag entre
dois dominios de forma que seus elementos sdo representados por diferentes

conceitos definidos em cada uma das etapas de decomposicao.

Analisedo Problema
Processo em Zig-zag

12 Etapa
Necessidades

22 Etapa
Sub-necessidades

32 Etapa
Caracteristicas

| N1.1.1 | | N1.1.2 ‘ ‘ N1.2.1 ‘

H

N1.1.1.1 | ‘ N1.1.2.1 | | N1.1.2.1 |

P1.1.1 P1.1.2

-

‘ P1111 | ‘ P1112 |

42 Etapa
Caracteristicas
Detalhadas

Dominio do Problema Dominio do Cliente

Figura 35 - Analise do Problema
Fonte: Autoria propria

A abordagem proposta nesta dissertacdo define quatro niveis de abstragcéo
para os elementos pertencentes aos dominios do problema, do cliente e funcional.
Estes niveis de abstracdo servem de base para o processo de decomposicao
realizado neste modelo e para a definicio das etapas da abordagem. E importante

lembrar que estes elementos possuem correspondentes nos Dominios Funcional e
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Fisico conforme definido por Pimentel (2007) e apresentado no Capitulo 3 desta
dissertacdo. A Tabela 5 apresenta um quadro que relaciona os elementos de cada
dominio de acordo com o nivel de abstracdo do projeto e seus correspondentes nos
demais dominios.

O estabelecimento destes conceitos permite ainda que seja estabelecida
uma linguagem para a modelagem visual destes elementos. A UML, embora seja
uma das linguagens de modelagem mais utilizadas na atualidade, esta focada
principalmente no aspecto funcional e ndo define elementos para representar
requisitos nao funcionais. Além disso, a UML ndo possui elementos que
representem Problemas e Necessidades. Portanto, € uma linguagem limitada ao
desenvolvimento de software e que nao serve aos objetivos da andlise de problemas
e necessidades. Por outro lado, a SysML, que foi definida por meio de um perfil UML
(WEILKIENS, 2007), possui alguns elementos e diagramas que se aproximam dos
conceitos definidos neste trabalho. O principal deles é o conceito de requisitos e a
elaboracdo de diagramas de requisitos. No entanto, a maior parte dos conceitos
desta abordagem ndo encontram correspondentes na UML ou SysML. Portanto, foi
necessario fazer uso do mecanismo de extensdo, mais especificamente

esteredtipos, para completar o conjunto de conceitos da abordagem.

Tabela 5 - Niveis de Abstracéo

Nivel de Dominio do Dominio do Cliente Dominio Funcional
abstracao Problema

1 Problemas Necessidades Requisitos Funcionais e Nao
Funcionais

2 Subproblemas Subnecessidades Sub-requisitos Funcionais e Nao
Funcionais

3 Subproblemas Caracteristicas Sub-requisitos Essenciais

Funcionais e Nao Funcionais

4 Subproblemas Caracteristicas Detalhadas | Sub-requisitos Técnicos
Funcionais e Nao Funcionais

Fonte: Autoria Prépria

A seguir sado definidos os conceitos correspondentes a cada um dos
elementos utilizados em cada nivel de abstracdo dos diferentes dominios da
especificacdo de requisitos. Estes conceitos estdo baseados nas discussbes

desenvolvidas na fundamentacgéo teorica deste trabalho, na Secdo 2.4. Além disso,
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sao identificados elementos de modelagem visual (UML/SysML) eventualmente
empregados para cada um destes conceitos.

Problema: €& algo que impulsiona o cliente buscar uma solucdo, gera uma

necessidade. Para representar este elemento é necessario utilizar o esteredtipo

«problem» ou «problema» em uma classe da UML.

Subproblema: é uma decomposicdo de um problema, que auxilia na sua
compreensao. Para representar este elemento € necessario utilizar o estere6tipo

«subproblem» ou «subproblema» em uma classe da UML.

Necessidade: é um comportamento do sistema que, na interpretacdo do cliente, ira
resolver ou aperfeicoar seu problema. Para representar este elemento € necessario

utilizar o estere6tipo «need» ou «necessidade» em uma classe da UML.

Subnecessidade: € uma decomposicdo de uma necessidade, que facilita seu
entendimento. Para representar este elemento é necessario utilizar o estered6tipo

«subneed» ou «subnecessidade» em uma classe da UML.

Caracteristica: € um atributo ou aspecto antecipado para atender uma necessidade
do cliente. Para representar este elemento utiliza-se o estereétipo «feature» ou

«caracteristica» em uma classe da UML.

Caracteristica Detalhada: € a decomposicdo de uma caracteristica, que facilita o
entendimento de seus detalhes. Para representar este elemento utiliza-se o

esteredtipo «subfeature» ou «subcaracteristica» em uma classe da UML.

Requisito Funcional de Sistema: uma capacidade do software que o usuario
necessita para resolver um problema, alcancar um objetivo ou que existe para
satisfazer um contrato, padrdo, especificagdo ou outra documentagdo imposta
formalmente. A SysML define elementos para a representacdo de requisitos que
podem receber o esteredtipo «functional» para diferenciar-se dos requisitos nao

funcionais. Este mesmo elemento € utilizado nesta abordagem para representar

todos os conceitos do dominio funcional.

Requisito Nado Funcional de Sistema: descrevem restricbes e qualidades de um
sistema. Podem ser representados pelo mesmo elemento utilizado para representar

os RFs e receber o esteredtipo «non-functional» para diferencia-los.
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Sub-requisito de Sistema: é uma decomposicdo de um requisito, que facilita seu

entendimento. Para representar utiliza-se 0 mesmo estere6tipo dos requisitos.

Requisito Essencial de Sistema: requisito especifico do dominio e independente
de solucdo técnica (WEILKIENS, 2007). No processo de mapeamento entre
Requisitos de Sistema e Requisitos de Software os requisitos essenciais Sao 0s
correspondentes dos Casos de Uso Independentes de Caracteristicas Técnicas
(PIMENTEL, 2007).

Requisito Técnico de Sistema: requisito baseado em uma forma de solugéo
(WEILKIENS, 2007). No processo de mapeamento entre Requisitos de Sistema e
Requisitos de Software o0s requisitos técnicos sédo os correspondentes dos Casos de
Uso Dependentes de Caracteristicas Técnicas (PIMENTEL, 2007).

«problem» «need» Requisito
Problema drace» Necessidade «race»
N A A
1 1 1
1 1 !
«derive» «derive» «derive»
1 1 1 -
1 1 1 //’. \\
«subproblem» «sub-need» Sub-requisito - c dolt / Colaboragao \\
i o aso de Uso - -
SubProblema Subnece ssidade «refine» «realisen /}
~ s
A A e
! 1
1 | 1 1
«derive» «derive» " '
| A «derven «derive»
L 1 A
«feature» Sub-requisito e N,
Caracteristica Essencial Sub-Caso de Uso / Subcolaboragio \\
Independente !
P \ /
1 AN /
| \,_'___‘,//
1
«derivex 1 !
! «derive» «derive»
) .
’-’—4—

A e~

Sub-requisito P N
Técnico / Subcolaboragdo \
Subcaso de Uso

Depen dente \ Vi

Figura 36 - Elementos UML Representando Elementos dos Dominios
Fonte: Autoria Propria

Os elementos de modelagem pertencentes a cada um dos dominios de
projeto e seus niveis de hierarquia sao ilustrados na Figura 36. A definicdo destes
elementos é importante no caso dos analistas de requisitos utilizarem ferramentas
de modelagem visual para elaborar o sistema. Desta maneira, pode-se documentar

o0 projeto de forma completa, desde a definicdo dos problemas, chegando até a
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modelagem da arquitetura. Algumas ferramentas permitem, inclusive, gerar matrizes
de rastreabilidade destes elementos. No entanto, ndo existe até o momento
nenhuma destas ferramentas que verifique o nivel de acoplamento destas matrizes.
Uma iniciativa para verificar o nivel de acoplamento destas matrizes é apresentada
no Apéndice A deste trabalho.

Além dos elementos utilizados em cada dominio para representar 0s
diferentes niveis de abstracdo, é necessario definir os tipos de relacionamentos que
existem entre eles. Estes relacionamentos podem ser representado seguindo os
padrdes utilizados atualmente na UML e na SysML. A seguir sdo apresentadas as
definicdes para alguns dos relacionamentos mais importantes para a modelagem de

sistemas.

Relacionamento de Derivacdo de Requisitos: descreve que um requisito foi
derivado de outro requisito (WEILKIENS, 2007). E representado pelo estereétipo

«deriveReqt» e é originado da relagao do tipo “abstracao” da UML.

Relacionamento de refinamento: especifica que um elemento do modelo descreve
as propriedades de um requisito em mais detalhes (WEILKIENS, 2007). E
representado pelo esteredtipo «refine» e é originado da relagéo do tipo “abstragao”
da UML.

Relacionamento de satisfacdo: descreve que um elemento de design satisfaz um
requisito (WEILKIENS, 2007). Representado por um estere6tipo «satisfy» e deriva

da relacao do tipo “realizacdo” UML.

Relacionamento de rastreamento: € um relacionamento entre um requisito e um
elemento arbitrario do modelo, que descreve uma relacao geral (WEILKIENS, 2007).
Esse relacionamento é utilizado apenas por razbes de rastreabilidade. E
representado pelo esteredtipo «trace» e € originado da relagdo do tipo “abstragao”

da UML.

Relacionamento de Derivagdo: descreve que um elemento foi derivado de outro. E
representado pelo esteredtipo «derive» e é originado da relacédo do tipo “abstracao”
da UML.

Relacionamento de Realizacdo: descreve que um elemento realiza o

comportamento que o outro especifica. E representado por uma seta de linha
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pontilhada e pode receber o esteredtipo «realize». Este relacionamento também é

originado da relagao do tipo “abstracdo” da UML.

A Figura 37 ilustra os relacionamentos que podem existir entre os elementos
de cada dominio por meio de um exemplo de um problema de um usuario de
sapatos. Neste exemplo, o relacionamento tipo «trace» € utilizado para ligar
Problemas, Necessidades e Requisitos e existe simplesmente por razdes de
rastreamento. A relacédo «refine», entre Requisitos e Casos de Uso indica que o
Caso de uso define as propriedades do Requisito de maneira detalhada. Finalmente,
o relacionamento entre Casos de Uso e Colaboracgdes é do tipo «realize», que indica

gue a Colaboracao realiza o Caso de Uso no dominio fisico.

«problem» «need» Reduzir dor na
Pb:SapatoMachucaPlantaDoPe [<- = = = | UN::SoladoEmborrachado << - - - o [ pjanta do Ps
«trace» «trace»
frodiRe)
1
«refine»
1
///’ . \\\
’ Pal milha N

\
Proteger planta do pé <} - —( Acolchoarts ]

Figura 37 - Relacionamento Entre Elementos
Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o usuario deste exemplo, um dos seus problemas com
sapatos é a “dor na planta do pé” e, na sua viséo, a forma de solucionar o problema
€ adquirir sapatos novos. Assim, ele define uma necessidade que ele descreve
como ter “solado emborrachado”. O analista de requisitos, por sua vez, buscou
entender o problema do cliente e identificar uma necessidade que solucione este
problema de maneira mais adequada. Assim, o ele define o requisito como “Reduzir
a dor na planta do pé”. A partir disso foi definido um caso de uso “Proteger a planta
do pé”. Como o requisito foi definido com foco em entender o verdadeiro problema
do cliente, o analista de produto pode definir um parametro de projeto que é
“Palmilha Acolchoada”. Este parametro resolve perfeitamente o problema e ainda
permite que o sapato continue usando o solado antigo que tem maior qualidade. O

objetivo deste exemplo é demonstrar que, embora as necessidades definidas pelo
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cliente sejam relevantes, é importante trata-las com cuidado para ndo limitar a
solugcédo. Desta forma, os analistas podem elaborar projetos com foco no problema
correto e ndo nas impressdes do cliente a respeito de uma possivel solucéo.

Esta secdo apresentou 0s principais conceitos e 0s elementos de
modelagem UML/SysML que podem ser utilizados na aplicagcdo da abordagem
proposta. Uma vez que estes conceitos tenham sido identificados, podem ser
definidas as etapas e atividades que compdem esta abordagem de especificacdo de

requisitos.

4.6 Etapas do Modelo

A abordagem proposta sugere a decomposicdo de problemas e
necessidades do cliente, seguindo o modelo do processo de decomposicdo de
requisitos funcionais da Teoria de Projeto Axiomatico (TPA). A secao anterior
apresentou os niveis de abstracdo para o processo de decomposi¢ao dos elementos
dos dominios de projeto. As quatro etapas desta abordagem foram definidas com
base nestes conceitos. Séo elas: (1) Foco no Problema; (2) Foco nas Necessidades;
(3) Foco nos Requisitos Essenciais; e (4) Foco nos Requisitos Técnicos. As etapas
da abordagem proposta, suas entradas e saidas sao ilustradas, por meio de um
diagrama SDT, na Figura 38.

A primeira etapa tem o foco na analise e detalhamento no problema, além do
entendimento do negdcio do cliente. Esta etapa envolve a identificacdo de
problemas, necessidades e requisitos de alto nivel. Para cada problema sé&o
identificadas as necessidades e requisitos correspondentes. As entradas principais
desta etapa sdo a documentacdo de negocio obtida do cliente e a lista de problemas
e necessidades declaradas pelo cliente nos primeiros contatos com a equipe de
desenvolvimento. Uma entrada secundaria pode ser uma inconsisténcia nas
matrizes de projetos da etapa seguinte, que obriga o analista a refazer a matriz. As
saidas principais sé@o a identificacdo dos problemas, necessidades e requisitos de
alto nivel. O controle desta etapa € o Axioma 1, que indica se 0s requisitos obtidos

sao bons e se estdo de acordo com os problemas do cliente.
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Figura 38 - Diagrama SDT das Etapas da abordagem
Fonte: Autoria Prépria

A segunda etapa tem o foco na analise das necessidades do cliente, vez que
0s problemas ja sdo conhecidos pelos analistas. Esta etapa envolve a identificacdo
de subproblemas, subnecessidades e sub-requisitos por meio da decomposi¢éo das
saidas da etapa anterior. Para cada subproblema s&o identificadas as
subnecessidades e sub-requisitos correspondentes. As entradas principais desta

etapa sao a lista de problemas, necessidades e requisitos, bem como as matrizes de



108

projeto da etapa anterior. Uma entrada secundaria pode ser uma inconsisténcia nas
matrizes de projetos da etapa seguinte, que obriga o analista a refazer a matriz. As
principais saidas sédo a identificacdo dos subproblemas, subnecessidades e sub-
requisitos. O controle desta etapa também é o Axioma 1, que indica se 0s sub-
requisitos obtidos sdo bons e se estdo consistentes em relagédo as necessidades do
cliente.

