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RESUMO

Este trabalho propde a criagdo de uma metodologia de projeto de software
baseada na adaptagao da teoria de projeto axiomatico ao projeto de software orientado a
objetos. Esta metodologia tem por objetivo fornecer parametros objetivos para a tomada de
decisado sobre qual das possiveis solugdes para um projeto € a melhor, visando garantir a
qualidade e a robustez do projeto.

A motivagao para a realizagdo deste trabalho é tornar o processo de projeto de
software mais preciso e confiavel de forma a garantir sua qualidade. A teoria de projeto
axiomatico foi estabelecida para garantir esta qualidade desde a elaboragédo do projeto do
produto.

A metodologia proposta neste trabalho é baseada na teoria de projeto axiomatico.
Neste trabalho, os conceitos do projeto axiomatico sdo adaptados para o uso em projetos de
software, de modo a auxiliar e facilitar a garantia de sua qualidade. Esta metodologia tem
como conceito fundamental, os mapeamentos entre os dominios do projeto. Para o uso em
projeto de software, sdo propostos novos dominios complementares, tipicos de projetos de
software, como: o dominio de casos de uso, o dominio de classes, o dominio de interacdes
e o dominio de estados. Outro conceito fundamental é o processo de decomposicao
funcional, que foi adaptado para satisfazer as necessidades do projeto de software.

Outro conceito fundamental do projeto axiomatico é o conteudo de informagao do
projeto. Neste trabalho, é proposta uma adaptacdo das grandezas usadas para o calculo
deste conteudo, para facilitar o uso em projetos de software orientado a objetos e para

facilitar uma possivel automacgéao deste calculo.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de software tem sido objeto de estudos desde a criagdo do
computador. Com os avangos tecnologicos e da eletrénica, o custo do hardware caiu
drasticamente. Isto ocasionou um grande crescimento na utilizagdo do computador, tanto
pelas empresas quanto pela populagdo em geral. O computador passou a ser usado como
ferramenta corrente de trabalho, equipamento de comunicacao e até mesmo como forma de
entretenimento. Este fato ocasionou um crescimento muito grande na demanda por
software, cada vez mais complexos e sofisticados.

Os programas de computador, antes construidos para serem executados poucas
vezes, comegaram a ter sua vida util prolongada aumentando, portanto, a necessidade de
alteragbes nos sistemas ja existentes. Isto elevou os custos para desenvolver e,
principalmente, para realizar corre¢cdes e evolugdes nos sistemas computacionais. Além
disso, tem-se o fato de que se consegue desenvolver computadores cada vez melhores e
mais baratos e, em contrapartida, nao se consegue desenvolver software que satisfaca toda
a demanda, tanto por tipos e quantidade de sistemas quanto por complexidade. Também
nao se consegue desenvolver software com custos compativeis com os baixos custos de
hardware. O processo de desenvolvimento de software teve que evoluir para fazer frente as
pressodes por reducao dos custos e aumento da produtividade.

Neste contexto surgiram linguagens e abordagens de desenvolvimento como:
metodologia Estruturada (GANE; SARSON, 1995), Analise Essencial (MCMENAMIM,;
PALMER, 1991), técnicas orientadas a objetos como a proposta por Booch (BOOCH, 1994),
Object Modeling Technique (OMT) (RUMBAUGH et al., 1991), Object-Oriented Software
Engineering (OOSE) (Jacobson, 1994), Unified Modeling Language (UML) (BOOCH,
RUMBAUGH, e JACOBSON, 1999), Rational Unified Process (RUP) (JACOBSON, BOOCH

e RUMBAUGH, 1999), LARMAN (1997) e, mais recentemente, Extreme Programming



(BECK, 1999), Catalisys (D'SOUZA; WILLS, 1998) e desenvolvimento orientado a aspectos
(KICZALES et al., 1997). A partir destas técnicas, o desenvolvimento de software se tornou
cada vez menos um processo baseado nas capacidades individuais ou talento dos
desenvolvedores e mais um processo de engenharia, do ponto de vista do rigor dos
meétodos aplicados.

A teoria de projeto axiomatico (SUH, 1990) surgiu como um processo para projetar
produtos, pegas e componentes, usado em diversas areas da engenharia. Este processo &
baseado em conceitos de independéncia entre os componentes usados no projeto e na
minimizacao do conteudo de informagao do projeto. Estes conceitos se aplicam também no
desenvolvimento de software e podem melhorar a qualidade do processo de
desenvolvimento, garantindo a qualidade do produto desenvolvido. Com a teoria de projeto
axiomatico é possivel conseguir parametros concretos para decidir qual a melhor solugéo

para um problema entre diversas solugdes possiveis.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho de doutorado apresentado neste documento séo:

e Aplicar a teoria de projeto axiomatico ao projeto de software orientado a
objetos.

e Utilizar a UML como linguagem de modelagem para o projeto axiomatico
de software.

¢ Identificar mecanismos de extensao para a UML e para a teoria de projeto
axiomatico aplicada ao desenvolvimento de software.

e Estabelecer um processo de desenvolvimento de software baseado na
teoria de projeto axiomatico usando a UML.

¢ Investigar os efeitos da utilizacdo da metodologia estabelecida com relagao

a aspectos de qualidade de software e também com relagdo as novas



tendéncias na area de projeto de software.

A aplicacdo da teoria de projeto axiomatico ao projeto de software orientado a
objetos consiste basicamente em fazer uma associagao entre os principais elementos do
projeto de software orientado a objetos como os casos de uso, classes, responsabilidades,
atributos e operacdes, e os elementos da teoria de projeto axiomatico. Esta associagdo é
necessaria para que possam ser aplicados os principios do projeto axiomatico como os
axiomas e teoremas, as matrizes de projeto e o processo de “ziguezagueamento” entre os
dominios de projeto.

A utilizacdo da UML como linguagem de modelagem para o projeto axiomatico de
software é a adaptagao do processo de projeto axiomatico aos mecanismos e a notagcao dos
projetos orientados a objetos. A UML é a linguagem padréo para modelagem de sistemas
orientados a objetos. Como a UML e a teoria de projeto axiomatico foram criados a partir de
diferentes abordagens, esta adaptacao envolvera a identificagcido de meios de representagao
para a UML e para a teoria de projeto axiomatico adequados ao projeto de software.

A identificagdo de mecanismos de extensao para a UML e para a teoria de projeto
axiomatico consiste na identificacdo da necessidade de adaptagdo dos seus conceitos. A
UML e o projeto axiomatico serdo avaliados do ponto de vista das diferengas de
aplicabilidade entre seus processos e ferramentas. Entdo, serdo criados mecanismos que
irdo estender os ja existentes, para que a UML e o projeto axiomatico possam ser aplicados
em conjunto.

E necessaria a criagdo de um modelo de ciclo de vida adequado, muito préximo
do ciclo de vida de um projeto de software orientado a objetos. Também é necessaria a
identificagcdo de quais diagramas e modelos serdo usados em cada fase, quais s&o os pré-
requisitos de cada fase e quais sdo seus produtos. Tanto a teoria de projeto axiomatico
como a UML s&o aplicaveis em varios modelos de processos de desenvolvimento.

A idéia €& aplicar a teoria axiomatica ao desenvolvimento de sistemas

computacionais, de tal forma que se tenha elementos de projeto mais independentes e mais



coesos. Para isso sera necessario fazer uma associagao entre os modelos e diagramas da
UML e os da teoria axiomatica. Isto envolve a possivel criagdo de novos mecanismos para a
UML e para a Teoria Axiomatica.