A terceira etapa tem o foco na analise e identificacdo dos requisitos
essenciais do sistema. Esta etapa envolve a identificacdo de subproblemas,
caracteristicas e sub-requisitos essenciais por meio da decomposicdo das saidas da
etapa anterior. Para cada subproblema séo identificadas as caracteristicas e sub-
requisitos essenciais correspondentes. As entradas principais desta etapa sao a lista
de subproblemas, subnecessidades e sub-requisitos, bem como as matrizes de
projeto da etapa anterior. Uma entrada secundaria pode ser uma inconsisténcia nas
matrizes de projetos da etapa seguinte, que obriga o analista a refazer a matriz. As
principais saidas sdo a identificacdo dos subproblemas, caracteristicas e sub-
requisitos essenciais. O controle desta etapa € o Axioma 1, que indica se 0s sub-
requisitos essenciais obtidos sdo bons e se sao independentes entre si.

A quarta etapa tem o Foco na analise e identificagdo dos Requisitos
Técnicos do sistema. Esta etapa envolve a identificacdo de subproblemas,
caracteristicas detalhadas e sub-requisitos técnicos por meio decomposicdo das
saidas da etapa anterior. Para cada subproblema séo identificadas as caracteristicas
detalhadas e sub-requisitos técnicos correspondentes. As entradas principais desta
etapa sao a lista de subproblemas, caracteristicas e sub-requisitos essenciais, bem
como as matrizes de projeto da etapa anterior. As principais saidas sdo a
identificacdo dos subproblemas, caracteristicas detalhadas e sub-requisitos técnicos.
O controle desta etapa é o Axioma 1, que indica se 0s sub-requisitos técnicos
obtidos séo bons e se sé@o consistentes e independentes entre si.

Esta secdo descreveu as etapas da abordagem proposta de acordo com 0s
niveis de detalhamento propostos para os elementos de cada dominio de projeto. A
proxima secao apresenta as atividades realizadas neste processo de detalhamento
e avaliacdo dos problemas, necessidades e requisitos com objetivo de elaborar um

conjunto de requisitos de alta qualidade.
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4.7 Atividades do Modelo Proposto

Conforme discutido anteriormente, os resultados obtidos no desenvolvimento
de sistemas frequentemente causam desapontamentos aos clientes. Sabe-se que
uma das maiores causas desses problemas esta na dificuldade dos
desenvolvedores em entender os objetivos para 0s quais 0 sistema sera construido.
De maneira geral, se um sistema nao satisfaz seu usuario € porque foi projetado
sem um correto entendimento de seu propasito.

A solugéo para esse tipo de problema costuma ser a realizagdo de uma
andlise cuidadosa do objetivo da construcdo do sistema, antes que se inicie seu
desenvolvimento. O método desenvolvido neste trabalho oferece um meio de se
compreender melhor os problemas que o cliente pretende resolver por meio do
sistema. Uma vez compreendidos os problemas, devem ser identificadas suas
necessidades e, como consequéncia, especificar os requisitos adequados para o
sistema. Na Figura 39 sdo apresentados os passos seguidos no modelo proposto de

engenharia de requisitos, por meio de um diagrama de atividades.

1 - Analisar o Negdcio do Cliente

Nesta atividade é estudado o negécio do cliente, com foco na area que
utilizara o software. Isso significa entender o dominio do problema em que o sistema
sera inserido. Esta atividade é importante para colocar os desenvolvedores em
sintonia com o negocio do cliente, de forma que, ao iniciar a analise referente ao
problema a ser solucionado, possuam certa familiaridade com os produtos da
empresa e com 0s termos técnicos relacionados ao negocio. Esta andlise de
negocio pode ser realizada por meio de visitas para conhecer 0Ss processos

realizados, estudo de documentos internos, etc.

2 - Obter percepcao do Cliente a Respeito dos Problemas e Necessidades
Nesta atividade sdo obtidas as percep¢cdes do cliente (normalmente sao

diversos stakeholders) a respeito dos problemas que precisam ser resolvidos e 0

gue ele necessita ou espera do sistema que ir4 solucionar estes problemas. Isso

significa, principalmente, obter informacbes a respeito dos problemas a serem
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resolvidos. Esta atividade pode ser desenvolvida em uma ou mais reunides com o

cliente.

Engenharia de Sistemas Engenharia de Software

12 - Definir Casos de Uso
Correspondentes aos
Requisitos

7 -Revisar Problemas e
Necessidades com o
Cliente

Inicio go Pmjeto

1 - Analisar o Negdcio do
Cliente {dominio do
problemaj

Cliente Concan 3?
13 - Mapear Requisitos X ]
Sim Casos de Uso
2 - Obter percepgio do
Cliente Sobre Problemas e 8 - Estabelecer Requisitos
Necessidades do Sistema

3 - Organizar Problemas e 9 -Mapear Necessidades X Segundo P_l'i]10||)ios de
Necessidades Requisitos Analise
4 - Identificar o "Por qué” 0 - Avaliar Matriz Segundo Aprovada? i+ 15 - Detalhar :|
cessidade

de Cada Ne Principios de Andlise !
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14 - Av aliar Matriz

sim

ndo Detalharihais?

5
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-
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6 - Mapear Problemas X 11-peth _SOle are Orientado a
Necessidades - Detalhar Objetos Ba_esa_(lp e Projeto
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=)

Figura 39 — Diagrama de Atividades Modelo Proposto
Fonte: Autoria Prépria

3 - Organizar Problemas e Necessidades

De forma geral, as informacdes obtidas do cliente nestas primeiras reunides
costumam ser um tanto quanto confusas e desorganizadas. Por esta razdo, o
objetivo desta atividade é fazer com que a equipe de desenvolvimento organize
estas informacdes colocando em listas separadas os problemas, as necessidades,
0S requisitos e até regras de negocio que sdo apresentadas pelo cliente. Organizar
esta lista significa especialmente organizar a informacdo de forma que a equipe

comece a vislumbrar com mais clareza a solucédo que devera ser desenvolvida. Esta
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atividade pode ser desenvolvida em uma reunido de equipe, desta forma, o fato de
se discutir o conteudo das diferentes listas ira ajudar a equipe a fortalecer seu

entendimento do problema e da solucéo.

4 - ldentificar o "Por que" de Cada Necessidade

Nas primeiras reunides € bastante comum que o cliente apresente diversas
necessidades e que ndo deixe claro que problemas cada necessidade ira solucionar.
Por esta razdo, nesta atividade deve ser realizada uma entrevista com o cliente com
objetivo de interroga-lo sobre a razdo de cada uma destas necessidades existirem.
Ao final da conversa espera-se ter identificado um problema para cada necessidade.

Neste caso devera ser estudada a relevancia de se solucionar o problema.

5 - Reformular Problemas e Necessidades

Eventualmente, ao final da atividade numero 4, é possivel que ainda existam
problemas e necessidades que n&o possuam um correspondente. Neste caso
devera ser avaliado se estes elementos devem ser eliminados ou se é necessario
encontrar seu correspondente. Além disso, as respostas obtidas na atividade
anterior deverédo fornecer subsidios a equipe de desenvolvimento para reescrever 0s
problemas e necessidades com base no entendimento obtido por meio da conversa

com o cliente.

6 - Mapear Problemas X Necessidades

Nesta atividade os problemas e necessidades, devidamente reformulados,
sdo colocados na matriz de projeto e seus relacionamentos sdo mapeados. Por
padrdo, busca-se manter os relacionamentos principais na linha diagonal da matriz e
os relacionamentos secundarios de distribuem na metade inferior e/ou superior. A
pratica de buscar manter todos os elementos ndo diagonais na parte inferior facilita a
identificacdo dos elementos prioritarios, especialmente no desenvolvimento. De
maneira geral, os elementos mais a esquerda precisam ser realizados primeiro. Esta
atividade pode ser realizada por apenas um dos analistas envolvidos no projeto por

ser uma atividade bastante simples.
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7 - Revisar Problemas e Necessidades com o Cliente

Nesta atividade a matriz de projeto elaborada na atividade anterior deve ser
revisada pela equipe de projeto em conjunto com o cliente. Esta atividade é
importante para assegurar que esta claro como cada necessidade afeta a resolucéo
de um ou mais problemas. A final desta atividade deve também ser avaliado se a
matriz de projeto obtida estd em acordo com o Axioma da Independéncia e com o0s

principios de analise estabelecidos na secao 4.9.

8 - Estabelecer Requisitos do Sistema

Esta atividade consiste em estabelecer os requisitos que atenderdo as
necessidades definidas até o momento. Recomenda-se que 0S requisitos sejam
definidos por um analista, mas que sejam revisados por outras pessoas da equipe
para assegurar que estejam em acordo com o conhecimento adquirido até este

ponto do projeto.

9 - Mapear Necessidades X Requisitos

Nesta atividade as necessidades e os requisitos sao colocados na matriz de
projeto e seus relacionamentos sdo mapeados. Por padrdo, busca-se manter os
relacionamentos principais na linha diagonal da matriz e os relacionamentos
secundarios de distribuem na metade inferior e/ou superior. A préatica de buscar
manter todos os elementos ndo diagonais na parte inferior facilita a identificacdo dos
elementos prioritérios, especialmente no desenvolvimento. De maneira geral, 0s
elementos mais a esquerda precisam ser realizados primeiro (LEE & JEZIOREK,
2006). Esta atividade pode ser realizada por apenas um dos analistas envolvidos no
projeto, mas da mesma forma recomenda-se que seja revisada por uma ou mais

pessoas da equipe.

10 - Avaliar Matriz Segundo Principios de Analise

Esta atividade diz respeito & avaliacdo da matriz de projeto gerada na
atividade anterior segundo o Axioma da Independéncia e os principios de analise
estabelecidos na secao 4.9. Nesta mesma atividade recomenda-se avaliar a matriz
segundo alguns dos principios de analise destacados na secdo 6.6, que trata da

discussao dos experimentos realizados.
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11 - Detalhar

Nesta atividade, caso a matriz de projeto tenha sido aprovada segundo os
principios de analise e, caso seja considerado necessario, as necessidades e 0s
requisitos sdo detalhados e, desta atividade, retorna-se a atividade niumero 9. Caso

contrario segue-se para a préxima atividade.

12 - Definir Casos de Uso Correspondentes aos Requisitos

Esta atividade consiste em definir os casos de uso que refinardo os
requisitos de sistema definidos até o momento. Recomenda-se que os casos de uso
sejam definidos por um analista, mas que sejam revisados por outras pessoas da

equipe para assegurar que sejam adequados para o projeto.

13 - Mapear Requisitos X Casos de Uso

Nesta atividade os requisitos e os casos de uso séo colocados na matriz de
projeto e seus relacionamentos sdo mapeados. Esta atividade pode ser realizada
por apenas um dos analistas envolvidos no projeto, mas da mesma forma

recomenda-se que seja revisada por uma ou mais pessoas da equipe.

14 - Avaliar Matriz Segundo Principios de Andlise

Esta atividade diz respeito a avaliacdo da matriz de projeto gerada na
atividade anterior segundo o Axioma da Independéncia e os principios de analise
estabelecidos na secao 4.9. Nesta mesma atividade recomenda-se avaliar a matriz
segundo alguns dos principios de analise destacados na secdo 6.6, que trata da

discusséo dos experimentos realizados.

15 - Detalhar

Nesta atividade, caso a matriz de projeto tenha sido aprovada segundo os
principios de analise e caso seja considerado necessario, as necessidades e 0s
requisitos sdo detalhados. Desta atividade, retorna-se a atividade niamero 12. Caso
contrario segue-se para a modelagem das colabora¢des ou outros elementos de
modelagem definidos pela Abordagem de Projeto de Software Orientado a Objetos
baseado em Projeto Axiomatico (PIMENTEL, 2007). Por esta razdo, as etapas
seguintes, que envolvem o mapeamento de casos de uso para colaboragbes e

modelagem do sistema, ndo sao descritas neste trabalho.
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4.8 Atividades de cada Etapa

E importante esclarecer que, de acordo com o foco de cada uma das etapas
estabelecidas, algumas atividades podem ser mais relevantes que outras. Esta visdo
de foco das etapas e atividades esta ligada a relacdo estabelecida entre o Projeto
Axiomatico e o Processo Unificado, discutidas anteriormente neste Capitulo.
Conforme apresentado na secdo correspondente ao tema cada fase tem mais
énfase no relacionamento entre dois dominios. Por esta razdo as etapas desta

abordagem estdo mais focadas em determinadas a atividades que outras.

Engenharla de Slstemas

Inicio o Projeto T - Revisar Problemas e
Mecessldades com o
Cllente
1 - Anallsar o Negéclo do
Cllente (dominlo do
problema) Cliente Concop 5‘?
Sim
2 - Obter percepcdo do
Cllente Sobre Problemas e 8 - Estabelecer Requlsitos
Nec essldades do Sistema

3 - Organlzar Problemas e 9 -Mapear Necessldades X
Necessldades Requlsltos

4 - ldentficar o "Por que” 0 -Avallar Matrlz Segundo
de Cada Necessldade (Prlnclplos de Anallse

5 - Reformular Problemas e |z, Aprovado? E
MNecassldades —/} FPrecisa
Detalhar Mais?

Sirm

11 - Detalhar

6 - Mapear Problemas X
Necessldades

Figura 40 - Atividades com Foco no Problema
Fonte: Autoria Prépria
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A primeira etapa tem seu foco no problema e por esta razao nesta fase as atividades
de 1 a 7 sdo as mais relevantes, conforme ilustra a Figura 40. Esta etapa pode ser
comparada a atividade de “Analise do Problema” do Fluxo de Requisitos do
Processo Unificado, pois € especialmente nesta fase que os analistas se preocupam
em entender quais sao os problemas do cliente.

Engenharla de Sistemas

Inicio go Projeto T - Revlsar Problemas e
Necessldades com o
Cllente
1 - Anallsar o Negoclo do
Cllente (dominlo do /}
problema) Cliente Concop 5’?
Sim
2 - Obter percepgdo do
Cllente Sobre Problemas e 8 -Estabelecer Requlisitos
Necessldades do Sistema

3 - Organlzar Problemas e 9 -Mapear Necessldades X
Necessldades /k Requisitos

4 - ldentificar o "Por que”

0 -Avallar Matrlz Segundo
de Cada Necessldade Principlos de Andllse )

-Reformular Problemas qng a Aprovado? E
Necessldades
A

Precisa
6 - Mapear Problemas X
Necessldades

Detalhar Mais?
Figura 41 - Atividades com Foco nas Necessidades
Fonte: Autoria Propria

11 - Detalhar

Por sua vez, a segunda etapa, que tem foco nas necessidades, da mais
relevancia as atividades 6 a 11. Esta etapa pode ser comparada a atividade de

“Compreender as Necessidades do Cliente” do Fluxo de Requisitos do Processo
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Unificado. Isso se deve ao fato de que nesta fase que os analistas se preocupam

principalmente em entender quais sao as necessidades do cliente que serao

atendidas por meio do sistema.

A terceira e quarta etapas tém foco nos requisitos e ddo mais relevancia as
atividades 8 a 15. Estas etapas podem ser comparadas a atividade de “Definir o

Sistema” do Fluxo de Requisitos do Processo Unificado. Nestas duas fases os

analistas se preocupam principalmente em entender quais 0s requisitos do sistema.

O que as diferencia € que na terceira os requisitos sdo independentes da solugéao

técnica enquanto na quarta os requisitos sdo dependentes da solucao.
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Nesta secdo apresentou-se as atividades desenvolvidas no abordagem de
especificacdo de requisitos proposta nessa dissertacdo. Destacou-se que cada
atividade pode ter mais ou menos relevancia nas etapas de decomposicdo do
projeto. A seguir sdo apresentados alguns principios de analise de matrizes

identificados por meio dos experimentos realizados.

4.9 Principios de Analise

Esta secdo apresenta um estudo dos relacionamentos que podem existir
dentro de uma matriz de projeto e uma discussao a respeito do significado de cada
uma e da forma como trata-las. Estes relacionamentos foram identificados e
estudados conforme os resultados dos experimentos estudados no proximo capitulo.
Boa parte deles haviam sido discutidos anteriormente pois estéo relacionados aos
Teoremas de Projeto Axiomatico (SUH, 1990). Estes principios podem ser usados
como um guia para a avaliacdo da qualidade da matriz de projeto.

Embora tenham sido identificados estes principios de andlise para as
matrizes e seus respectivos significados, nao foi possivel realizar mais experimentos
para comprovar a eficiéncia de se manter a independéncia nos dominios envolvidos
nesta abordagem. Para resolver esta pendéncia, um estudo mais aprofundado a

respeito deste assunto pode ser tema de um trabalho futuro.

x[R1
R2
x[R3
R4
R5
R6
R7
R8

N1

Figura 43- Tipos de Relacionamentos em uma Matriz de Projeto
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 43 uma célula da matriz marcada com “X” indica que o Requisito
daquela coluna atende a Necessidade correspondente a linha. E importante lembrar

que para exemplificacdo foram utilizados os dominios de Cliente e Funcional, mas
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as mesmas regras sao validas para o relacionamento entre todos os dominios. Outra
observacéo fundamental é que, para efeito desta discussdo, é necessario que nos
relacionamentos analisados sempre existam elementos diagonais (LEE &
JEZIOREK, 2006). Os elementos diagonais sdo aqueles que se encontram
exatamente sobre a linha diagonal da matriz. Eles representam o relacionamento
principal entre Requisitos e Necessidades, neste exemplo. Os demais
relacionamentos podem ser denominados secundarios e, de maneira geral,
costumam representar uma ligacdo de dependéncia menor que o relacionamento

principal.

Caso 1: Relacionamento ciclico ou acoplado

Quando os relacionamentos formam um ciclo, isso indica acoplamento entre
Requisitos e Necessidades, como ilustram as necessidades N1 e N3 na Figura 43.
Esse relacionamento pode indicar que ha um erro de interpretacdo das
necessidades, que poderiam ser representados por uma Unica necessidade; ou que
h& um erro de definicdo dos requisitos que devem atender estas necessidades. No
caso acima estdo envolvidos apenas dois elementos diagonais, mas pode-se ter
varios itens formando um ciclo (LEE & JEZIOREK, 2006), como no exemplo da
Figura 44. Sempre que um relacionamento deste tipo for encontrado deve ser

eliminado, para que o projeto esteja de acordo com o Axioma da Independéncia.

e e
NL X <
N2 [ DX
N3 X
N [ XK X
N5 3

Figura 44 - Relacionamento Acoplado
Fonte: Autoria Prépria

Caso 2: Relacionamento triangular ou semiacoplado
A Figura 43 ilustra, com as necessidades N4 e N5, o caso em que 0s
relacionamentos das células formam um tridngulo indicando um semiacoplamento

gue € aceitavel, vez que seus elementos ndo formam nenhum ciclo.
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Caso 3: Relacionamento multiplo em linha

Este relacionamento ocorre quando os relacionamentos das células formam
uma linha com dois ou mais elementos marcados, sem que existam mais ligacdes
em nenhuma das colunas envolvidas, conforme ilustra a necessidade N6 da Figura
43. Isso pode indicar que a necessidade poderia ser dividida em subnecessidades
ou que os requisitos deveriam ser reinterpretados para formarem apenas um
requisito. Sempre que um relacionamento deste tipo for encontrado deve ser

eliminado, por estar ligado ao Teorema 3 (Anexo A).

Caso 4: Relacionamento multiplo em coluna

Este caso, representado na Figura 43 pelo requisito R8, ocorre quando os
relacionamentos das células formam uma coluna com dois ou mais elementos
marcados com X, desde que ndo existam mais ligacbes em nenhuma das linhas
envolvidas. Isso pode indicar que o requisito poderia ser dividido em sub-requisitos
ou que as necessidades deveriam ser reinterpretadas para formarem apenas uma.
Este tipo de situacédo deve ser evitado e costuma estar relacionada ao Teorema 1
(Anexo A).

Caso 5: Auséncia de relacionamentos em uma coluna

A auséncia de relagdes em uma coluna, ilustrado pelo requisito R9 da Figura
43, pode significar que o requisito ndo existe ou que a necessidade correspondente
nao foi identificada. Este tipo de situagdo costuma estar relacionada ao Teorema 3

(Anexo A) e deve ser eliminado.

Caso 6: Auséncia de relacionamentos em uma linha

A necessidade N9 da Figura 43 representa 0 caso em gue ocorre a auséncia
de relagbes em uma linha. Isso pode significar que a necessidade nao existe que o
requisito para atender a necessidade nao foi definido. Este tipo de situacdo costuma

estar relacionada ao Teorema 1 (Anexo A) e deve ser, preferencialmente, eliminado.
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4.10 Protétipo da Ferramenta

Um dos objetivos desta dissertacdo foi desenvolver um protétipo de uma
ferramenta para dar suporte a aplicacdo da abordagem proposta. Nesta versao a
ferramenta possui a funcionalidade de cadastro de projetos e de seus componentes,
como problemas, necessidades e requisitos. Além disso, permite avaliar a
independéncia funcional das diferentes matrizes que podem ser obtidas ao se
relacionar estes elementos. A Figura 45 apresenta a tela principal do protétipo

desenvolvido.

a5 Projeto Axiomatico de Software

Frojeto

Mame

Cadastro de novos elementos

Tipo Mome

Problema w

Sublterm de Fealiza

Menhum &4 RE v

1 Ter que mower-ge pelos ambientes para controlar a iluminagdo da caza
2 Ter que mover-ge para um ambisnte para controlar a temperatura

3 Ter que mover-se para um ambiente para colocar um som pra tocar

4 Ter que molhar o jardim frequentemente

5 Agua fria ha cagza durante o inverno

iB Sertimento de lnsequranca |

[ M atrizes ] [ Gravar Praojeta

Figura 45 - Tela Principal
Fonte: Autoria Propria
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O protétipo toma por base a reangularidade e a semangularidade para a
avaliacdo das matrizes. Esses dois valores séo calculados por meio das equacdes
apresentadas em Suh (1990) (ver anexo A). Ambas as equacdes possuem um valor
méaximo de 1, que corresponde a um projeto desacoplado (ideal), assim, um valor O
corresponde a um projeto acoplado (inaceitavel). Quando a independéncia funcional
diminui, o valor de “reangularidade” e de “semangularidade” decresce.

Nesta versdo da ferramenta ndo foram incluidos os principios de analise
estabelecidos na secdo anterior. Isso se deve ao fato que n&o foi possivel
estabelecer neste trabalho uma equacdo que levasse em conta estes principios,
ficando esta atividade para um trabalho futuro. O desenvolvimento de uma equacéo
gue avalie a matriz segundo os principios de andlise pode ser objeto de trabalhos
futuros. No Apéndice A desta dissertacdo a ferramenta € apresentada em maiores
detalhes.

4.11 Conclusao

Este capitulo apresentou a abordagem proposta de especificacdo de
requisitos de sistemas baseada em Projeto Axiomatico que pode ser aplicada em
conjunto com a abordagem de projeto de software orientado a objetos baseada na
teoria de Projeto Axiomatico. A definicdo desta abordagem foi o objetivo principal
desta dissertagdo de mestrado.

A aplicacao dessas duas abordagens em conjunto com o Processo Unificado
pode trazer vantagens ao desenvolvimento de software orientado a objetos. Estas
vantagens podem ser, por exemplo, oferecer critérios para verificar inconsisténcias
de requisitos, para a identificacdo de um conjunto de requisitos adequado e,
também, para a escolha da melhor solucdo de projeto para atender estes requisitos.
Além disso, podem ser descritas outras vantagens como fornecer mecanismos de
rastreabilidade de componentes em relacdo aos requisitos funcionais e dos
requisitos funcionais em relacdo aos problemas e necessidades que lhes deram
origem.

Foram definidas correspondéncias entre conceitos do Projeto Axiomatico e
conceitos do Processo Unificado. Por meio desta andlise, pode ser verificada a
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correspondéncia entre o processo de mapeamento entre dominios do Projeto
Axiomatico e fases e fluxos de desenvolvimento do Processo Unificado. O que
confirma a possibilidade de utilizar as duas metodologias em conjunto. A abordagem
proposta neste trabalho se insere nas atividades de analise de negdécio e
especificacdo de requisitos que sao realizadas, principalmente, nas fases de
concepcao e elaboragao do projeto.

A abordagem proposta € realizada em quatro etapas de acordo com niveis
de abstracdo definidos para os conceitos de Problema, Necessidade e Requisito. De
acordo com estes niveis de abstracdo, a cada etapa sdo realizadas atividades de
decomposicéo e aplicacéo do primeiro axioma. Cada etapa possui um foco diferente,
a primeira tem foco no problema, a segunda nas necessidades, a terceira e a quarta
nos requisitos. De acordo com o foco da etapa muda a énfase nas atividades de
mapeamento e detalhamento dos diferentes dominios.

Desta forma, obteve-se um processo completo de especificacdo de
requisitos que envolve a analise dominio do problema em que esta inserido o cliente,
o entendimento das necessidades deste cliente e, por fim, a definicdo dos requisitos
gue o sistema deve atender para resolver os problemas do cliente.

Este capitulo apresentou também alguns principios de analise de matrizes
de projeto que devem ser observados cada vez que uma nova matriz for elaborada.
Além disso, foi apresentado outro resultado do trabalho que foi um protétipo de uma
ferramenta de analise de matrizes de projeto. A seguir é apresentado um caso de

estudo que exemplifica a aplicacdo da abordagem proposta.



123

5 Caso de estudo

Este capitulo apresenta um caso de estudo para exemplificar e avaliar a
aplicacdo da abordagem de especificagdo de requisitos proposta nesta dissertacao.
Neste caso de estudo € apresentado o projeto de um software que serve como base
para avaliar se o uso da abordagem proposta permite aplicar os principios da Teoria
de Projeto Axiomatico a especificacdo de requisitos. Neste capitulo sé&o
apresentados 0s objetivos do caso de estudo, a descricdo do sistema, 0 passo a

passo da elaboracao do projeto e as conclusdes obtidas.

5.1 Objetivos do Caso de estudo

O objetivo geral deste caso de estudo € exemplificar a aplicacdo da
abordagem de especificacdo de requisitos a um projeto de sistema de software,
passando pelas diversas etapas do projeto. Além disso, deseja-se avaliar a
aplicacao da abordagem proposta nesta dissertacdo do ponto de vista da praticidade

de aplicacao e efetividade dos resultados.

5.2 Descricdo do Sistema

O sistema utilizado como exemplo neste caso de estudo corresponde a um
sistema de teste de equipamentos em uma linha de produc&o. O objeto deste caso
de estudo foi escolhido por ser um sistema que foi construido para solucionar
diversos problemas do cliente e, por esta razdo, envolver de forma clara todos os
dominios envolvidos na abordagem proposta. O cliente possuia um sistema de teste
em uso na linha, porém ele apresentava diversos problemas. Embora o caso de
estudo seja sobre um caso veridico ele foi realizado apds a implementacdo do
sistema real, servindo somente para fins académicos.

O proposito principal do sistema é testar os equipamentos produzidos pela
empresa que sdo mini-impressoras térmicas ou matriciais. Além das impressoras
montadas, o sistema deve testar as placas produzidas pelo fornecedor logo apos a

montagem das mesmas. Além disso, o cliente deseja resolver problemas que
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encontra no sistema atual como: dificuldade de modificar baterias de testes por
modelo de equipamento, interface dificil de compreender e falta de informacéo a
respeito dos testes realizados.

O desenvolvimento deste caso de estudo foi realizado utilizando-se a
ferramenta de modelagem Enterprise Architect 7.0 em concomitancia com o
prototipo desenvolvido para a avaliacdo de matrizes de projeto. O uso deste
protétipo se fez necessario por que nao era possivel avaliar as matrizes de projeto
por meio do EA uma vez que esta ferramenta ndao € apropriada para aplicacao da
Teoria de Projeto Axiomatico. Finalmente, a pessoa que desempenhou o papel de
analista no desenvolvimento deste caso de estudo foi a autora deste trabalho.