Um dos objetivos deste trabalho é investigar os efeitos da utilizacdo da
metodologia estabelecida com relagdo a aspectos de qualidade de software e, também, com
relagdo as novas tendéncias na area de projeto de software. Um dos aspectos importantes é
a investigacdo sobre a influéncia da metodologia em aspectos de qualidade de software
como manutenibilidade, adaptabilidade, portabilidade, reutilizagdo, disponibilidade,
usabilidade, eficiéncia e correcao (PRESSMAN, 2004). Outro aspecto envolve a
investigagdo sobre a possibilidade de desenvolvimento de ferramentas de software para
auxiliar no processo de desenvolvimento, em termos de quais sdo e como seriam os itens
automatizados. Também envolve a investigagdo da aplicabilidade da metodologia em
conjunto com novas tendéncias na area de desenvolvimento de software como Extreme
Programming (BECK, 1999), desenvolvimento orientado a aspectos (KICZALES et. al.,

1997), padrées (GAMMA et al., 2000), entre outros.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA PARA O TEMA E OBJETIVOS PROPOSTOS

A motivacao para este trabalho é tornar o processo de projeto de software mais
preciso e confiavel de forma a garantir sua qualidade. O projeto de software evoluiu muito
desde o surgimento dos primeiros computadores, tendo surgido diversas técnicas, como as
citadas no capitulo anterior. Mas, mesmo empregando corretamente uma metodologia,
muitas decisdes importantes de projeto ndo sdo baseadas estritamente na metodologia, mas
sim na experiéncia pessoal e profissional do desenvolvedor. Esta experiéncia nao garante
que as decisdes estejam corretas. Ao contrario, pode levar a modelos com erros, as vezes
graves. Os modelos criados dessa forma podem comprometer a qualidade do software

criado em termos de adaptabilidade, reutilizacdo e portabilidade. Ao se realizar um projeto



de software, a estrita aplicacao de uma das metodologias existentes, ndo garante a geragcao
de um produto com qualidade. As metodologias atuais ndo possuem mecanismos para
garantir a qualidade do modelo. Por isso, comegou-se a adotar os padrdes de projeto, que
nada mais sdo do que a aplicacao da experiéncia de outros desenvolvedores (LARMAN,
1997). Uma metodologia de desenvolvimento deve prover mecanismos para garantir que os
produtos gerados atraves dela tenham a qualidade desejada.

No desenvolvimento de software orientado a objetos usando a UML ocorrem,
freqlientemente, decisbes de projeto tomadas sem pardmetros mais precisos que nao a
experiéncia do desenvolvedor. Entre elas estdo a identificacao e criacdo de classes e a
atribuigdo de operacgdes a classes.

A identificagdo e a criacao de classes é feita a partir da descricdo dos casos de
uso, segundo processos orientados a objetos como o Unified Process (JACOBSON,
BOOCH e RUMBAUGH, 1999) e o apresentado por LARMAN (1997). As classes sao
identificadas a partir de palavras ou expressdes importantes na especificacdo dos casos de
uso. O que ocorre muitas vezes é o fato de uma classe possuir operagdes que nao seriam
proprias para ela, existindo entdo a necessidade da criagdo de uma nova classe. Entretanto,
a decisdo sobre a criagdo desta classe normalmente € tomada de acordo com a experiéncia
do projetista ou seguindo padroes de projeto de software como General Responsibility
Assignment Software Patterns (GRASP) (LARMAN, 1997). Do mesmo modo, ocorre a
atribuicdo de uma responsabilidade a uma classe. As vezes, identifica-se uma
responsabilidade a ser resolvida pelo sistema e esta precisa ser atribuida a uma classe.
Novamente, usa-se a experiéncia do projetista ou padrdes de projeto.

Na teoria de projeto axiomatico temos ferramentas como os axiomas, teoremas e
seus corolarios, a matriz de projeto, a hierarquia funcional, o “ziguezagueamento” e os
dominios de projeto (SUH, 1990), que ajudam na tomada de decisdes sobre a qualidade do
projeto de maneira mais precisa. A teoria de projeto axiomatico, desenvolvida para projetos

em engenharia industrial pode fornecer ferramentas para ajudar na solugdo dos problemas



relacionados com qualidade de projetos.

E importante prover um mecanismo para saber a ordem na qual os médulos de
software devem ser projetados e quais médulos podem ser projetados em paralelo por
equipes diferentes. Muitas vezes é necessaria a divisao do trabalho em diferentes equipes
de desenvolvimento. A teoria de projeto axiomatico fornece ferramentas para tornar esta
divisdo mais eficiente e, também, formas para fazer com que as equipes trabalhem da
maneira mais independente possivel. Estas ferramentas s&o: os axiomas ja citados, que vao
permitir tornar os médulos mais independentes, e a matriz de projeto (SUH, 1990). Esta
matriz fornece informagdes sobre qual parametro de projeto satisfaz determinado requisito
funcional. Isto permite visualizar quais parametros de projeto estao relacionados com o
mesmo requisito funcional e, portanto, saber quais sdo independentes. Esta independéncia
funcional permite que as diferentes equipes possam realizar o desenvolvimento do software,
independentemente. Caso contrario, havera a necessidade de comunicagao e sincronizagao
entre as equipes durante o desenvolvimento. Isto elevard a duragcdo e o custo do
desenvolvimento.

Um aspecto importante para garantir a qualidade de software é a capacidade de
rastrear os requisitos a partir de algum artefato que satisfaz este requisito (LEFFINGWELL,
WIDRIG, 2003). Esta capacidade de rastreamento € garantida pela teoria de projeto
axiomatico através de ferramentas como a decomposigao funcional, a hierarquia funcional e
a matriz de projeto.

A introducdo de mais niveis de abstragdo no projeto evita a tomada de decisao
diretamente sobre itens de um nivel de abstragdo muito mais baixo. Isto ocorre
freqientemente na criacdo dos diagramas de seqliéncia. Neste caso, o desenvolvedor
passa de um nivel de abstragao alto (casos de uso) para um nivel de abstracdo muito baixo,
que é a troca de mensagens entre objetos. Assim, uma decomposig¢ao funcional ajudaria a
evitar esta discrepancia.

Durante a modelagem das classes acontece, frequentemente, um problema que é



0 de se obter classes que possuem responsabilidades que elas n&o deveriam ter. Este
problema pode ser minimizado aplicando conceitos como heranga e agregacéo. Mas mesmo
assim, € necessario que o desenvolvedor possua experiéncia para evitar estes problemas. A
metodologia proposta pode auxiliar a identificacdo dos métodos de cada classe através da
identificagdo dos servigos técnicos (resultado da decomposicao funcional), da matriz de
projeto e do calculo do conteudo de informacgéo, possibilitando uma tomada de deciséo a
respeito das classes com parametros mais concretos, obtidos a partir dos axiomas.

Segundo descrito em (PRESSMAN, 2004), existem varias métricas de projeto de
software. Métricas baseadas na funcionalidade do sistema como pontos por fungao
(Function Points) (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2003), métricas baseadas em
caracteristicas das classes como as métricas CK (CHIDAMBER e KEMERER, 1994), e
métricas para o codigo fonte como as definidas em (HALSTEAD, 1977) e linhas de cdédigo.
Estas métricas sdo baseadas na complexidade do produto a ser desenvolvido. Medem a
complexidade das fung¢des do software, a complexidade das classes, o tamanho da solugao,
entre outras. Nao se consegue aferir a qualidade do projeto em si, mas apenas do produto.
Usando o projeto axiomatico pretende-se poder decidir sobre a qualidade do projeto em si

com base em uma teoria estabelecida e ndo, somente, na experiéncia do projetista.

1.3 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Este trabalho apresenta a proposta de continuidade do trabalho de doutorado que
esta sendo realizado no programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial (CPGEI) do Centro Federal de Educagao Tecnolégica do Parana (CEFET-PR).
Sao apresentados os resultados obtidos e as atividades a serem efetuadas para o término
do trabalho.

No capitulo 1 é apresentada a introdugdo ao tema além dos objetivos deste

trabalho e a motivagdo. No capitulo 2 é apresentado um resumo da teoria de projeto



axiomatico além de trabalhos relacionados ao projeto axiomatico e desenvolvimento de
software. Nos capitulo 3 e 4 é apresentada a metodologia de desenvolvimento proposta
neste trabalho de doutorado. No capitulo 5 sdo apresentadas proximas etapas a serem
realizadas no trabalho de doutorado, o cronograma de realizagdo e conclusdées.

A metodologia de desenvolvimento proposta neste trabalho de doutorado é
apresentada com base nos dois axiomas do projeto axiomatico. No capitulo 3 sé&o
apresentados os aspectos relacionados com o axioma um como: a adaptagéo das etapas da
decomposigao funcional para o projeto de software, a adaptagao dos principais conceitos do
projeto axiomatico para o projeto de software e as extensdes a teoria propostas neste
trabalho. No capitulo 4 é apresentado o calculo do conteudo de informagdo para a

metodologia proposta neste trabalho.