5.3 Descricdo do Caso de estudo

Este caso de estudo foi desenvolvido seguindo as etapas da abordagem
proposta de especificacdo de requisitos. A pessoa responsavel pela realizacdo do
estudo de caso foi o autor deste documento. Inicialmente foi estudado o negécio de
gue se tratava e os produtos do cliente. A seguir foram identificados os problemas e
necessidades do cliente. A partir desta definicdo, foi iniciada a aplicacdo da
abordagem passando pelos diversos niveis de decomposi¢cdo. Seguindo a
abordagem, a cada etapa foram identificados os elementos de cada dominio de
acordo com a énfase da fase. Também, seguindo a abordagem, a cada etapa foi
realizada a aplicacdo do Axioma da Independéncia as matrizes obtidas. A
identificagdo dos elementos foi realizada com uso da ferramenta de modelagem EA.
Os dados foram posteriormente transferidos para o protétipo que avaliava as

matrizes de projeto.

5.3.1 Etapa l-Foco no problema

O projeto se inicia com o primeiro nivel de decomposicdo dos problemas,

bY

necessidades e requisitos, que corresponde a primeira etapa da abordagem
proposta, do foco no problema. Na primeira atividade desta etapa é estudado o
negocio do cliente com foco na area que utilizara o sistema. Neste caso, o cliente &

uma empresa fabricante de equipamentos de impressdo. Na analise do negocio
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foram realizadas visitas a fabrica, estudados os processos de teste, estudado o
sistema que estava em uso na empresa e, também, o equipamento que seria
testado por meio do software. A seguir, em reunides com o cliente, foi obtida a
percepcao do cliente em relacédo aos problemas que ele possuia e as caracteristicas
gue necessitavam do software. Em seguida foram organizadas as listas de

problemas e necessidades.

«problemy» Garantir a
ProdutosDe feituosos S - - - - - - - - - - - - - qualidade
«trace»
{from NC)
«problem:» Analisar
FaltaDelnformacaoSobreTestes [€C — - — — = = = = = = = - Informagao
«trace»
{fromNC)

Figura 46 - Diagrama Problema X Necessidades, Etapa 1
Fonte: Autoria Prépria

Como o cliente tinha bastante claro seus principais problemas, nao foi
necessario realizar a atividade 4 do modelo proposto, que € perguntar o “por que” de
cada necessidade. Assim, modelou-se os problemas e necessidades na ferramenta
Enterprise Architect (EA), resultando no primeiro diagrama do projeto que relaciona
0s problemas e necessidades por meio de um relacionamento do tipo «trace». A

Figura 46 apresenta uma parte do diagrama obtido nesta primeira etapa.

a5 Matriz de Projeto

Tipo de matiz | Problemas = Mecessidades | w Mivel |1 w Reangularidade: 1 Semangularidade: 1

1 Sistema cim um 7 Necessita-se Siﬂ.nallsqu 4 4 Nece_sstlta-se Eeai
. MEEEMENDEE que o3 testes informagan dos qUE B FIFEM3 Qualidade dos

Froblema ' Mecessidade atualizagio automatica aeferm testes para identificar | facilite o e
de wersdes, como oz colnfi . az principais causas | entendimenta Eos testelsj
de anti-vins. 4 de ermoz. do usuario i

1 Atualizagao de 5W frequentemente gera problemas. O El O O

2 Depende-se dos desenvolvedores para qualquer alteragio ... O E O O

3 & empreza dezconhece oz principaiz problemas que ocore. . O O O O

4 0 zisterna atual & dificil de entender e cauza confusiies. O O O F

5 Defeitos s30 comuns na produgdo, mas se a empresa vend... F O i O

Figura 47 - Matriz de projeto, Etapa 1
Fonte: Autoria Prépria
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Apbs a elaboracdo do diagrama, que realizou 0 mapeamento dos problemas
e necessidades, elaborou-se a matriz com o apoio do protétipo desenvolvido. A
matriz obtida possui reangularidade igual a 1 e semangularidade também iguala 1, o
gue a torna uma matriz desacoplada. A matriz € ilustrada na Figura 47.

Como pode ser observado na Figura 47, em um primeiro momento foram
identificados cinco problemas e cinco necessidades, que deveriam solucionar estes
problemas. Os cinco problemas identificados foram: “1 Atualizagcdo de SW
frequentemente gera problemas”, “2 Depende-se dos desenvolvedores para
qualquer alteragdo do sistema”, “3 A empresa desconhece os principais problemas
que ocorrem na producao”, “4 O sistema atual é dificil de entender e causa
confusdes” e “5 Defeitos sdao comuns na produgdo, mas se a empresa vender
produtos com defeitos perdera espago no mercado”. As cinco necessidades
identificadas foram: “1 Sistema com um mecanismo de atualizagdo automatica de
versfes, como os de antivirus”, “2 Necessita-se que o0s testes sejam configuraveis”,
“3 Analisar informacao dos testes para identificar as principais causas de erros”, “4
Necessita-se que o sistema facilite o entendimento do usuario” e “5 Garantir a
Qualidade dos produtos por meio dos testes”.

Além dos problemas e necessidades, nesta etapa também foram
identificados os requisitos de primeiro nivel: “1 Atualizacdo automatica do software”,
“2 Configuragao de testes”, “3 Modulo de Relatérios de Testes”, “4 Interface Visual e
Sonora Compreensivel” e “5 Teste de Equipamentos”. Estes requisitos foram
evoluindo em conjunto com os problemas e necessidades, até a fase 3 em que o
foco passa a estar nos requisitos como € visto mais adiante neste capitulo.

A atividade seguinte desta etapa foi detalhar os problemas identificados, o
resultado deste detalhamento é parcialmente ilustrado pela Figura 48. Assim, de
acordo com a figura, o problema que dizia que “4 O sistema atual é dificil de
entender e causa confusdes.” foi detalhado de maneira que seu significado ficasse
mais claro. Desta forma, o problema foi detalhado em dois subproblemas “4.1 Menus
do sistema atual sdo confusos” e “4.2 Dificil entender se o resultado dos testes foi
aprovado ou reprovado”.

Da mesma forma, o problema “3 A empresa desconhece o0s principais
problemas que ocorrem na producgao” foi decomposto em dois subproblemas: “3.1
Falta Informacgéo sobre os principais Defeito que ocorrem nas Placas” e “3.2 Falta

Informacdo sobre os principais Defeito que ocorrem com as Impressoras”. O
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problema “5 Defeitos sdao comuns na producdo” foi decomposto em dois
subproblemas: “5.1 Placas chegam dos fornecedores com Defeitos” e “5.2

Impressoras saem com defeitos da produgao”.

«problem»
_| Menus_confusos

— -
-
-_——

-—
-
—_——

«problem» | - == = 7 ~ «derive»
InterfaceRuim <

-—

—

«derivey T T T =~ o ] «problem»
Dificil_entender_resultado

Figura 48 - Detalhamento dos problemas, Etapa 1
Fonte: Autoria Propria

Uma vez detalhados os problemas da primeira etapa, passou-se a detalhar
as necessidades. Esta atividade de detalhamento marca a passagem para a Etapa
2, do Foco nas Necessidades.

5.3.2 Etapa 2 — Foco nas Necessidades

Na segunda etapa da abordagem, a primeira atividade realizada foi a
decomposicdo das Necessidades do Cliente. Nesta atividade foram identificadas
algumas decomposicfes das necessidades, como ilustra a Figura 49. Assim, a
necessidade “4 Necessita-se que o sistema facilite o entendimento do usuario” foi
detalhada em duas subnecessidades: “4.1 Identificar Modelo do Equipamento por
Numero Serial” e “4.2 Emitir Sons Indicativos de Resultados negativos de testes”.

Da mesma maneira, a necessidade “3 Analisar informagao dos testes para
identificar as principais causas de erros” foi detalhada em duas necessidades “3.1
Analisar os resultados de Testes de Placas” e “3.2 Analisar os resultados de Testes
de Impressoras”. A necessidade “5 Garantir a Qualidade dos produtos por meio dos
testes” foi detalhada em duas necessidades “5.1 Garantir que as placas saiam do
fornecedor sem defeitos” e “5.2 Garantir que as impressoras saiam da fabrica sem

defeitos”.
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Identificar

Modelo do
______ 71 l|Equipamento por

Interface Simples 2~ = =7 " derives Numero Serial

-~

«derive» ™ - o _

Emitir Sons
Indicativos de
Resultados

Figura 49 - Detalhamento das Necessidades, Etapa 2
Fonte: Autoria Propria

A atividade seguinte desta etapa foi mapear os relacionamentos entre 0s
problemas e necessidades por meio de um relacionamento do tipo «trace» na

ferramenta EA. O diagrama obtido é ilustrado parcialmente na

Figura 50.
Lof=lgthifer 1 Interface Visual
Modelo do IS com Boa
Equipamento por «trace» == Bl i
Numero Serial "
(from NC) «derTVe N
Interface Visual e
Sonora Com preensivel
: ==
Emitir Sons Emissao de Som | - Gerivey
Indicativosde < - ; ————— por Resultados
Resultados «rrace»
\ (from NC) ) _ -/
NECESSIDADES REQUISITOS

Figura 50 — Necessidades X Requisitos, Etapa 2
Fonte: Autoria Prépria

Em seguida foi elaborada a matriz de projeto com o protétipo desenvolvido.
A matriz obtida possui reangularidade igual a 1 e semangularidade também igual a
1, o que a torna uma matriz desacoplada como ilustra a Figura 51.

Acompanhando os detalhamentos realizados na segunda etapa, o0s
requisitos também foram detalhados. Os sub-requisitos obtidos foram os seguintes:

“3.1 Relatério Teste de Placas”, “3.2 Relatério Teste de Impressoras”, “4.1 Identificar

Modelo do Equipamento por Numero Serial”’, “4.2 Emissdo de Som para falha em
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Teste”, “5.1 Teste de Placas” e “5.2 Teste de Impressoras”. Nesta etapa também

comecaram a ser definidos casos de uso correspondentes aos requisitos.

o5 Matriz de Projeto

Tipo de matriz | Problemas ¥ Mecessidadas dl Mivel |2 - Reangularidade: 1 Semangularidade: 1
1 Sistema ]
comum 1 by | 32Anisar | 41 42Emir | 21 BHA | 55 G oy
g’necanlsmo N i - ANSIEAL |dentificar Sohs qlue as que as

Prahl N idad F zacs EEEEER | € tad resultadoz Modelo do | Indicativos pe_lc:asd impreszoras

roblema b Necessidade a L:a|z§tgao tquT og IdESL'f' atos de Testes | Equipamentc| de ;senam 3 saiam da
gu e de PFS 29 por Mumero | Fesultados OMEEEOOT | fabrica sem
DN, | B0 || CESlAE Impressoras | Senal negativos S0 defeitoz

como oz de | configurdves defeitoz
anti-ving,

1 Atualizagdo de SWw frequentemente gera proble. . . O F O F | ]

2 Depende-se doz desenvolvedores para qualque... O O F | | O O

31 Falta Informacao sobre oz principaiz Defeita q... O O O O F O O

3.2 Falta Informacao sobre os principais Defeito q... F ] ] 1 | O (]

4.1 Menus do sistema atual s3o confusos F ] 1 | | [l (]

4 2 Dificil entender =& o resultado dos testes foi ap... O O O O O O O

5.1 Placas chegam dos formecedaores com D efeitos O O O O O F O

5.2 Impressaras saem com defeitos da produgio O [l O O O O O

Figura 51 - Matriz de projeto, Etapa 2
Fonte: Autoria Prépria

Uma vez aprovada a matriz de projeto desta etapa, passou-se a detalhar as
necessidades novamente. Esta atividade de detalhamento marcou a passagem para

a Etapa 3, do Foco nos Requisitos Essenciais.

5.3.3 Etapa 3 - Foco nos Requisitos Essenciais

Na terceira etapa da abordagem, a primeira atividade foi decompor
novamente as necessidades do cliente. Nesta atividade foram identificadas algumas
decomposicdes das subnecessidades da etapa anterior. Assim, a necessidade “5.1
Garantir que as placas saiam do fornecedor sem defeitos” foi decomposta nas
seguintes caracteristicas: “5.1.1 Garantir que a Memoéria esta Funcionando” e “5.1.2
Garantir que a Interface Serial Funciona”. Por sua vez, a subnecessidade “5.2
Garantir que as impressoras saiam da fabrica sem defeitos” foi detalhada nas
seguintes caracteristicas: “5.2.1 Garantir que o Sensor de Papel Funciona”, “5.2.2
Garantir que a o Sensor de Tampa Funciona”, “5.2.3 Garantir que a Guilhotina

Funciona”, “56.2.4 Garantir que a Impressao de Imagens Funciona” e “5.2.5 Garantir

que a Impressao de Caracteres Funciona”. A modelagem destas caracteristicas e
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seu relacionamento com os elementos dos niveis anteriores na ferramenta EA é

parcialmente ilustrada na Figura 52.

Testar Impressao
Caracteres
- - - -
- - - -
- = “«derive» Testar Impressao
______ Imagens
Testar __—-—c—j-f"‘
« »
Impressoras ernve
T ~ -
| «derive» ™ ~ «
: T~ [ Testar Sensor
I
| ‘N ~ . Papel
~ .
I . «deriver
1 S ~ -
«derive» ~. ~
~ ~

1 . ~
: <<der|ve>;\ Testar Sensor
\./ '~ Tampa

\1

. - \,
Garantir a qualidade ~

~

.\‘

Testar Interface
Serial

Figura 52 - Detalhamento de Necessidades, Etapa 3
Fonte: Autoria Prépria

A atividade seguinte desta etapa foi detalhar os requisitos e mapear seus
relacionamentos com as caracteristicas. O sub-requisito 5.1 foi detalhado nos
seguintes sub-requisitos essenciais “5.1.1 Testar Memoria” e “5.1.2 Testar Interface
Serial”.