2 TEORIA DE PROJETO AXIOMATICO

Este capitulo apresenta um resumo da teoria de projeto axiomatico. A primeira
secao apresenta uma introdugdo a teoria e suas definigbes basicas. A segunda secgao
apresenta os principais conceitos do projeto axiomatico relacionados com o axioma da
independéncia. Na terceira secao sao apresentados os principais conceitos relacionados
com o axioma da informacao. Na quarta secdo sido apresentados trabalhos relacionados

com a teoria de projeto axiomatico e desenvolvimento de software.

2.1 INTRODUGAO E DEFINICOES INICIAIS

Segundo NORLUND (1996), “Projetar & basicamente uma atividade de
processamento de informagdo. O processo comega com a entrada da descricdo das
necessidades, requisitos e restrigdes, e termina com uma descricdo completa do sistema
que ira satisfazer estes requisitos, juntamente com a descricdo de como construir este
sistema” (NORLUND, 1996).

A pesquisa sobre projeto de engenharia comegou, de forma mais sistematica, na
Alemanha, na metade do século XIX. Muitas destas pesquisas foram compiladas em
(BJARNEMO, 1983) e apresentadas em conjunto em (NORLUND, 1996). Entre elas est&o
teorias como a da Resolugdo Inventiva de Problemas (TRIZ) (ALTSHULLER, 1988),
desenvolvimento com qualidade total de CLAUSING (1994), a ciéncia de projeto da escola
WDK (Workshop Design Konstruktion) (HUBKA; EDER, 1992), o Projeto Robusto de
TAGUCHI (1987) e a Teoria do Projeto Axiomatico (SUH, 1990).

A teoria de projeto axiomatico de Suh comegou com a seguinte pergunta: “Dado

um conjunto de requisitos funcionais para um determinado produto, existem axiomas de
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aplicagao genérica que levam a decisbes corretas em cada passo da fabricacédo (desde a
etapa de projeto até a montagem final e inspec¢ao) para planejar um sistema de producgao
6timo?” (SUH, BELL e GOSSARD, 1978). Para responder a esta pergunta foi elaborado um
conjunto de axiomas que foram testados e avaliados em estudos de caso. Os 12 axiomas
iniciais foram reduzidos a apenas dois axiomas e um conjunto de corolarios e teoremas
(SUH, 1990).

Os dois axiomas propostos sdo: o axioma 1, também chamado de axioma da
independéncia, e o axioma 2, também chamado de axioma do conteudo de informagao. O
primeiro axioma define um projeto “bom” como sendo aquele, onde os requisitos funcionais
sao independentes entre si. O segundo axioma estabelece que o “melhor projeto” é aquele
que possui 0 menor conteudo de informagao (SUH, 1990).

Na teoria de projeto axiomatico, o desenvolvimento é realizado através do
mapeamento entre os dominios do cliente, funcional, fisico e de processo (SUH, 2001). Este
mapeamento ¢é ilustrado na Figura 1. O dominio do cliente representa o conjunto das
necessidades do cliente. Como exemplo de necessidades do cliente pode-se fter:
performance desejada, satisfacdo dos clientes, atributos desejados, lucro, respostas
desejadas do sistema.

O dominio funcional representa o conjunto dos requisitos funcionais do sistema
que especificam as exigéncias impostas ao produto a partir das necessidades dos clientes.
Neste dominio estarao representadas as funcionalidades desejadas. Como exemplo, pode-
se ter: prover acesso ao interior, movimentar o veiculo, suportar a carga, manter a carga
imovel. No caso de sistemas de software: registrar um cliente, registrar uma venda, mostrar
o relatério de acessos, entre outros.

O dominio fisico representa o conjunto dos paradmetros de projeto que satisfazem
os requisitos funcionais. Os parametros de projeto sao as variaveis fisicas que sao criadas
de forma a satisfazer os requisitos funcionais. Como exemplo, pode-se ter: porta, motor,

material de isolamento, eixos, paredes, suportes. No caso de sistemas de software: objetos,



11

fungdes, programas, algoritmos, entre outros. O dominio de processo € o conjunto dos
processos, representados pelas variaveis de processo, que realizam os parametros de
projeto (SUH, 2001). Como exemplo, pode-se ter, no caso de sistemas de software: linhas
de cadigo, variaveis, compiladores, entre outros.

Inicialmente, é feito o mapeamento entre o dominio do cliente e o dominio
funcional. A seguir é feito o mapeamento entre o dominio funcional e o fisico. Por fim é feito
0 mapeamento entre o dominio fisico e o de processo. Em um processo de engenharia
concorrente, entretanto, seria possivel realizar um “ziguezagueamento” entre mais de dois
dominios (STADZISZ, 1997).

Mapeamento € o processo que relaciona um elemento de um dominio com um, ou
mais elementos do outro dominio. Por exemplo, o mapeamento entre o dominio funcional e
o fisico relaciona um requisito funcional com um parametro de projeto, usando a matriz de

projeto.

FIGURA 1 DOMINIOS DO PROJETO AXIOMATICO

Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Ciiente Funcional Fisico Processo

<
4

Necessidades Fungbes do Projeto do Proceqso para
do Cliiente Produto Produto realizar o
Produto

Uma definicdo mais formal para requisito funcional (FR, do inglés, functional
requirement) é dada por SUH (2001). Os requisitos funcionais (FRs) s&o o conjunto minimo

de requisitos independentes que especificam completamente as necessidades do produto
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no dominio funcional. Segundo SUH (2001), os parametros de projeto (DP, do inglés, design
parameter) sao as variaveis chaves no dominio fisico que caracterizam que o projeto
satisfaz os requisitos funcionais (FRs) especificados. Variaveis de processo (PV, do inglés,
process variable) sao as variaveis chaves no dominio de processo que caracterizam que o
processo pode gerar, ou realizar, os parametros de projeto (DP) especificados. As
Restricbes (C, do inglés, constraint) sdo limites para as solugdes aceitaveis. Existem dois
tipos de restrigdes: de entrada e de sistema. As restricdes de entrada sdo colocadas como
parte das especificagdes do projeto. As restricbes de sistema sao impostas pelo sistema no

qual a solugao do projeto devera funcionar (SUH, 2001).

2.2 AXIOMA 1 - AXIOMA DA INDEPENDENCIA

Apesar do desenvolvimento ser um processo que passa pelos quatro dominios, a
atividade de projeto em si é representada pelos mapeamentos entre o dominio funcional e o
dominio fisico. Neste mapeamento, para cada requisito funcional (FR), é identificado um
parametro de projeto (DP) correspondente, de forma a satisfazer o axioma 1 ou axioma da
independéncia. O enunciado deste axioma €& “Manter a independéncia dos requisitos
funcionais” (SUH, 2001). Um enunciado alternativo para este axioma é “Em um projefo
aceitavel, os parametros de projeto (DPs) e os requisitos funcionais (FRs) estdo
relacionados de tal forma que um DP especifico pode ser ajustado para satisfazer um FR
sem afetar outros FRs” (SUH, 2001).

O axioma da independéncia estabelece que quando existem dois ou mais
requisitos funcionais (FRs), a solugdo deve ser tal que cada requisito funcional (FR) deve
ser satisfeito sem afetar os outros (SUH, 2001). Isto significa que o conjunto de parametros
de projeto (DPs) deve ser identificado de forma a satisfazer os requisitos funcionais (FRs) e
manter sua independéncia. A identificagdo de um conjunto de parametros de projeto (DP)

que satisfagcam o axioma da independéncia nem sempre € possivel. Neste caso, o conjunto
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de requisitos funcionais (FRs) deve ser modificado, ou seja, deve ser encontrado um novo
conjunto de requisitos funcionais (FRs), de forma a conseguir um projeto mais

independente.

2.2.1 Matriz de projeto

Um dos instrumentos usados no projeto axiomatico € a matriz de projeto. Ela
representa o mapeamento entre dois dominios, principalmente entre o dominio funcional e o
fisico. Em uma das dimensdes da matriz estdo representados os requisitos funcionais (FRs)
e na outra, os parametros de projeto (DPs). Cada elemento da matriz representa que um
determinado parametro de projeto (DP) esta relacionado a um determinado requisito
funcional (FR). A relagcao que representa a matriz de projeto € apresentada na expressao (1)

(SUH, 1990).

{FR|=[4]{DP} (1)

A relagao apresentada em (1) pode ser representada sob a forma de um sistema

de equagdes, como em (2) (SUH, 1990). Neste sistema, os elementos A; representam o
relacionamento entre o requisito funcional FR; e o parametro de projeto DP; . Por exemplo,
se o elemento A;, for diferente de zero, significa que o parametro de projeto DP, é usado
para satisfazer o requisito funcional FR;.

FR=A DP +A DP +A DP,

FR,=A, DP +A, DP,+A,, DP, )

FR,=A, DP +A,, DP,+ A, DP,

Do ponto de vista do axioma de independéncia existem trés tipos de matrizes de
projeto. Em (3), cada parametro de projeto (DP) é usado para satisfazer um Unico requisito
funcional (FR). Esta configuragdo satisfaz completamente o axioma da independéncia.
Neste caso, o projeto ou solugdo é dito “desacoplado”, do inglés, uncoupled. Este é

considerado o melhor tipo de projeto, pois um ajuste em um parametro de projeto (DP) nao
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afeta outros requisitos funcionais (FRs) (SUH, 1990).

FR/| |4, 0 0 ||DP,
FR,;=| 0 4, 0 |{DP, 3)
FR| |0 0 A4,.||DP,

O tipo de projeto mais comum é o projeto dito “semi-acoplado” (SUH, 1990).
Neste caso, a matriz de projeto assume o formato de uma matriz triangular inferior como
apresentado em (4) (SUH, 1990). Cada parametro de projeto (DP) é usado para satisfazer o
requisito funcional (FR) correspondente e os requisitos funcionais (FRs) que estédo
representados na matriz, abaixo deste. Este fato indica que ira existir uma ordem na qual os

parametros de projeto (DPs) deverao ser realizados.

FR/| |4, 0 0 ||DP,
FR, =4, A, 0 [{DP, (4)
FR3 A31 A32 A33 DP3

A situacao a ser evitada em um projeto € quando os paradmetros de projeto nao s6
estao relacionados com os requisitos funcionais (FRs) que estao representados na matriz,
abaixo deste, mas, também, com os que estao representados na matriz, acima deste. Neste
caso, a construcido de cada parametro de projeto sera dependente da construgao de outros
parametros de projeto, 0 que envolve muita sincronizagdo no desenvolvimento. Nao existe,
portanto, uma ordem de na realizacdo dos parametros de projeto (DPs) que resolva este
problema. Este tipo de projeto é o chamado acoplado e a matriz assume um formato cheio,

como em (5) (SUH, 1990).

" Traduzido do original decoupled (SUH, 1990)
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IR, 4, 4, A;||DP,
FR =4, A,, A,||DP, (5)
IR, Ay A4y, Ay || DPy

Existem casos onde a matriz de projeto ndo assume a forma quadrada. O numero
de requisitos funcionais (FR) é maior que o niumero de parametro de projetos (DP). Isto
resulta em um projeto acoplado. Segundo SUH (1990), este tipo de projeto é resultado de
fatores que poderiam ser especificados como requisitos funcionais (FRs) e que nao foram
identificados. Nestes casos, deve-se identificar mais paradmetros de projeto (DP) para tornar

a matriz desacoplada ou, pelo menos, semi-acoplada (SUH, 1990).

2.2.2 Medidas para o calculo da independéncia funcional

E possivel encontrar uma medida quantitativa de independéncia funcional. Em
(SUH, 1990) sao descritas duas medidas de independéncia funcional com base na matriz de
projeto. S&o elas a “reangularidade”, R, (do inglés reangularity) e a “semangularidade”, S (do
inglés semangularity). “Reangularidade” mede a ortogonalidade entre os parametros de
projeto (DPs) e pode ser considerada como uma medida de interdependéncia entre os
parametros de projeto (DPs) (OLEWNIK; LEWIS, 2003). Uma férmula para o calculo da
“reangularidade” é apresentada na equacao (6).

112

L 2
(ZAkiAkj)
R= ] —— 6)

n

ol 44
k=1 k=1

A “semangularidade” mede o relacionamento angular entre o0s eixos
correspondentes de parametros de projeto (DPs) e de requisitos funcionais (FRs) e pode ser
considerada como sendo uma medida da correlagdo entre um requisito funcional (FR) e

qualquer conjunto de parametros de projeto (DPs) (OLEWNIK; LEWIS, 2003). Uma férmula
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para o calculo da “semangularidade” é apresentada na equagao (7). Ambas, possuem um
valor maximo de 1, que corresponde a um projeto desacoplado (ideal). Quando o nivel de
acoplamento aumenta, o valor de “reangularidade” e de “semangularidade” decresce
(OLEWNIK; LEWIS, 2003).
— - |Ajj|
S__,l:ll (ZH:AZ.)I/Z
ki

k=1

(7)

Em (SUH, 2001) sdo enunciados alguns corolarios e teoremas relacionados com a
teoria de projeto axiomatico. Estes teoremas e corolarios sdo apresentados no anexo 1

deste documento.

2.2.3 Hierarquia funcional e decomposic¢ao funcional

Quando os requisitos funcionais (FR) sao identificados, eles fornecem as
especificagdes necessarias para o projeto no nivel conceitual. Mas, para a realizagao do
projeto, é necessario um nivel de detalhamento maior. E necessario decompor esses
requisitos em unidades com maior detalhamento. Para isso, os requisitos funcionais (FR)
sao estruturados em uma hierarquia funcional. Esta hierarquia é obtida através da
decomposi¢ao funcional de cada requisito funcional (FR) em sub-requisitos. A
decomposicao funcional € um processo no qual, apdés o mapeamento de todos os requisitos
funcionais em parametros de projeto de um nivel da hierarquia, cada requisito funcional (FR)
€ dividido em funcionalidades menores, chamadas sub-requisitos (sub-FR). Esta
decomposicao deve seguir algumas restricbes, de forma a nao alterar as relagbes de
independéncia funcional representadas na matriz de projeto (TATE, 1999).

Para cada requisito funcional identificado em um determinado nivel de
decomposicao, é identificado um parametro de projeto. Apds a identificagdo de todos os
parametros de projeto de um nivel da hierarquia funcional, é feita a decomposi¢ao de cada

requisito funcional em sub-requisitos, fazendo surgir um novo nivel da hierarquia funcional.
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Entédo, o processo é realizado novamente, agora para este novo nivel. A decomposigéo &
feita até que o projeto esteja completo (SUH, 2001).

Para cada novo nivel de decomposi¢cado dos requisitos funcionais encontrados, é
realizado um mapeamento entre os dominios e apés o0 mapeamento é feita uma nova
decomposicao. Este processo de passar do dominio funcional para o dominio fisico e
novamente para o funcional em um outro nivel da hierarquia é chamado de

“ziguezagueamento” (SUH, 2001). A Figura 2 ilustra este processo.

FIGURA 2 “ZIGUEZAGUEAMENTO”

FR1

FR12

L

FRE121 FR122

Diarminio
Funcional

Nao somente os requisitos funcionais (FRs) orientam a definicdo ou invencao dos
parametros de projeto (DPs), mas também, os pardmetros de projeto orientam a
decomposicao dos requisitos funcionais. Isto acontece devido ao fato que para decompor os
requisitos funcionais (FRs) € necessario que os parametros de projeto (DPs)
correspondentes sejam identificados. A identificacdo do conjunto de sub-requisitos
funcionais (sub-FR) terd como ponto de partida os pardmetros projeto (DPs) identificados no

nivel anterior.
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2.2.4 Diagrama de fluxo e Diagrama de jungao de modulos

Grandes sistemas sdo caracterizados por possuirem um grande numero de
componentes, sejam eles de hardware ou software. Para o projeto de grandes sistemas
existe a necessidade de se entender e representar a arquitetura do sistema e cada um de
seus moédulos. Para este tipo de representacdo foram desenvolvidas duas ferramentas: o
diagrama de fluxo e o diagrama de jung¢do de mdédulos (SUH, 2001).

Um moédulo é definido como sendo uma linha da matriz de projeto e contém o
requisito funcional (FR) e os parametros de projeto (DP) que o satisfazem. O diagrama de
jungdo de moddulos representa o relacionamento entre os modulos através dos niveis da
hierarquia. Um exemplo de diagrama de jungcdo de mddulos € apresentado na Figura 3.
Neste diagrama, quando os médulos aparecem relacionados por um conectivo “s”, eles séo
independentes e a matriz de projeto que os relaciona € desacoplada. Quando os médulos
estao relacionados por um conectivo “c”, existe uma relagao de controle entre eles, o que

significa uma matriz de projeto semi-acoplada (SUH, 2001).