Por sua vez, o sub-requisito 5.2 foi detalhado nos seguintes requisito
essenciais: “5.2.1 Testar Sensor Papel”, “5.2.2 Testar Sensor Tampa”, “5.2.3 Testar
Guilhotina”, “5.2.4 Testar Impressdo Imagens” e “5.2.5 Testar Impressdo
Caracteres”. Os relacionamentos entre esses sub-requisitos essenciais e as
caracteristicas que atendem foram modelados na ferramenta EA, como ilustra a

Figura 53.
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Testar Impressao Teste Impressao
Imagens - - - - Imagens
«trace»
= ~
{fromNC) ~
" " «derive»
Testar Guilhotina Tede Guilhotina . R
atrace» L AN
e S Teste de
«derive»
(fromNC) Impressoras
- -7 ’7 T
Testar Sen sor Tese SensordellE ~ -~ «derive» _,-’// I
-
Papel <o Papel d !
«trace» P e :
S «derive»
{ffromNC) ‘/,«derlve» |
.
: I
/" \/
Teste de
Testar Sensor ] ¥Z§tne aSensor Equipamentos
Tampa «trace» P

N (Tnf)( J —~

CARACTERISTICAS REQUISITOS

Figura 53 - Caracteristicas X Sub-Requisitos Essenciais, Etapa 3
Fonte: Autoria Prépria

A atividade seguinte foi mapear os relacionamentos entre Necessidades e
Requisitos. A matriz obtida possui reangularidade igual a 1 e semangularidade

também igual a 1, o que a torna uma matriz desacoplada como ilustra a Figura 54.

15 Matriz de Projeto E]E
Tipo de matiz | Mecessidades » Requisitos a4l Mivel |3 i Reangularidade: 1 Semangularidade: 1
41

1 2 31|32 | Identificar Emissan | 511 51.2 5.21 522 5.2.4 525
Mecessidads 4 Frequisito Atuallzia;:e ConfiL Relatorio | Relatorio| Madela da 4 Som Testar Testar | Testar | Testar Tetar Testar ) Testar

gulndic G Tose oo Edbament 15, | [Tl liteoe S S| Gl e e

testex em Teste

zoftware Flacaz Impreszo | Mumera
1 Sistema com um mecanismo de atu... O O O O O O ] O O O O O
2 MNecessita-se que oz testes zejam ... O O O O O O ] O O O O O
3.1 Analizar os resultados de Testes ... O O O O O O ] O O O O O
3.2 Analizar oz resultados de Testes .. O O O O O O ] O O O O O
4.1 |dentificar Modelo do Equipament... O O O O O O ] O O O O O
4.2 Emitir Sons Indicativos de Result . O O O O O O ] O O O O O
5.1.1 Garantir que a Memdria esta Fu... O O O O O O O O O O O O
5.1.2 Garantir que a Interface Serial F... O O O O O O O O O O O O
5.2.2 Garantir que a0 Sensor de Ta... O O O O O O O O O O O O
5.2.1 Garantir que o Sensor de Papel... O O O O O O O ] O O O O
5.2.3 Garantir que a Guilhotina Funci... H O O H O O O [ [ [ [ O
5.2.4 Garantir que a Impreszao de Im... O O O O O O O O O O O O
5.2.5 Garantir que a lmpreszao de Ca... O O O O [ [ [l [ O O O O

Figura 54 - Matriz de Projeto, Etapa 3
Fonte: Autoria Prépria
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Nesta etapa também foram elaborados os casos de uso independentes
relacionados a todos os sub-requisitos essenciais identificados até aqui. A Figura 55
ilustra parcialmente o diagrama de casos de uso desta etapa e seu respectivo

relacionamento com 0s requisitos.

Teste Impressao «sub-caso»
Imagens <= - — — - — {Testar Impressio de
«refine» Imagens
ffromRq) \\
'~
N
\i
Teste Guilhotina N
ko - «sub-caso» «include»
. B B hY
«refine» Testar Guilhotina N
~
= .
(fromRq) N-o_ .
«include» ~ _
Testar Impressora
Teste Interface «sub-caso» < induder .
Serial T - - - — Testar Interface P
«refine» Serial s
-
(fromRq) _«include»
-
Teste Sensor de «sub-caso»
Papel <=~ - — 4 Testar Sensor de
«refine» Papel

ffromRq)

Figura 55 - Requisitos X Casos de Uso, Etapa 3
Fonte: Autoria Propria

As subcolabora¢des correspondentes aos casos de uso também foram
identificadas nesta etapa. As subcolaboracdes identificadas possuem nomes
idénticos aos casos de uso que realizam e foram as seguintes: “1 Atualizar Versao”,
“2 Configurar Teste de Equipamento”, “3.1 Gerar Relatério de Teste de Placas”, “3.2
Gerar Relatério de Teste de Impressoras”, “4.1 Identificar modelo”, “4.2 Emitir Som
Erro”, “5.1.1 Testar Mem¢éria”, “5.1.2 Testar Interface Serial”, “5.2.1 Testar Sensor de
Papel”’, “56.2.2 Testar Sensor de Tampa”, “5.2.3 Testar Guilhotina”, “5.2.4 Testar
Impresséo de Imagens” e “5.2.5 Testar Impressao de Caracteres”.

Com os sub-requisitos essenciais identificados e seu relacionamento com os
casos de uso definidos encerra-se esta etapa. A proxima atividade, decomposicao

dos requisitos essenciais, marca o inicio da quarta etapa.
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5.3.4 Etapa 4 - Foco nos Requisitos Técnicos

Na quarta etapa da abordagem, a primeira atividade foi decompor
novamente os sub-requisitos essenciais em sub-requisitos técnicos. Nesta atividade
foram identificadas algumas decomposi¢cbes dos requisitos Essenciais. A
modelagem destas caracteristicas e seu relacionamento com os elementos dos
niveis anteriores na ferramenta EA € parcialmente ilustrada na Figura 56. Os sub-
requisitos técnicos apresentados na figura sao: “Montar Comando de Teste de
Sensor de Papel”’, “Escrever Comando na Porta Serial’”, “Ler Resultado do

Comando” e “Interpretar Resultado do Teste de Sensor de Papel”.

Montar Comando
de Teste de i _
Il S _ Teste Sensorde
Sensor de Papel <deriver = E
R 7
Escrever - «derive» _ .,./ :
Comando na - _ |
Porta Serial «deriver 7 «derive»
- - _J' \|/
PR N
- -7 Teste de
Ler Resultado do /«denve » Impressoras
Comando v
./ |
/'/ 1
e |
- «derive»
Interpretar
Resultado do Teste de
Tede de Sensor Equipamentos
de Papel

Figura 56 - Detalhamento de Requisitos, Etapa 4
Fonte: Autoria Prépria

A atividade seguinte a identificacdo de todos os sub-requisitos técnicos € a
identificacdo dos subcasos dependentes correspondentes a estes requisitos. A
seguir os relacionamentos entre requisitos e casos de uso sdo mapeados,
encerrando a quarta etapa desta abordagem.

A partir dai é necessario detalhar as subcolaboracdes e seus papéis para
seguir entdo para a modelagem de servigos técnicos, objetos e classes do projeto.
Estas atividades correspondem a abordagem proposta por Pimentel (2007) e néo

sao apresentadas neste caso de estudo.
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5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou um caso de estudo onde foram especificados os
requisitos de um sistema de teste de impressoras. Foram apresentados os objetivos
do caso de estudo, a descricdo do sistema e as ferramentas de software que
apoiaram o desenvolvimento do caso de estudo. O caso de estudo foi realizado
seguindo a abordagem de especificacdo de requisitos proposta nessa dissertagéo. A
aplicacao da abordagem seguiu as etapas e niveis de decomposicao definidos.

A cada etapa foram definidos os elementos, como problemas, necessidades
e requisitos. Estes elementos foram modelados por meio de uma ferramenta de
modelagem de sistemas com objetivo de exemplificar a utilizacdo da linguagem de
modelagem para fins da abordagem proposta. A cada etapa também foram
mapeados 0s relacionamentos entre elementos utilizando-se o protétipo
desenvolvido para a verificagdo da independéncia funcional das matrizes de projeto.
Seguindo-se a abordagem proposta, ao final do projeto € possivel rastrear desde
sub-requisitos técnicos até os problemas que os deram origem. Da mesma forma, €
possivel rastrear um requisito até os sub-requisitos de mais baixo nivel que ele
gerou e vice versa.

O caso de estudo exemplificou os principais aspectos a abordagem proposta
a cada uma de suas etapas. Como é possivel observar, este caso de estudo
apresentou um cenario em que todas as matrizes sdo desacopladas. Este tipo de
cenario pode ser considerado muito “perfeito”, pois nao costuma ser muito comum.
Outros estudos sdo necessarios, portanto, para se avaliar cenarios diferentes de
especificacao de requisitos tanto de software como de outros tipos de produtos. Por
sua vez, 0s experimentos realizados apresentaram cenarios mais diversificados,
com matrizes que muitas vezes nao eram quadradas ou apresentavam

acoplamentos. Os experimentos realizados sdo apresentados no proximo capitulo.
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6 Experimentos

Este capitulo apresenta o0s experimentos realizados para avaliar a
abordagem proposta nesta dissertacdo. Como exemplo € apresentado o projeto de
um software elaborado nos experimentos. Estes experimentos serviram para avaliar
se 0 uso da abordagem proposta permite aplicar os principios da Teoria de Projeto
Axiomatico a especificacado de requisitos de um projeto de software. Neste capitulo,
sdo apresentados 0s objetivos dos experimentos, a descricdo da metodologia
utilizada nos experimentos, a descricdo dos problemas do ponto de vista do cliente,
a descricao da primeira fase do experimento em que nao foi aplicado o método
proposto e, finalmente, a descricdo da segunda fase, em que houve a aplicacdo da

abordagem proposta na especificacdo de requisitos.

6.1 Objetivos dos Experimentos

O objetivo geral dos experimentos realizados foi avaliar se a aplicagdo do
Projeto Axiomatico nas atividades de especificacdo de requisitos traz resultados
positivos para o projeto e, consequentemente, para o cliente. Além disso, deseja-se
verificar se a aplicacdo do Axioma da Independéncia permite identificar melhor os
requisitos adequados do projeto e garantir a satisfacdo das necessidades do cliente.
Finalmente outro objetivo dos experimentos foi avaliar quais vantagens a aplicacao

da abordagem proposta traz para os analistas de requisitos e de sistemas.

6.2 Metodologia dos Experimentos

Os experimentos realizados neste trabalho consistiram em identificar
problemas com ajuda de voluntarios, que exerciam o papel de cliente. Todos os
voluntarios, exceto pelo primeiro, eram leigos no assunto de desenvolvimento de
sistemas. No total foram realizados cinco experimentos. O primeiro teve como objeto
um sistema editor de texto e contou com a ajuda do Prof. Dr. Paulo César Stadzis. O
segundo teve como objeto um sistema de controle de estoque e contou com a ajuda
da voluntaria Cassiane Poersch. O terceiro teve como objeto um sistema de estudo

e contou com a ajuda da voluntaria Daiana Pereira. O quarto teve como objeto um
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sistema de teste de roupas e contou com a ajuda da voluntaria Liliane Pereira. O
quinto teve como objeto um sistema de relatério de visitas e contou com a ajuda da
voluntaria Andréia Wrublevski. Este ultimo experimento € apresentado em detalhes
neste capitulo.

Na primeira etapa do experimento este cliente definia, de maneira geral, um
problema que precisava ser solucionado. Em seguida, era solicitado a ele que
definisse 0 que ele necessitava em um sistema que, supostamente, resolveria seus
problemas. A seguir, eram especificados 0s requisitos do projeto sem que houvesse
nenhum tipo de preocupag&do em criar um ou mais requisitos para cada necessidade.
Até este ponto o principal objetivo era identificar os requisitos do sistema de uma
maneira muito semelhante a que ocorre comumente nos projetos de software.

A segunda etapa do experimento consistia em refazer a especificacdo dos
requisitos, mas desta vez o objetivo era voltar ao ponto em que o cliente definiu as
necessidades e passar a aplicar o modelo proposto. Assim, a primeira atividade era
qguestionar o cliente sobre o porqué de ele haver identificado cada uma das
necessidades. Com estas respostas em maos, os problemas e necessidades eram
reformulados e seguia-se com a aplicacdo do modelo até que fosse obtido um
conjunto de requisitos que estivesse relacionado com as necessidades atendendo
ao Axioma da Independéncia. O objetivo final do experimento era comparar 0S
resultados obtidos na primeira e na segunda etapa e avaliar os efeitos positivos ou
negativos do uso do modelo proposto. A seguir € apresentado o exemplo de um dos

experimentos realizados.

6.3 Descricdo do Problema

Este caso de estudo diz respeito a uma distribuidora de livros, em que o
cliente necessita um sistema de relatorios de visitas a clientes. O problema descrito

pelo cliente é o seguinte:

“Em minha empresa os Gestores conhecem sua carta de clientes, mas esta
informacéo fica somente com eles. Quando um gestor faz uma visita a um
cliente ndo repassa para ninguém os detalhes da visita, registra no sistema
da empresa somente a data e pessoa com quem conversou. Os acordos
realizados com o cliente, sobre condicbes da compra nem sempre Sao
repassados para a empresa. Sempre que um novo gestor entra ha empresa
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e assume a carteira de cliente de outro, precisa iniciar o relacionamento
com o cliente a partir do zero.”

6.4 Primeira Etapa

Apoés o cliente explicar seu problema, foi elaborada uma lista com cada um

dos problemas identificados, a lista pode ser vista na Tabela 6.

Tabela 6 - Lista de Problemas da Primeira Etapa

ID Descricdo do Problema

P1 Gestores conhecem sua carta de clientes, mas esta informacao fica somente com eles

P2 Quando um gestor faz uma visita a um cliente ndo repassa para ninguém os detalhes da visita,
apenas registra no sistema Empresa, Data e pessoa com guem conversou.

P3 Empresa ndo tem conhecimento dos acordos realizados com o cliente, das condi¢fes da
compra.

P4  Quando um novo gestor entra na empresa e assume a carteira de cliente de outro, precisa
iniciar o relacionamento com o cliente do zero.