FIGURA 3 DIAGRAMA DE JUNCAO DE MODULO

M1 M2 W22

w121 W122

O diagrama de fluxo permite fazer uma representacao da arquitetura do sistema.
Esta representacdo é baseada na independéncia entre os médulos. Quando a matriz de
projeto é desacoplada os moddulos sido representados em paralelo, indicando a

independéncia entre eles, e relacionados pelo conector “s”, como na Figura 4. Quando a

matriz de projeto € semi-acoplada existe uma dependéncia, que é representada colocando
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os moédulos em sequéncia, conectados por “c’ (SUH, 2001). Neste tipo de representagao
nado sao consideradas matrizes de projeto acopladas. Neste caso o projeto devera ser

modificado. Um exemplo deste tipo de diagrama é apresentado na Figura 4.

FIGURA 4 DIAGRAMA DE FLUXO
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2.3 AXIOMA 2 - AXIOMA DA INFORMAGAO

O axioma 2 estabelece que “o melhor projeto € um projeto funcionalmente
desacoplado que tem o conteudo de informagcdo minimo” (SUH, 1990). Ou, em um
enunciado mais simples, o axioma 2 consiste em “Minimizar o contetdo de informacgao do
projeto” (SUH, 1990). O conteudo de informagdo € um pardmetro importante para a
definicdo de um bom projeto. Segundo SUH (2001), “o axioma da informagdo prové uma
medida quantitativa de mérito de um dado projeto, além de prover uma base teorica para a
otimizacdo e robustez do projeto”. O conteudo de informagdo pode ser usado como
parametro para auxiliar na decisao de qual conjunto de parametros de projeto usar para
satisfazer um conjunto de requisitos funcionais.

“Informagao é a medida do conhecimento requerido para satisfazer um dado FR

em um determinado nivel da hierarquia de FR” (SUH, 1990, p. 65). Isto significa que quanto
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mais informagado for necessaria para satisfazer um requisito funcional, maior sera o
conteudo de informagao. Por exemplo, supondo que uma determinada peca foi projetada
para satisfazer o requisito funcional “cortar folhas de papel”’. Se a tolerancia de erro no corte
for de um centimetro, ndo é necessaria muita precisdo no projeto e na fabricacdo da peca.
Mas no caso da tolerancia do corte ser de um centésimo de centimetro, serdo necessarios
parametros mais precisos para o projeto da pecga, além de testes mais elaborados e,
principalmente, ferramentas de fabricacdo mais sofisticadas que exigem mais informacao
para sua operagao. Neste caso, o conteudo de informagdo € bem maior e a dificuldade de
projeto e fabricagcdo também. Assim, o conteudo de informagao esta intimamente
relacionado com a probabilidade de sucesso no projeto e fabricagcao de um produto. Esta
relagcao é ilustrada em (SUH, 2001), onde é dito que “o axioma de informagao estabelece
que o projeto que tem a maior probabilidade de sucesso é o melhor projeto”.

O conteudo de informagao é calculado com base na probabilidade de que o
parametro de projeto (DP) satisfaga o requisito funcional (FR) correspondente. Segundo
SUH (1990), sendo p a probabilidade de que o DP satisfaca o FR, o conteudo de informagéao

I pode ser calculado como indicado na expressao (8):

I= (8)

1
P

A expressdao (8) mostra que o conteudo de informacdo € inversamente
proporcional a probabilidade de sucesso. Para facilitar o calculo de probabilidades
relacionadas, o conteudo de informacdo sera calculado de forma logaritmica conforme

apresentado em (SUH, 1990).

]=log(l) (9)
P

O inverso da probabilidade de sucesso pode ser interpretado de diversas formas.

Uma forma de interpreta-la é como a dificuldade ou complexidade em projetar e construir o
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produto. Por exemplo, quanto mais precisos forem os requisitos funcionais e restricbes, mais
dificil sera projetar e construir um produto ou peca. Entido, o inverso da probabilidade de
sucesso ¢ definido em termos da precisao requerida dos parametros de projeto. Neste caso,
um parametro de projeto pode assumir uma determinada faixa de valores, chamada em
(SUH, 1990) de system range. Para este mesmo parametro de projeto existe uma restricdo
para que os valores assumidos sejam considerados aceitaveis. Esta outra faixa de valores é
chamada de “tolerancia” (folerance). Entdo, a dificuldade em projetar e fabricar o produto
pode ser considerada em termos da razado entre a faixa de valores que o parametro pode
assumir sobre a faixa de valores aceitaveis. Assim, foi proposto em (SUH, 1990) a formula

mostrada na expressao (10) para o calculo do conteudo de informagao.

system range

I=log( (10)

tolerance

O conteudo de informacéo pode ser calculado como a composicdo dos contetdos
de informagado dos requisitos funcionais do sistema. Esta composicdo é feita através da
composicdo das probabilidades. Como o contetdo de informacédo € calculado de forma
logaritmica, a composicdo dos conteudos de informagao dos requisitos funcionais do
sistema, se estes forem independentes, pode ser dada como a soma destes contetidos?.

n

== 11
I z, plogp. (11)
Neste caso o calculo do conteudo de informagao nao usa fatores ponderados. Um
dos motivos é que se forem usados fatores ponderados na soma do conteudo de
informacado, este ndo representara mais a probabilidade total de sucesso. Também é
considerado que o calculo da informacao do requisito funcional (FR) é baseado na faixa de
variacado de projeto deste requisito funcional. Segundo SUH (2001, p 42), “Se esta faixa de

variacdo for corretamente especificada, ela ja definira a importancia relativa de cada

% ver Teorema 13, no anexo 1
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requisito funcional (FR)".

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta seg¢do serdo apresentados trabalhos que se relacionam com a teoria de
projeto axiomatico e com projeto de software orientado a objetos, passando por temas como

ciclo de vida, decomposicao funcional e teoria de projeto.

2.4.1 Projeto axiomatico de software orientado a objetos

Um dos primeiros trabalhos envolvendo projeto de software orientado a objetos
usando o projeto axiomatico foi apresentado por DO e SUH (1999). Neste trabalho, a teoria
axiomatica é usada para o desenvolvimento de programas orientados a objetos. E proposto
que, partindo das necessidades do cliente, deve-se encontrar os componentes a serem
implementados, definindo assim as classes e objetos que fardo parte do sistema (DO e
SUH, 1999).

HINTERSTEINER e NAIN (1999) usaram a teoria de projeto axiomatico para o
desenvolvimento de software com foco em sistemas integrados de software e hardware. E
proposta uma metodologia para facilitar o desenvolvimento de software de controle em
conjunto com seu hardware correspondente. Cada requisito funcional € mapeado em um
item do dominio de software e um item do dominio de hardware, o mesmo acontecendo com
cada parametro de projeto. (HINTERSTEINER e NAIN, 1999)

Em (SUH e DO, 2000) é apresentada uma abordagem para projeto de software
orientado a objetos chamada “Axiomatic Design of Object-Oriented Software Systems”
(ADo-0SS). Trata-se de uma abordagem baseada na metodologia OMT (RUMBAUGH et al.,
1991). Neste trabalho ndo sio utilizados conceitos da UML (BOOCH, RUMBAUGH, e
JACOBSON, 1999) como, por exemplo, casos de uso. E apresentado um mapeamento

entre a matriz de projeto e o diagrama de classes onde os requisitos funcionais (FRs)
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representam objetos ou classes, os parametros de projeto representam os atributos destes
objetos e as células da matriz representam os métodos dos objetos (SUH e DO, 2000).

O trabalho apresentado em (SUH e DO, 2000) serviu de base para o capitulo 5 do
livro “Axiomatic Design: Advances and Applications” (SUH, 2001), onde é descrita com
detalhes a metodologia ADo-0SS. E apresentada com detalhes a utilizagdo da matriz de
projeto, do diagrama de classes, do “ziguezagueamento”’, do diagrama de jungdo de
modulos e o diagrama de fluxo e as relagbes entre estes artefatos. Além disso, é
apresentado como estudo de caso o projeto do sistema ACCLARO®.