Fonte: Autoria Prépria

Na primeira etapa, por meio de uma entrevista, foram obtidas as
necessidades definidas pelo cliente, que sdo apresentadas na Tabela 7. Nesta fase,
em nenhum momento o cliente foi questionado a respeito das razGes pelas quais
definiu este conjunto de necessidades. O objetivo foi manter o analista livre de
influéncias, de maneira que simplesmente definisse os requisitos do sistema da

forma que estava habituado a fazer.

Tabela 7 - Lista de Necessidades da Primeira Etapa

ID Descricdo da Necessidade

N1 Necessito um cadastro com os dados completos do cliente

N2 Necessito que o sistema esteja online

N3  Necessito um controle de acesso de usuarios

N4 Necessito que o sistema permita a criagdo de usuarios com perfil de Gestor, que so tera
acesso aos dados dos seus clientes

N5 Necessito de um perfil de usuéario de Administrador que tenha acesso aos dados de todos os
clientes

N6 Necessito um relatério completo de cada visita

N7  Necessito manter um histérico de todas as visitas feitas ao cliente

N8 Necessito ter um guia dos assuntos que o gestor devera abordar na visita

N9 O sistema devera avisar 0 administrador por email sobre o cadastro de um novo relatério.

Fonte: Autoria Prépria

Apos identificar os problemas e necessidades do cliente passou-se para a
analise dos relacionamentos existentes entre eles. Na Figura 57, foram definidos,

para cada necessidade, quais sdo os problemas que ela resolvia, marcando um X na
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célula que liga o problema e a necessidade. Pode-se notar pela matriz que muitas
necessidades nao puderam ser relacionadas a nenhum dos problemas citados,

formando uma matriz ndo quadrada.

A N[O~ [ ©
2|1 2|2 |2 | 2|2 |2 |2

P1|X X | X

P2 X

P3 X

P4 X X

Figura 57 - Problemas X Necessidades da Primeira Etapa
Fonte: Autoria Prépria

Para atender as necessidades descritas pelo cliente foram elaborados pelo
analista os um conjunto de requisitos, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Lista de Requisitos da Primeira Etapa

ID Descricdo do Requisito

R1 O sistema devera ter uma funcionalidade de cadastro do cliente

R2 O sistema devera ser desenvolvido para web

R3.1 O sistema devera ter uma funcionalidade de controle de acesso de usuarios

R3.2 O sistema devera ter uma funcionalidade de cadastro de usuarios

R4 O sistema devera possuir um usuério com perfil de Gestor com acesso exclusivo aos dados
dos clientes relacionados a ele

R5 O sistema devera possuir um usuario com perfil de Administrador com acesso aos dados de
todos os clientes

R6 O sistema devera criar um relatério de visitas com todos os detalhes importantes para a
empresa

R7 O sistema devera permitir consultar o histérico de todos os relatérios de visitas

R8 O sistema devera ter um guia dos assuntos que o gestor deverd abordar na visita

R9 O sistema deverd enviar avisos por email para o administrador para avisar sobre o cadastro
de cada novo relatério.

Fonte: Autoria Prépria

A seguir, foi criada a matriz de relacionamento entre necessidades e
requisitos. Assim, foi definido, para cada requisito, quais as necessidades que ele
atendia, marcando um X na célula que liga a necessidade e o requisito. A matriz
obtida, apresentada na Figura 58, era semi-acoplada e, portanto, aceitavel. De
qualquer maneira, prosseguiu-se 0 experimento para observar que diferencas
haveria entre o conjunto de requisitos obtidos na primeira fase em relacdo aos que

seriam obtidos na segunda fase.
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R3.1
R3.2
R4
R5
R6
R7
R8
R9

X [R1
R2

N1
N2 X
N3 X| X | X| X
N4 X
N5 X
N6 X
N7 X | X
N8 X

N9 X

Figura 58 - Necessidades X Requisitos da Primeira Etapa
Fonte: Autoria Prépria

6.5 Segunda etapa

Nesta etapa do experimento retornou-se a lista de necessidades com o
objetivo de entender por que o cliente elaborou cada uma das necessidades que
foram apontadas durante a conversa. A forma utilizada para entender cada
necessidade simplesmente perguntando “Por que isso € necessario?”. Assim foi
possivel identificar problemas néo identificados inicialmente, por meio da explicacéo
do cliente de por que o sistema deveria atender cada uma das necessidades
apresentadas. Isso deve ser feito por que, com frequéncia, o cliente ndo deixa
explicitos muitos dos problemas que deseja solucionar. Na Tabela 9 encontram-se

as respostas obtidas do cliente, no caso estudado.

Tabela 9 - Motivacdo das Necessidades
ID Descricdo da Necessidade e sua explicacao

N1  Necessito um cadastro com os dados completos do cliente.
- Por que a empresa ndo conhece muitos de seus potenciais clientes.
- Por que constantemente os gestores esquecem dados fundamentais do cliente.
N2  Necessito que o sistema esteja online.
- Por que desta forma nao preciso esperar ele retornar de viagem para entregar os relatorios.
N4  Necessito que o sistema permita a criacdo de usuarios com perfil de Gestor, que so6 tera
acesso aos dados dos seus clientes.
- Porque desejo evitar eventuais casos de sabotagem entre gestores.
- Porgque desejo evitar que um gestor jogue a culpa em outros por seus erros.
N6  Necessito um relatério completo de cada visita.
- Porque frequentemente ndo recebo todas as informacfes sobre a visita, descontos
acordados, formas de pagamento e outros dados importantes.
N8  Necessito ter um guia dos assuntos que o gestor devera abordar na visita.
- Por que eventualmente o gestor esquece algum detalhe importante na conversa.
N9 O sistema devera avisar o administrador por email sobre o cadastro de um novo relatério.
- Por que assim o administrador sabera imediatamente que foi cadastrado um novo relatério.
(Sistema esté on-line, portanto ira disponibilizar esta informacgé&o. ltem eliminado.)
Fonte: Autoria Propria
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O passo seguinte do experimento foi redefinir a lista de problemas do cliente
com base nas respostas obtidas no passo anterior. Cada resposta, em geral,
costuma apontar para um problema que deve ser solucionado pelo sistema. Desta
forma, € possivel redefinir a lista de problemas e, eventualmente, também a lista de
necessidades. Em seguida, o ideal é revisar a nova lista de problemas em conjunto
com o cliente para ter certeza que cada um dos problemas identificados pelos
analistas de negécios faz sentido. Eventualmente, pode-se, inclusive, buscar
identificar a raiz dos problemas, caso perceba-se que ndo estédo claros o bastante. A
Tabela 10 apresentada a seguir mostra como ficou a lista de problemas do sistema
de Relatorio de visitas a clientes.

Tabela 10 - Problemas Reformulados

ID Descricéo do Problema

P1.1 Empresa conhece mal seus clientes.
P1.2  Gerentes esquecem-se de solicitar dados importantes do cliente.

P2 Demora em receber relatorios por que gestores trabalham em locais distantes e visitam a
empresa com pouca frequéncia.

P3 Acesso de pessoas ndo autorizadas ao sistema

P4.1 Risco de que as pessoas ndo assumam a responsabilidade pelos dados que cadastram no
sistema.

P4.2 Risco de acesso indesejado a informagdes do sistema por pessoas que ndo tenham essa
permissao.

P5 Problema de acesso aos dados gerados pelos gestores.

P6.1 Informacdes incompletas a respeito das visitas realizadas aos clientes

P6.2 Informacdes incompletas dos pedidos realizados pelo cliente.

pP7 Gestores conhecem sua carta de clientes, mas o conhecimento fica somente com eles.
P8 Frequentemente alguns itens importantes sdo esquecidos pelo gestor.

Fonte: Autoria Prépria

O conjunto de necessidades também foi redefinido, como ilustra a Tabela 11 a

sequir.

Tabela 11 - Necessidades Reformuladas

ID Descricao da Necessidade

N1 Necessito um cadastro com os dados completos do cliente

N2 O sistema precisa utilizar a web para transmitir os dados para o servidor da empresa
N3 O sistema precisa ter um controle de acesso de usuarios

N4.1 O sistema precisa permitir o cadastro dos usuarios que tém direito de acesso ao sistema

N4.2 O sistema precisa ter um perfil de Gestor, que s terd acesso aos dados dos clientes
individuais do gestor

N5 O sistema precisa ter um perfil de Administrador que tenha acesso aos dados de todos os
clientes

N6.1  Necessito um relatério completo de cada visita

N6.2 O sistema ter uma opc¢éo de gerar pedidos do cliente

N7 Necessito manter um historico de todas as visitas feitas ao cliente

N8 O sistema precisa ter um guia dos assuntos que o gestor devera abordar na visita

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 59, resultante do mapeamento entre problemas e necessidades é
desacoplada, tendo somente uma questdo ndo resolvida que € o relacionamento
entre N1 e P1.1, P1.2. Segundo os principios de analise identificados ou este
problema deveria ser transformado em um s6 ou a necessidade N1 deveria ser
reinterpretada para que fossem identificadas duas necessidades distintas. Outros
relacionamentos semi-acoplados que formaram um “L”, como no caso de P3 e P4.2,

sao considerados aceitaveis segundo os principios de anélise estabelecidos.

N2
N3
N4.1
N4.2
N5
N6.1
N6.2
N7
N8

P1.1
P1.2
P2 X
P3 X
P4.1 X
P4.2 X X
P5 X X
P6.1 X X
P6.2 X
P7 X

P8 X

Figura 59 - Problemas X Necessidades da Segunda Etapa
Fonte: Autoria Prépria

X[ X N1

Tabela 12 - Novo Conjuntos de Requisitos

ID Descricdo do Requisito

R1 O sistema devera ter um cadastro com os dados completos do cliente

R2 O sistema devera utilizar a web para transmitir os dados para um Web Server da empresa
R3 O sistema devera ter um controle de acesso de usuérios

R4.1 O sistema devera ter um cadastro dos usuérios do sistema

R4.2 O sistema devera ter um perfil de Gestor, que so terd acesso aos dados dos clientes
individuais do gestor

R5 O sistema deverd ter um perfil de Administrador que tenha acesso aos dados de todos os
clientes

R6.1 O sistema devera ter uma funcionalidade de geracéo de relatorio de visita

R6.2 O sistema devera ter funcionalidade de envio de pedidos do cliente

R7 O sistema deverd manter um histérico de todas as visitas cadastradas no sistema

R8 O sistema devera ter um guia dos assuntos que o gestor deverd abordar na visita

Fonte: Autoria Prépria

Quando uma matriz de Problemas e Necessidades aceitavel é obtida, pode-
se seguir adiante, e passar a elaborar os requisitos que atenderéo as necessidades
encontradas. Caso contrario sera necessario voltar atrds na formulacdo das

necessidades para obter uma matriz aceitavel. No caso estudado nao foi necessario
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reformular as necessidades por haver sido formada uma matriz semiacoplada, por
este motivo passou-se para a elaboracdo dos requisitos do sistema. A Tabela 12
apresenta uma lista de requisitos elaborados com o objetivo de atender as
necessidades do cliente do Sistema de Relatério de Visitas.

A Ultima atividade realizada neste experimento foi o0 mapeamento dos
relacionamentos entre as Necessidades e os Requisitos identificados. O objetivo de
elaborar esta matriz € avaliar se ela atende ao axioma da independéncia definido.
Em outras palavras, o que se espera em uma matriz como esta, do ponto de vista
dos relacionamentos, é obter sempre uma matriz desacoplada ou semiacoplada.
Uma matriz que apresente acoplamento entre Necessidades e Requisitos aponta
para problemas de interpretacdo destas Necessidades e Requisitos e seus
relacionamentos. Da mesma forma que na matriz de relacionamento entre
problemas e necessidades, espera-se que a matriz seja sempre quadrada, ou seja,
que exista o mesmo numero de Necessidades e Requisitos. Uma matriz nédo
guadrada indicaria a possibilidade de estarem faltando ou sobrando Requisitos.
Como € possivel ver na Figura 60 a matriz resultante no caso de estudo

apresentado é uma matriz quadrada e desacoplada.

R4.1
R4.2
R6.1
R6.2

R5
R7
R8

X R1
R2
R3

N1
N2 X
N3 X
N4.1 X
N4.2 X
N5 X
N6.1 X
N6.2 X
N7 X

N8 X

Figura 60 - Necessidades X Requisitos da Segunda Etapa
Fonte: Autoria Prépria

6.6 Conclusodes

Foi possivel perceber, por meio deste experimento, que o projeto sofreu

alguns refinamentos da segunda vez que foi executado. Na primeira vez o analista
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apenas anotou os problemas citados pelo cliente e as necessidades que ele dizia
ver no sistema. Os requisitos foram elaborados sem que houvesse maior
preocupacdo em entender o que cada uma das necessidades representava
efetivamente para o cliente. Por outro lado, na segunda vez o analista quis saber o
porqué de cada necessidade existir. Isso o levou a identificar um nimero maior de
problemas do que aqueles que o cliente havia citado da primeira vez, passando de
quatro para onze problemas. Em consequéncia disso foi possivel identificar novos
requisitos e eliminar outros identificados na primeira fase. Desta forma, os requisitos
obtidos na segunda fase do estudo foram mais consistentes. Isso leva a crer que a
segunda solucdo atenderia de forma mais completa as necessidades do cliente,
caso fosse implementada.
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7 Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusofes

Nessa dissertacdo foi apresentada uma abordagem de especificagdo de
requisitos baseada em Projeto Axioméatico que pode ser integrada a um processo de
desenvolvimento de software como o Processo Unificado. A abordagem proposta
nesta dissertacdo fornece um método para auxiliar os analistas na definicdo de
requisitos adequados para projetos de sistemas de software. Este método se baseia
nos principios gerais de bons projetos que fazem parte da Teoria de Projeto
Axiomatico.

A abordagem proposta oferece as seguintes vantagens para especificacao
de requisitos de sistemas de software:

e Fornecer um método de especificacdo de requisitos com atividades e

etapas bem definidas;

e Fornecer critérios para avaliar a qualidade do conjunto de problemas,

necessidades e requisitos definidos pelo analista;

e Auxiliar a manter uma alta probabilidade de que o sistema desenvolvido

atenda as necessidades do cliente;

e Favorecer a rastreabilidade entre artefatos que implementam o sistema

e 0s requisitos de alto nivel, bem como os problemas que deram origem
a estes requisitos;

O entendimento do negdcio do cliente, assim como de seus problemas e
necessidades, é fundamental para uma boa especificagdo de requisitos. A qualidade
dos requisitos costuma ser determinante para a realizagdo de um bom projeto. Da
mesma forma, a qualidade do projeto € fundamental para a realizacdo de um
produto de qualidade. Por outro lado, € comum ocorrerem problemas com a
especificacdo de requisitos. A existéncia desse tipo de problemas motivou a
elaboracdo da abordagem de especificagdo de requisitos proposta nesta
dissertacéao.

Com vistas a facilitar sua aplicacdo em projetos de sistemas de software,
foram estabelecidas analogias entre a abordagem proposta e o Processo Unificado.
Da mesma forma, foram estabelecidas analogias entre conceitos da abordagem
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proposta e elementos de modelagem das linguagens UML e SysML com a finalidade
de facilitar a modelagem de requisitos de sistemas de software. Os conceitos da
abordagem foram definidos para permitir diferentes niveis de decomposicdo, com
objetivo de permitir a aplicacdo de um processo em zig-zag como O proposto na
Teoria de Projeto Axiomatico.

Foram definidas quatro etapas para a abordagem de especificacdo de
requisitos proposta para facilitar a aplicacdo do processo de decomposi¢cédo em zig-
zag. Cada uma destas etapas possui um foco especifico, a primeira foca nos
problemas, a segunda nas necessidades, a terceira nos requisitos essenciais e a
quarta nos requisitos técnicos. Desta forma, a abordagem pode ser aplicada nas
fases de concepcao e elaboracédo do Processo Unificado, porém mudando o foco a
cada etapa.

A matriz de projeto € uma ferramenta importante na abordagem proposta
nessa dissertacdo uma vez que permite avaliar, do ponto de vista da Teoria de
Projeto Axiomatico, a qualidade dos requisitos especificados. Além disso, a matriz
de projeto tem um papel fundamental na rastreabilidade dos requisitos ao longo do
processo de desenvolvimento do sistema.

Um caso de estudo de um sistema de teste de equipamentos foi
desenvolvido com a finalidade de exemplificar a aplicagéo da abordagem proposta.
A aplicacdo da abordagem seguiu as etapas estabelecidas, apresentando exemplos
relativos a execucdo das principais atividades de cada etapa. Este caso de estudo
ilustra como a decomposicao funcional e o ziguezagueamento podem ser aplicados
na especificacdo de requisitos de um sistema de software.

Durante o projeto de pesquisa foram realizados diversos experimentos, cujos
resultados foram apresentados nesta dissertacdo. Estes experimentos contribuiram
para a avaliagdo das atividades propostas pela abordagem bem como para a
avaliacdo dos beneficios da abordagem em si. Da mesma forma, os experimentos
contribuiram para o estabelecimento de critérios de avaliacdo das matrizes de
projeto.

Outra contribuicdo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um protétipo de
uma ferramenta para avaliar a coeréncia das matrizes de projeto em relacdo ao
Axioma da Independéncia. Esta ferramenta permite validar todas as matrizes obtidas
durante aplicacdo da abordagem proposta em seus diferentes niveis de

decomposicao.
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Durante os estudos relativos a abordagem proposta também se observou o
seguinte:

e Mapear itens de dois dominios em uma matriz, com objetivo de avalia-la do
ponto de vista do Axioma da Independéncia, pode auxiliar na identificacdo de
inconsisténcias na interpretacdo dos elementos de cada dominio.
Eventualmente, essa analise pode ajudar a identificar elementos que estdo
faltando ou sobrando e, assim, levar a melhorias no projeto;

e O detalhamento dos problemas e/ou desejos que levaram o cliente a tomar a
deciséo de adquirir um produto permite que os Engenheiros de Sistemas tenham
uma visdo ampliada do dominio do problema e, desta maneira, possam propor
solucbes alternativas. E provavel que estas solugdes sejam mais eficientes do
gue aquelas imaginadas pelo cliente e expressas por meio das caracteristicas e
necessidades;

e A utilizacdo da matriz de projeto para mapear 0s relacionamentos entre 0s
diversos dominios ajuda a manter a consisténcia e a rastreabilidade de
problemas, necessidades, requisitos e elementos de arquitetura da solucéo;

e Este modelo pode ser aplicado ao processo de Engenharia de Requisitos em

qualquer area.

7.2 Trabalhos futuros

A abordagem proposta nesta dissertacdo aplica a Teoria de Projeto
Axiomético a atividade de especificacdo de requisitos. A abordagem proposta
apresenta alguns elementos de linguagem de modelagem para serem utilizados na

modelagem de requisitos, porém o0s elementos desta linguagem né&o foram

(ON

estudados rigorosamente. Por esta razdo, uma proposta de trabalhos futuros
desenvolver um perfil UML especifico para a modelagem de requisitos seguindo a
abordagem proposta.

Aléem disso, uma proposta bastante promissora de trabalhos futuros €
desenvolver novos estudos para avaliar a eficiéncia da abordagem proposta para a
especificacdo de requisitos de maneira mais aprofundada. Embora tenham sido
realizados estudos de caso e experimentos, ndo foi possivel avaliar quantitativa ou

estatisticamente a eficiéncia desta abordagem. Um estudo focado na avaliacdo da
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abordagem poderia deixar mais claras as vantagens e resultados obtidos por meio
da sua aplicacao.

Como foi visto no caso de estudo, foram utilizadas concomitantemente duas
ferramentas, o Enterprise Architect (EA) e o prototipo de avaliacdo de matrizes. Para
facilitar a aplicacdo da abordagem uma proposta de trabalhos futuros é a evolucao
do prototipo desenvolvido. Uma versdo melhorada da ferramenta poderia destacar
0S casos correspondentes aos principios de analise identificados, calcular o
conteudo da informacdo, incrementar a rastreabilidade e, até mesmo, incluir a
modelagem em linguagem UML/SysML. Outra possibilidade seria desenvolver um
plug-in para EA que seja capaz de calcular a independéncia funcional das matrizes
de rastreabilidade e o contetdo da informacao do projeto.

Ainda em relacdo aos principios de analise identificados, em um trabalho
futuro poderia ser desenvolvida uma equacdo para avaliar a matriz levando em
conta estes principios.

Outra proposta de trabalhos futuros que pode ser bastante promissora é
estudar a possibilidade de se desenvolver um método de avaliacdo multidimensional
das matrizes de projeto. Desta forma, seria possivel avaliar os relacionamentos entre

trés ou mais dominios ao mesmo tempo.
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Apéndice A - Prototipo da Ferramenta

Neste anexo é apresentado o protétipo da ferramenta de avaliacdo de

matrizes de projeto que foi desenvolvido durante este trabalho de mestrado.
Informacdes Técnicas sobre o prototipo

O protétipo foi desenvolvido e testado no seguinte ambiente:
Sistema Operacional: Windows 7 e Windows XP
Linguagem de programagao: C# com Framework .Net 4
Ferramenta: Microsoft Visual C# Express 2010

Banco de Dados: Microsoft Access 2007

Avaliacao das Matrizes

A avaliacdo das matrizes toma por base a reangularidade e a
semangularidade calculadas por meio das equacdes (1) e (2) apresentadas em
Pimentel (2007). Ambas, possuem um valor maximo de 1, que corresponde a um
projeto desacoplado (ideal) e, desta forma, um valor O para estas equacbes
corresponde um projeto acoplado (inaceitavel). Quando a independéncia funcional

diminui, o valor de “reangularidade” e de “semangularidade” decresce.

o 14,]
i=1 L 1/2
T4
= (1)
" 1/2
(2. Au 4y)

)
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Ambas as equacdes sdo calculadas sobre todos os elementos da matriz (Aj)
levando em conta o peso de cada elemento. Neste trabalho os elementos da matriz
podem ter peso 1 (quando existe o relacionamento entre linha e coluna) ou 0 (nédo
existe relacionamento entre linha e coluna).

A seguir sdo apresentados os codigos fonte do célculo das equacdes da
semangularidadade e reangularidade na ferramenta. Cada um dos métodos realiza
seu calculo sobre uma matriz de inteiros que corresponde a matriz exibida na tela no

momento do calculo.

Método que calcula a semangularidade

public static double semangularidade()

{

double semang = 1;

for (int j = 0; j < (matriz[@].Length - 1); j++)
{

double resi
double res2

o;
0;

for (int k = 0; k < matriz.Length; k++)
{
if (k == j)
resl = Math.Abs(matriz[k][j]);

res2 += matriz[k][j] * matriz[k][j];

}
res2 = Math.Sqrt(res2);

double res3 = 1;
if (res2 > 9)
res3 = (resl / res2);

semang = semang * res3;

}

return Math.Round(semang,5);




Método que calcula a reangularidade

public static double reangularidade()
{

double reang = 1;

int j;

{

double resil
double res2
double res3

9;
9;
9;

j=1+1ij;

{

for (int i = @; i < (matriz[@].Length-1); i++)

for (int k = ©; k < matriz.Length; k++)
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}

resl
res2

res3

}

if(res2
res3

resl * resl;
res2 * res3;

0;
> 0)
reang = reang * Math.Sqrt(1l - res3);

return Math.Round(reang,5);

resl +
res2 +
res3 +

matriz[k][i] * matriz[k][j];
matriz[k][i] * matriz[k][i];
matriz[k][j] * matriz[k][j];

= (resl / res2);

A Figura 61 ilustra a forma como séo apresentados os resultados do célculo

da reangularidade e da semangularidade na ferramenta desenvolvida.

2=/ Form2 l._
Tipo de matriz | Necessidades X Requisitos M Mivel |1 M ’ Reangularidade: 0.74536 ’ Semangularidade: 040825
1 Controlar geﬁontlde JBntints | & Uil P E’Iecanismo
. de zom de siztema )
Mec ' Reg |Iu;|j|r;:acap temt?er?tura ambiente a | de inigacao gquemmento ge controle
adistancia | AMDIENIE & | et ancia a distangia | 0 3043 & (5 ElsE
distancia distancia de pezsnas
1 Controlar luminagao da casa por controle remato O O O O O
2 Controlar temperatura da casa por controle rem... O O O O
3 Cantralar Som Ambiente por contrale remata O | | O
4 Controlar imgagao de jardim por controle remoto O O [l O O
5 Controlar aquecimento de agua por controle re. . [l [l O O O
£ Controle de acesso de pessoas & casa por sen... O O | |

Figura 61 - Calculo da Reangularidade e Semangularidade

Fonte: Autoria propria
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Manual de Uso

Ao abrir a ferramenta é apresentada a tela inicial. Nesta tela inicial o usuario
necessita escolher o projeto com o qual deseja trabalhar. O usuario pode escolher
editar um projeto cadastrado anteriormente ou criar um novo projeto, como ilustra a
Figura 62. Caso o0 usuario queira excluir um projeto deve seleciona-lo, como se
fosse editar, e clicar no botdo “Excluir”.

@' Projeto Axiomatico de Software

Frojeta

Maome

Ezcolha w

Ezcaolha
Movo Projeto...
Automacin de Residéncia

Tipo Mome

Subltem de Realiza

Figura 62 - Tela Inicial
Fonte: Autoria propria

o5 Projeto Axiomdtico de Software

Projeto

Mome

Criar

Cadastro de novos elementos

Tipo Maome

Froblema “

Subltern de Realiza

Menhurn | | Menhum w

1 Ter que mover-ze pelos ambientes para controlar a iluminagdo da caza
2 Ter que mover-ze para um ambiente para controlar a temperatura

3 Ter que mover-ze para um ambiente para colocar um sam pra tocar

4 Ter que malhar o jardim frequentemente

B Agua fria na caza durante o inverno

iE Sentimento de Insequranga i

Figura 63 - Cadastrar Elemento
Fonte: Autoria propria
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ApoOs selecionar a opgado desejada e clicar no botdo “Criar” ou “Abrir”, o
usuario pode iniciar o cadastro de elementos. Para cadastrar elementos é
necessario selecionar o tipo. Cada tipo representa um dos dominios de projeto da
abordagem proposta.

O usuério seleciona um tipo, como no exemplo problema, preenche as
informagdes relativas ao problema e clica em “Adicionar’. Todos os elementos do
tipo selecionado séo apresentados em uma lista conforme mostra a Figura 63.

Os campos Tipo e Nome sdo obrigatérios no cadastro de elementos do
projeto. Caso o usuario tente adicionar um elemento sem informar um destes dados

€ apresentada uma mensagem de alerta como ilustra a Figura 64.

Cadastro de novos elementos

Tipo Mome

I MNenhum w | dfazafdsfzdfads

Subltem de Realiza

I Menhum vJ I Nenhum vJ [ Adicionar

=I- 1 Ter que mover-se pelos ambientes para controlar a iluminagso da casa
1.1 Ligar e desligar |ampadas
e 1.2 Abrir & fechar persianas
=+ 2 Ter que mover-se para um ambiente para controlar & temperstura
2.1 Ligare del’ £ A
22 ligare de
- 2.3 Abrir & feg
- 3 Ter que mover-s
- &4 Ter que molhar
- B Agua fria na cag
- B Sentimento de

O Tipo deve ser selecionado e o campo Nome deve ser preenchido.

b

Figura 64 - Mensagem de Alerta
Fonte: Autoria préopria

A Figura 65 apresenta um exemplo de inclusdo de um elemento do tipo
necessidade ao projeto. Neste exemplo além do tipo e do nome sao definidos os
campos “Subitem de” e “Realiza”. Ao selecionar um elemento da lista “Subitem de” o0
usuario esta definindo que o novo elemento foi obtido a partir da decomposicéo do
elemento de mais alto nivel indicado no campo “Subitem de”. Ao selecionar um
elemento da lista “Realiza” o usuario esta definindo que o novo elemento esta
relacionado a um elemento de outro dominio. De acordo com o dominio selecionado

€ determinado o tipo do dominio realizado. No exemplo como esta sendo cadastrada
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uma Necessidade o elemento realizado é um Problema. Sempre que € indicado o

elemento realizado é criado um relacionamento na matriz de projeto.