A ferramenta de projeto ACCLARO foi desenvolvida para auxiliar na elaboragao de
projetos usando a teoria de projeto axiomatico. Ela foi dividida em duas ferramentas, o
ACCLARO Designer e o ACCLARO Scheduller. O ACCLARO Designer permite que o
projeto de produtos e sistemas seja feito com o auxilio desta ferramenta de software.
Permite a decomposicao funcional e constréi automaticamente a matriz de projeto. Permite,
também, o rastreamento dos requisitos funcionais devido a mudangas, a analise de
acoplamento do projeto, entre outras caracteristicas. O ACCLARO Scheduller ¢ uma
ferramenta integrada com o IBM Rational Rose* para gerenciar o andamento do projeto.
Permite, entre outras coisas, identificar o impacto das mudancgas de projeto, gerar um plano
de desenvolvimento para o projeto, estimar custos e identificar possiveis gargalos no
andamento do projeto.

Em (DO, 2004) foi apresentada a utilizagdo da teoria de projeto axiomatico para o
gerenciamento do processo de desenvolvimento de software visando garantir a qualidade do
processo e do produto. E apresentada uma extensdo da teoria de projeto axiomatico, que
consiste em dominios complementares. Estes dominios complementares s&o usados para
representar conceitos proprios do dominio do projeto. Um dominio complementar importante
€ o dominio de casos de uso usado para modelar os requisitos funcionais. Além disso, é

apresentada a utilizacao da matriz de estrutura de projeto (DSM) (ULRICH e EPPINGER,

> ACCLARO é marca registrada de Axiomatic Design Software, Inc..
* IBM Rational Rose ¢ marca registrada de IBM
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2003) para possibilitar analises de interdependéncia dentro de um mesmo dominio (DO,

2004).

2.4.2 Decomposicao funcional

Baseado, também, na estrutura de informacdo de NORLUND (1996), TATE e
NORLUND (1996) criaram um modelo de ciclo de vida de projeto para o projeto axiomatico.
O modelo apresentado contempla caracteristicas como tomada de decisdo, métricas de
desempenho, iteragdes, seqliéncia de atividades, niveis de abstragdo e gerenciamento de
informacao. O modelo tem como objetivo servir como um guia para qualquer processo de
projeto de produto (TATE; NORLUND, 1996).

Um requisito funcional pode ser decomposto em sub-requisitos de varios tipos.
Segundo HINTERSTEINER (1999), eles podem ser classificados em fungbes de processo,
de comando e controle, e de suporte e integracdo. As fungdes de processo efetuam o
processamento propriamente dito dos operandos além de prover o transporte destes através
do sistema. As fungbes de comando e controle representam a légica necessaria para
coordenar os diferentes processos no subsistema. As fungdes de suporte e de integracao
mantém o subsistema funcionando de forma coordenada (HINTERSTEINER, 1999).

Em (TATE, 1999) foi definida uma sequéncia de etapas a serem consideradas
para realizar as decomposi¢des funcionais durante um projeto. Além disso, foram definidas
restricdes a serem consideradas para manter a coeréncia entre as decomposicbes, nos
diversos niveis da hierarquia funcional, durante o processo de “ziguezagueamento” (TATE,
1999). Essas restricbes dizem respeito a escolha apropriada dos sub-requisitos funcionais
(sub-FR) de tal forma que a matriz de projeto mantenha o0 mesmo grau de acoplamento do
nivel anterior. Em outras palavras, se a matriz de projeto do nivel anterior era desacoplada,
ela mantera essa caracteristica no proximo nivel.

Em (SCHREYER e TSENG, 2000) é apresentada uma notagao para representar a
decomposigao funcional e o processo de “ziguezagueamento”. Esta notagado € baseada nos

statecharts apresentados em (HAREL, 1987). Esta notagdo ajuda a identificar estados
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principais, além de outros parametros importantes, como tempo, sinais de sensores e
informacdo de meméria compartilhada. E apresentada a matriz de transicées de estados,
que relaciona as condigdes de entrada com as acgles de saida para cada estado
(SCHREYER e TSENG, 2000).

Em (CAPPETTI, NADDEO e PELLEGRINO, 2004) ¢é apresentada uma
metodologia para reduzir o acoplamento da matriz de projeto. Esta metodologia € baseada
na légica Fuzzy e na teoria da representacdo (ZADEH, L. A. et al., 1974). E proposto que
associando-se valores de fungado de pertinéncia para cada célula da matriz de projeto, é
possivel reduzir o grau de dependéncia entre paradmetros de projeto (DP) e requisitos
funcionais (FR). Com Isto é possivel reduzir o grau de acoplamento da matriz de projeto,
otimizando um projeto acoplado, quando ndo € possivel obter um projeto desacoplado

(CAPPETTI, NADDEO e PELLEGRINO, 2004).

2.4.3 Topicos Gerais em Teoria de Projeto

Em (NORLUND, 1996) foi estabelecida uma estrutura de informagédo para o
projeto axiomatico. Esta estrutura de informagado permite identificar quais as fontes de
informacao que o projetista ird usar durante o processo de projeto axiomatico e como a
informacao obtida durante o processo pode ser usada nos estagios finais do projeto
(NORLUND, 1996).

HARUTUNIAN; NORLUND e TATE (1996) estudaram a tomada de decisGes de
projeto baseada na teoria de projeto axiomatico usando a estrutura de informagao de projeto
apresentada em (NORLUND, 1996) e criaram um software de desenvolvimento de produtos
que usa a teoria de projeto axiomatico para tomar decisées de projeto.

Quando decisdes de projeto sdo tomadas, podem surgir conseqiéncias para estas
decisdes. Segundo LINDHOLM, TATE e HARUTUNIAN (1999) estas conseqiiéncias podem
gerar a necessidade de subsistemas adicionais ao produto. Por exemplo, se um parametro
de projeto escolhido gera calor como consequéncia, aparecera a necessidade de um

subsistema de resfriamento. Em (LINDHOLM, TATE e HARUTUNIAN, 1999) foi apresentada
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uma classificacdo das consequéncias, em consequéncias originadas de parametros de
projeto, de variaveis de processo ou da configuracdo. Além disso, foi apresentado um
processo para identificar estas conseqiéncias e gerencia-las (LINDHOLM, TATE e
HARUTUNIAN, 1999).

Em “On a Mathematical Foundation of Axiomatic Design”, RUDOLPH (1996)
derivou a teoria de projeto axiomatico com um caso especial da chamada hipotese de
avaliagdo. A hipotese de avaliagédo € baseada na técnica de analise dimensional conhecida
da fisica e que permite a derivagcdo direta de expressbes que em casos especiais
correspondem aos axiomas de independéncia e informacao (RUDOLPH, 1996).

Em (SHIN et al., 2004) sdo apresentadas formas de se calcular o conteudo de
informacao de um projeto. Sdo apresentados dois métodos, o método grafico, para projetos
com dois requisitos funcionais e o por integracao, para projetos com mais de dois requisitos
funcionais. O calculo é feito com base na associagédo entre o system range e o functional
range. O método grafico usa uma distribuicdo uniforme de probabilidade para a associagao.
No método por integragdo podem ser usados quaisquer tipos de distribuicdo de

probabilidade (SHIN et al., 2004).
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3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO PROPOSTA

Neste capitulo é feita a descricdo da metodologia de projeto de software proposta
neste trabalho. E apresentada uma analogia entre os conceitos da teoria de projeto
axiomatico e os conceitos de projeto de software orientado a objetos usando UML. E feita
uma descricdo dos dominios complementares que serdo usados nesta metodologia, em
adicdo aos dominios do projeto axiomatico. Entdo é apresentada uma descricdo de cada
uma das etapas da metodologia indicando os artefatos originados e as agbdes a serem

executadas.

3.1 RELACIONAMENTO ENTRE PROJETO AXIOMATICO E PROJETO DE SOFTWARE

Como apresentado no capitulo anterior, a teoria de projeto axiomatico é uma
teoria que se aplica a todo o tipo de projeto, desde o projeto de um carro até o projeto de um
departamento académico (SUH, 2001). Para a sua aplicacdo no desenvolvimento de
software orientado a objetos, existe a necessidade de se estabelecer uma relagao entre os
principais conceitos do projeto axiomatico e os principais conceitos de projeto de software.
Na Figura 5 sdo mostradas estas relagdes. No projeto axiomatico existem quatro dominios
principais que podem ser entendidos no projeto de software como sendo o modelo ou
conjunto de modelos que estdo sendo desenvolvidos em cada fase.