- — m
o-! Projeto Axiomatico de Software ﬁ
Projeto
Mome
I Automacdo de Residéncia Automacdo de Residéncia I

Cadastro de novos elementos

Tipo MNome

[Necessidade w | Sub-Problema de Exemplo

Subltem de Realiza (Problema)

[1 Controlar iluminagao da casa por controle remote v‘ I'l.‘l Ligar & desligar Idmpadas v] I Adicionar

=I-- 1 Cortrolar iluminacao da casa por controle remoto
1.1 Controlar luminagao por Impadas
. 1.2 Cortrolar ilumina A0 QOr pErsianas
—J-- 2 Controlar temperatura da casa por controle remoto
2.1 Cortrolar temperatura do piso
- 2.2 Controlar temperatura do ar
. 2.3 Contrale de temperatura pelas janelas
- 3 Controlar Som Ambiente por controle remoto
- & Controlar imigacao de jardim por controle remoto
- B Cortrolar aguecimento de agua por controle remoto
- & Cortrole de acesso de pessoas & casa por senha ou biometria

Figura 65 - Adicionar Elemento com Relacionamentos
Fonte: Autoria propria

ApoOs cadastrar elementos de dois dominios € possivel vizualizar a matriz de
projeto formada clicando no botdo “Matrizes”, que fica na parte inferior da tela
principal. A tela exibida é ilustrada na Figura 66. Nesta tela é possivel visualizar
todas as matrizes do projeto. Para isso € necessario selecionar primeiro o tipo de
matriz e depois o nivel de decomposicdo que se deseja visualizar. No exemplo da
figura foi selecionado o tipo “Problemas X Necessidades” e o nivel “2”. Neste caso
sao exibidos todos os elementos de nivel 2 para os itens que possuem sub-divisdes.
Os elementos que nédo possuem sub-divisbes sédo exibidos no nivel anterior para que
a matriz seja completa.

O usuéario pode adicionar e remover relacionamentos da matriz
simplesmente marcando ou desmarcando as células da matriz que deseja alterar.
Ao fechar a tela os relacionamentos modificados sdo mantidos em memdéria para

serem gravados com o projeto. Para salvar um projeto o usuario deve clicar em
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“Gravar Projeto” ou “Alterar Projeto” na parte inferior da tela. Para fechar um projeto

e selecionar outro € necessario clicar em “Fechar Projeto”.

o For , BE]

Tipo de matriz | Problemas # Mecessidades M Mivel Reangularidade: 1 Semangularidade: 1
E Controle
11 1.2 21 29 2.3 Contrale | 3 Cortrolar | 4 Cantralar | 5 Contralar ey
Controlar Controlar E.ontrolar E.ontrolar de Som_ irngagao de | aguecimento e
Fro ' Nec iluminagao | iluminagao temperatura | temperatura temperatura | Ambiente jardim For de agLfa PO | & casa por
por por do piso dnes pelas por controle | controle controle senha ou
lampadas persianas janelas remoto remoto remoto [
1.1 Ligar & desligar ldmpadaz [} [} [} O O O O O
1.2 Abrir e fechar persianas O O O O O O O O
2.1 Ligar e desligar sistema de aquecimento do piso O O O O O O O O
2.2 Ligar e desligar ar condicionado O O [} [} O O O O
2.3 Abrir e fechar janelas O O O O O O O O
3 Ter que mover-ze para um ambiente para colocar... O O O O O O O O
4 Ter que molhar o jardim frequentemente O O [} [} [} O O O
B Agua fria na caza durante o inverno O O O O O O O O
E Sentimento de Inseguranga O O O O O O O O

Figura 66 - Matriz de Projeto
Fonte: Autoria propria



162



163

Anexo A — Teoremas e Corolarios Relacionados com os Axiomas

Neste anexo sao apresentados corolarios e teoremas relacionados com os
axiomas 1 e 2. Os corolérios e teoremas apresentados a seguir foram traduzidos de
(SUH, 2001).

A.1 Corolarios

Corolario 1 (Desacoplamento de projetos acoplados) Desacople ou separe as
partes ou aspectos de uma solucéo se os requisitos funcionais estiverem acoplados

ou se tornarem interdependentes no projeto proposto.

Corolario 2 (Minimizacdo dos requisitos funcionais) Minimize o numero de requisitos

funcionais e restricoes.

Corolario 3 (Integracéo das partes fisicas) Integre caracteristicas de projeto em uma
Gnica parte fisica se o0s requisitos funcionais puderem ser satisfeitos

independentemente na solugao proposta.

Corolario 4 (Uso de padronizacdo) Use partes padronizadas ou intercambiaveis se

0 uso destas partes estiver consistente com os requisitos funcionais e restricoes.

Corolario 5 (Uso de simetria) Use formas e componentes simétricos se eles

estiverem consistentes com os requisitos funcionais e restrigoes.

Corolario 6 (Maior faixa de variacdo de projeto) Especifigue a maior faixa de

variacéo de projeto permitido quando estiver estabelecendo os requisitos funcionais.

Corolario 7 (Projeto desacoplado com menos informacdo) Procure um projeto
desacoplado que requer menos informacdo que projetos acoplados em satisfazer

um conjunto de requisitos funcionais.
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Corolario 8 (Reangularidade efetiva de um escalar) A reangularidade efetiva R para

uma matriz de acoplamento escalar ou elemento de matriz é 1.

A.2 Teoremas Gerais de Projeto

Teorema 1 (Acoplamento devido a um numero insuficiente de parametros de projeto
(PPs)) Quando o numero de parametros de projeto (PPs) € menor que o numero de
requisitos funcionais (RFs), ou ele resulta em um projeto acoplado ou 0s requisitos

funcionais (RFs) ndo poderao ser satisfeitos.

Teorema 2 (Reducado do acoplamento de um projeto acoplado) Quando um projeto &
acoplado devido a um numero de requisitos funcionais (RFs) maior que o niamero de
parametros de projeto (PPs) (m > n), seu acoplamento pode ser reduzido pela
adicdo de novos parametros de projeto (PPs) de forma a tornar o numero de
requisitos funcionais (RFs) igual ao numero de parametros de projeto (PPs) se um
subconjunto da matriz de projeto contendo n x n elementos constitui uma matriz

triangular.

Teorema 3 (Projeto redundante) Quando existem mais parametros de projeto (PPs)

qgue requisitos funcionais (RFs), o projeto ou € um projeto redundante ou € um

projeto acoplado.

Teorema 4 (Projeto ideal) Em um projeto ideal, o0 nimero de parametros de projeto
(PPs) é igual ao numero de requisitos funcionais (RFs) e os requisitos funcionais sao

sempre mantidos independentes uns dos outros.

Teorema 5 (Necessidade de um novo projeto) Quando um conjunto de requisitos
funcionais (RFs) é alterado pela adicdo de um novo requisito funcional (RF), pela
substituicdo de um dos requisitos funcionais (RFs) por um novo ou pela selecdo de
um conjunto completamente diferente de requisitos funcionais (RFs), a solucdo do
projeto dada pelos parametros de projeto (PPs) originais ndo pode satisfazer o novo
conjunto de requisitos funcionais (RFs). Consequentemente, uma nova solucdo de

projeto deve ser buscada.
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Teorema 6 (Independéncia de caminho do projeto desacoplado) O conteudo de
informacédo de um projeto desacoplado é independente da sequencia pela qual os
parametros de projeto (PPs) sdo mudados para satisfazer um dado conjunto de

requisitos funcionais (RFs).

Teorema 7 (Dependéncia de caminho de projeto acoplados e semiacoplados) O
conteudo de informacdo de um projeto acoplado ou semiacoplado depende da
sequencia pela qual os parametros de projeto (PPs) sdo mudados e dos caminhos
especificos de mudanca destes parametros de projeto (PPs).

Teorema 8 (Independéncia e a faixa de variacdo de projeto) Um projeto é um projeto

desacoplado quando a faixa de variacéo especificada pelo projetista € maior que

o O0FR,

(Y 5 App)
f;.g;_] 6DP] J

Neste caso, os elementos fora da diagonal da matriz de projeto podem ser

desconsiderados do projeto.

Teorema 9 (Projeto para “manufaturabilidade”) Para um produto ser manufaturavel
com confiabilidade e robustez, a matriz de projeto para o produto [A], (qQue relaciona
o vetor de requisitos funcionais (RFs) para o produto com o vetor dos parametros de
projeto (PPs) do produto), multiplicada pela matriz de projeto do processo de
manufatura [B] (que relaciona o vetor de requisitos funcionais (RFs) para 0 processo
de manufatura com o vetor dos parametros de projeto (PPs) do processo), deve
resultar ou em uma matriz diagonal ou em uma matriz triangular.
Consequentemente, quando tanto [A] quanto [B] representam um projeto acoplado,
a independéncia dos requisitos funcionais (RFs) e um projeto robusto ndo podem ser
alcancados. Quando as matrizes forem matrizes triangulares completas, ambas
devem ser triangulares superiores ou ambas devem ser triangulares inferiores para
que o processo de manufatura satisfaca a independéncia dos requisitos funcionais
(RFs).
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Teorema 10 (Modularidade das medidas de independéncia) Supondo que uma
matriz de projeto [DM] possa ser particionada em submatrizes quadradas que
somente possuam elementos diferentes de zero na diagonal principal, entdo, a
reangularidade e a semangularidade para [DM] séo iguais ao produto das suas

medidas correspondentes para cada submatriz.

Teorema 11 (Invariancia) A reangularidade e a semangularidade para uma matriz de
projeto [DM] néo varia com a mudanca da ordem dos requisitos funcionais (RFs) e
dos parametros de projeto (PPs) enquanto forem preservadas as associacdes entre
cada requisito funcional (RF) e seus correspondentes parametros de projeto (PPs).

Teorema 12 (Soma da informacédo) A soma da informacdo para um conjunto de
eventos também é informacao, desde que probabilidades condicionais apropriadas

sejam usadas quando os eventos nao forem estatisticamente independentes.

Teorema 13 (Conteudo de informacdo de todo o sistema) Se cada parametro de
projeto (PP) for probabilisticamente independente dos outros parametros de projeto
(PPS), o conteudo de informacao total do sistema é a soma da informacéo de todos
os eventos individuais associados com o conjunto de requisitos funcionais (RFs) que

devem ser satisfeitos.

Teorema 14 (Conteudo de informacéo de projetos acoplados versus desacoplados)
Quando o estado dos requisitos funcionais (RFs) € mudado de um estado para o
outro no dominio funcional, a informacdo requerida para a mudanca é maior para

projetos acoplados que para projetos desacoplados.

Teorema 15 (Interface projeto-manufatura) Quando um sistema de manufatura
compromete a independéncia dos requisitos funcionais (RFs) do produto, ou o
projeto do produto deve ser modificado ou um novo processo de manufatura deve
ser projetado e/ou utilizado para manter a independéncia dos requisitos funcionais
(RFs) do produto.

Teorema 16 (Igualdade do conteddo de informacdo) Todos os conteddos de

informacéo que sao relevantes para a tarefa de projetar sdo igualmente importantes,
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ndo importando sua origem fisica, e nenhum fator de ponderacdo deverd ser

aplicado a eles.

Teorema 17 (Projeto na auséncia de informacdo completa) O projeto pode ser feito
mesmo na auséncia de informacdo completa apenas no caso de um projeto
semiacoplado se a informacgéo faltante estad relacionada com elementos fora da

diagonal.

Teorema 18 (Existéncia de um projeto desacoplado ou semiacoplado) Sempre ira
existir um projeto desacoplado ou semiacoplado que possua menor contetddo de

informac&o que um projeto acoplado.

Teorema 19 (Robustez do projeto) Um projeto desacoplado e um projeto
semiacoplado sao mais robustos que um projeto acoplado no sentido de que é mais
facil reduzir o conteddo de informacdo de projetos que satisfazem o axioma da

independéncia.

Teorema 20 (Faixa de variagdo de projeto e acoplamento) Se as faixas de variacao
de projeto para projetos desacoplados ou semiacoplados forem limitadas, os
projetos podem se tornar projetos acoplados. No sentido contrario, se as faixas de
variacdo de projeto para projetos acoplados forem relaxadas, eles podem se tornar

projetos desacoplados ou semiacoplados.

Teorema 21 (Projeto robusto quando o sistema possui uma funcdo de distribuicao
de probabilidade ndo uniforme) Se a funcdo de distribuicdo de probabilidade do
requisito funcional (RF) na faixa de variagdo de projeto ndo € uniforme, a
probabilidade de sucesso € igual a 1 quando a faixa de variacdo do sistema esta

dentro da faixa de variagcédo de projeto.

Teorema 22 (Robustez comparativa de um projeto semiacoplado) Dadas as faixas
de variacdo de projeto maximas para um dado conjunto de requisitos funcionais
(RFs), projetos semiacoplados ndo podem ser tdo robustos quanto projetos
desacoplados em que as tolerancias permitidas para parametros de projeto (PPs) de

um projeto semiacoplado sdo menores que aqueles para um projeto desacoplado.
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Teorema 23 (Diminuindo a robustez de um projeto semiacoplado) A tolerancia
permitida e, portanto, a robustez de um projeto semiacoplado com uma matriz
triangular completa diminui com um aumento no nimero de requisitos funcionais
(RF).

Teorema 24 (Agendamento Otimo) Antes que um agendamento para a
movimentacdo de um rob6 ou agendamento de manufatura possa ser otimizado, o
projeto das tarefas deve ser feito de maneira a satisfazer o axioma de independéncia
pela adicdo de desacopladores para eliminar o acoplamento. Os desacopladores

podem ser na forma de um hardware isolado ou buffer.

A.3 Teoremas Relacionados com Projeto de software

Teorema Soft 1 (Conhecimento requerido para operar um sistema desacoplado)
Sistemas de software ou hardware desacoplados podem ser operados sem um
conhecimento preciso sobre elementos do projeto (modulos) se o projeto é
verdadeiramente um projeto desacoplado e se as saidas dos requisitos funcionais
(RFs) puderem ser monitoradas para permitir um controle dos requisitos funcionais
(RFs).

Teorema Soft 2 (Tomada de decisdes corretas na auséncia do conhecimento
completo para um projeto semiacoplado com controle) Quando o sistema de
software é um projeto semiacoplado, os requisitos funcionais (RFs) podem ser
satisfeitos pela mudanca dos parametros de projeto (PPs) se a matriz de projeto €
conhecida para a extensédo que o conhecimento a respeito da sequencia apropriada
€ dada, mesmo que ndo haja um conhecimento preciso a respeito dos elementos do

projeto.
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