De acordo com a Figura 5, o dominio do cliente, que representa as necessidades
do cliente no projeto axiomatico, corresponde ao modelo do negdécio (business model) do
projeto de software. O dominio funcional, que representa os requisitos funcionais,
corresponde a especificagdo de requisitos no projeto de software. O dominio fisico, que

representa os parametros de projeto, corresponde aos modelos de projeto de software,
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como modelo de classes, modelo de interacbes e modelo de estados. O dominio de
processo representa as variaveis de processo que correspondem aos modelos relativos a

implementacao e implantagdo, como o cadigo fonte.

FIGURA 5 RELAGAO ENTRE CONCEITOS DO PROJETO AXIOMATICO E DE
PROJETO DE SOFTWARE
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Além das correspondéncias entre os dominios e o0s modelos, existe a
correspondéncia entre as fases do processo de desenvolvimento e os mapeamentos
(“ziguezagueamento”) entre os dominios. O mapeamento entre os dominios do cliente e
funcional corresponde, no projeto de software, a atividade de andlise de requisitos. Nesta
atividade, as necessidades dos clientes, usuarios e stakeholders (BITTNER e SPENCE,
2003) sao identificadas e mapeadas em requisitos funcionais e requisitos nao funcionais.
Segundo LEFFINGWELL e WIDRIG (2003), o modelo do negdécio é usado para auxiliar na
definicdo do sistema e suas aplicacbes. O negdcio representa o conjunto das atividades,
entidades e seus relacionamentos para os quais o sistema computacional sera
implementado.

O mapeamento entre os dominios funcional e fisico corresponde a atividade de
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projeto propriamente dito. Nesta atividade, partindo dos requisitos funcionais do sistema,
sao identificados os parametros de projeto que satisfazem estes requisitos. A especificagao
de requisitos de um sistema é usada para definir quais funcionalidades o sistema devera
oferecer e, também, serve de base para validagbes e testes. A partir dos requisitos
funcionais identificados s&o construidos os parametros de projeto. Estes parametros podem
ser processos, classes, objetos, fungdes, estados. Neste caso, cada parametro de projeto
pode estar relacionado com um ou mais requisitos funcionais.

O mapeamento entre o dominio fisico e de processo corresponde a atividade de
implementacdo. Os parametros de projeto, classes, objetos, interagbes e estados sao

usados como base para a implementacao do software.

3.2 DOMINIOS COMPLEMENTARES

Os dominios basicos do projeto axiomatico ndo sao suficientes para representar
todas as informacdes utilizadas em um projeto de software que utiliza o processo unificado
(JACOBSON, BOOCH e RUMBAUGH, 1999). De acordo com (DO, 2004) podem ser
adicionados dominios complementares ao processo. Estes dominios representam
caracteristicas e informagbes especificas da natureza do projeto. No caso de projeto de
software serao usados os dominios de casos de uso, de classes, de estados e de
interacoes. Os dominios complementares serdo usados em conjunto com os dominios
basicos do projeto axiomatico.

Pela importancia do mapeamento entre o dominio funcional e o fisico, como
sugerido em (DO, 2004), estes dois dominios serao tratados como dominios abstratos e o
mapeamento entre eles sera usado para a aplicagdo dos axiomas 1 e 2 (SUH, 1990) e dos
principais conceitos do projeto axiomatico. Para isso sera feito um mapeamento direto entre
estes dominios e os dominios complementares.

De acordo com a Figura 6 serdo utilizados os seguintes dominios
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complementares: o dominio de casos de uso, o dominio de classes, o dominio de interacdes
e o0 dominio de estados. O dominio de casos de uso sera composto pelo modelo de casos
de uso (JACOBSON, BOOCH e RUMBAUGH, 1999). O modelo de casos de uso é formado
pelo diagrama de casos de uso e as especificagbes de caso de uso, e é usado para
identificar os requisitos funcionais do sistema. O dominio de classes é formado pelo
diagrama de classes. Este dominio representa aspectos estruturais das classes do sistema,
como as classes, seus atributos, seus métodos e os relacionamentos entre elas (BOOCH,
RUMBAUGH, e JACOBSON, 1999). O dominio de interagbes é formado principalmente
pelos diagramas de seqliéncia. Este dominio representa principalmente a interagao entre os
objetos do sistema de forma a satisfazer as funcionalidades desejadas. O dominio de
estados é formado pelos diagramas de estado. Este dominio representa as mudancas de
estados dos objetos do sistema causadas, entre outros, pelas interagdes entre os objetos.
Os dominios de classes, interacdes e estados serdo usados como auxilio na representagao

dos parametros de projeto.

FIGURA 6 DOMINIOS COMPLEMENTARES SUGERIDOS
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O mapeamento entre os dominios do cliente e funcional sera feito através do
dominio de casos de uso, como sugerido por DO (2004). Neste caso havera uma relagao
direta entre cada requisito funcional (FR) do dominio funcional e um caso de uso do dominio
de casos de uso. Os requisitos funcionais serdo mapeados em casos de uso, subcasos de

uso, atividades e servigos técnicos.

FIGURA 7 DOMINIOS DE CLASSES, DE INTERACOES E DE ESTADOS
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Os paradmetros de projeto serdo mapeados em colaboragdes, sub-colaboracées
que sao decompostas até atingir o nivel onde serdo representados os objetos que fazem

parte da colaboracdo. Este mapeamento sera feito usando a matriz de projeto. Nesta matriz
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cada uma das células representara um item de projeto que € composto por um conjunto de
parametros resultantes da composicdo das visbes estatica (dominio de classes) dinamica
(dominio de estados) e de interagdo (dominio de seqliéncia). A relagdo entre 0 mapeamento
dos requisitos funcionais em parametros de projeto e os dominios de classes, de interagbes

e de estados esta ilustrada na Figura 7.

3.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo sera feita uma descricdo das etapas da metodologia de
desenvolvimento de software proposta neste trabalho. Esta descricdo sera feita com base
nas atividades executadas durante o processo de desenvolvimento de software. As etapas
sdo basicamente as atividades de mapeamento entre os dominios do projeto, incluindo os
dominios basicos do projeto axiomatico e os dominios complementares proprios do projeto
de software. Neste trabalho serdo consideradas trés etapas: o mapeamento entre os
dominios do cliente e funcional, o0 mapeamento entre os dominios funcional e fisico e o
mapeamento entre o dominio fisico e de processo. Fazendo-se uma analogia com o
processo unificado, o mapeamento entre os dominios do cliente e funcional corresponde a
fase de elaboracgao, a fase de construcao corresponde aos mapeamentos entre os dominios

funcional e fisico e entre o dominio fisico e de processo.

3.3.1 Mapeamento entre dominios do cliente e funcional

Na primeira etapa sao identificados os requisitos funcionais (FR) a partir das
necessidades dos clientes (CN). Esta etapa corresponde a analise de requisitos em um
processo de desenvolvimento software convencional. As necessidades dos clientes podem
ser representadas através do modelo de negocio. Com este tipo de modelo é possivel
representar o processo a ser automatizado e como este se enquadra no processo da

organizacao. O modelo de negdcio permite avaliar como o futuro software ira afetar os
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usuarios e o negoécio em si (LEFFINGWELL e WIDRIG, 2003).

Segundo apresentado em (DO, 2004), “0o modelo do processo axiomatico
recomenda que seja estabelecido um dominio de casos de uso para modelar os aspectos
dindmicos dos requisitos em software”. Segundo apresentado em (SUH, 1990), os requisitos
funcionais (FR) séo definidos como sendo o conjunto minimo de requisitos independentes
que caracterizam completamente o objetivo do projeto para uma necessidade especifica.
Uma forma de se encontrar um conjunto minimo de requisitos funcionais independentes é
através dos casos de uso. Estes requisitos funcionais sao identificados a partir das
necessidades do cliente e/ou dos stakeholders. Entre as necessidades dos clientes sao
encontrados requisitos ndo funcionais, requisitos funcionais e restricbes. A decomposigcao
baseada em casos de uso permite que sejam identificadas as principais funcionalidades do

sistema (servigcos desejados), separando-as de requisitos funcionais de menor importancia.

3.3.2 Mapeamento entre dominios funcional e fisico.

A partir do momento em que os requisitos funcionais estejam identificados como
casos de uso e validados com o cliente, é dado inicio a etapa que, segundo apresentado em
(SUH, 1990), corresponde a atividade de projeto propriamente dita. Esta etapa é o
mapeamento entre o dominio funcional e o dominio fisico. Como visto anteriormente, este
mapeamento é feito a partir dos requisitos funcionais (FR), obtendo-se os parametros de
projeto (DP).

A decomposicao funcional realizada nesta etapa sera dividida em niveis, de
acordo com o tipo de resultado da decomposicao. A cada nivel de decomposi¢cao podem ser
feitas quantas decomposigcdes forem necessarias para que o projeto seja satisfeito para este
nivel de abstracdo. Cada nivel sera caracterizado pelo tipo de resultado da decomposicao.
No primeiro nivel sdo obtidos os casos de uso. No segundo nivel sdo obtidos os subcasos
de uso. No terceiro, sao obtidas as atividades e no quarto nivel, os servigcos técnicos.

Na metodologia proposta neste trabalho a decomposigédo funcional sera feita de

acordo com as caracteristicas de um projeto de software. No primeiro nivel de
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decomposicao sao feitas decomposicdes até que todos os casos de uso sejam identificados.
A partir dos casos de uso, identificados na etapa anterior, sdo realizadas decomposi¢des
funcionais de forma a obter os subcasos de uso no segundo nivel de decomposic¢do. A partir
dos subcasos de uso, sdo realizadas decomposi¢cbes e chega-se ao terceiro nivel de
decomposicdo onde sao obtidas as atividades, ou segundo a definicdo apresentada em
(BOOCH, RUMBAUGH, e JACOBSON, 1999), o chamado fluxo de eventos. De cada
atividade sao efetuadas decomposi¢des funcionais e sao encontradas fungdes de servigo
(STADZISZ, 1997) ou, como serdo chamados neste trabalho, os servigos técnicos. Este é o
quarto nivel de decomposigao.

A teoria de projeto axiomatico propde que a decomposicao seja feita em amplitude
(SUH, 2001). Isto significa que antes de ser efetuada uma decomposicao funcional, todos os
parametros de projeto deste nivel ja deverao ter sido identificados e mapeados na matriz de
projeto.

A decomposigcado pode ser realizada também em profundidade. Isto significa que
um caso de uso pode ser decomposto até que seja atingido o nivel de servigos técnicos,
sem a necessidade da decomposi¢ao dos outros casos de uso ter sido realizada. Este fato
impede que a matriz de projeto completa de cada nivel de decomposi¢cao seja obtida, mas
podem ser obtidas matrizes parciais, para cada ramo da arvore de hierarquia funcional, a
cada nivel, que servirdo para avaliar parcialmente a independéncia funcional. Esta avaliagao
parcial pode ser util ja que no primeiro nivel foram identificadas as dependéncias funcionais

entre os casos de uso, e esta dependéncia sera refletida na decomposicao.

3.3.2.1 Primeiro nivel de decomposigao.

Neste nivel de hierarquia estdo os casos de uso representando os requisitos
funcionais (FRs). Entdo, para cada requisito funcional (FR) serdo identificados os
parametros de projeto (DPs) correspondentes, que neste caso sera representado por uma
colaboracdo. De acordo com a UML 2.0 (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2003) uma

colaboracdo descreve uma estrutura de elementos (papéis) que colaboram entre si para
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realizar uma determinada funcionalidade. A colaboragao é util, pois seus detalhes podem
ser mostrados ou ocultados dependendo do nivel de abstracdo desejado. Para este nivel,
uma colaboracéo ira representar toda uma estrutura de papéis para realizar um caso de uso.
Esta estrutura pode ser decomposta em sub-colaboragdes em outros niveis. Com esse
mapeamento obtém-se uma matriz de projeto onde as linhas representam casos de uso e as
colunas representam colaboragdes.

Quando este mapeamento é feito, sdo identificadas algumas relagbes entre os
casos de uso (FR) que nao sao identificadas durante a decomposi¢cao funcional. Por
exemplo, um caso de uso “mostrar relatério com os dados do cliente” é dependente de um
outro caso de uso “cadastrar cliente”. Isto indica uma relagdo de dependéncia de projeto.
Esta dependéncia é resolvida no processo unificado (JACOBSON, BOOCH e RUMBAUGH,
1999), de maneira informal, através de uma ordenacdo de prioridades dos casos de uso

(LARMAN, 1997).

TABELA 1 MATRIZ DE PROJETO DE PRIMEIRO NiVEL

Colaboragéo consultar relatérios gerenciais
Colaboragao consultar relatérios de ponto

Colaboragéo registrar ponto

1.1 Cadastrar Empregado

D B I X Colaboragdo cadastrar empregado

1.2 Registrar Ponto X
1.3Consultar relatérios gerenciais de ponto R X
1.4 Consultar relatérios de Ponto R X

Esta dependéncia entre casos de uso é assinalada na matriz de projeto, como na
Tabela 1. Como exemplo € mostrado na 0 o modelo de casos de uso identificados para um

sistema de registro de pontos. Para este sistema, neste nivel de decomposigao funcional, é
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construida a matriz de projeto, na qual as linhas representando os casos de uso e as

colunas representando colaboragdes. Esta matriz de projeto € mostrada na Tabela 1.

FIGURA 8 CASOS DE USO DE UM SISTEMA DE REGISTRO DE PONTOS
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Na matriz de projeto da Tabela 1, o simbolo “R” representa que uma determinada
FR ira usar na colaboragcdo (DP) uma classe (papel da colaboracdo) ja usada em outra
colaboracado. No caso ilustrado na Tabela 1, para se fazer o projeto do caso de uso registrar
ponto é necessario que dados da colaboracdo cadastrar empregado ja estejam definidos.
Ou seja, existe uma dependéncia de projeto entre os dois casos de uso. Portanto, havera a
necessidade de existir uma ordem na qual os casos de uso serdo implementados, que é

resultante do fato da matriz de projeto ser semi-acoplada.

3.3.2.2 Segundo nivel de decomposigao

No 2° nivel de decomposigdo, sdo identificados o que serd chamado neste
trabalho de “subcasos de uso”. No nivel hierarquico anterior tem-se casos de uso, servigos

completos prestados pelo sistema aos atores. Cada um destes servicos pode ser
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decomposto em unidades de servigo chamadas subcasos de uso. Um subcaso de uso € um
servico prestado pelo sistema, que ndo é completo e esta incluso em algum caso de uso. E
uma parte da funcionalidade do caso de uso. Nem todos os casos de uso serao
decompostos em subcasos, pois apresentam apenas uma funcionalidade menor, como se

pode ver na Figura 9.

FIGURA 9 SUBCASOS DE USO
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Na Tabela 2 é apresentada a matriz de projeto referente ao segundo nivel da
hierarquia funcional para o exemplo apresentado na Figura 9. Nesta tabela é possivel ver
que existe uma dependéncia funcional entre alguns subcasos de uso. Por exemplo, o
subcaso de uso “entrar dados de empregado” é mapeado para a colaboragao “entrar dados
de empregado” que usa o mesmo papel que a colaboragao “gravar empregado”. Esta

dependéncia esta de acordo com o mapeamento do nivel anterior, apresentado na Tabela 1.
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TABELA 2 MATRIZ DE PROJETO DE 2°. NiVEL

Colaboragéo entrar dados de empregado
Colaboragédo gravar empregado
Colaboracgéo entrar dados de ponto
Colaboragao gravar ponto
Colaboragéo consultar relatérios gerenciais ponto
Colaboragao consultar relatérios

1.1.1 entrar dados de empregado

1.1.2 gravar empregado

1.2.1 entrar dados de ponto

1.2.2 gravar ponto

1.3.1Consultar relatérios gerenciais de ponto
1.4.1 Consultar relatdrios de Ponto

| | | X
X

A 0| | A| A X

3.3.2.3 Terceiro nivel de decomposigéo

Os fluxos de eventos sdo uma forma de descrever os casos de uso (BOOCH,
RUMBAUGH e JACOBSON, 1999). Eles descrevem os passos de interacdo que ocorrem
entre o sistema e o ator. Cada um destes passos corresponde a uma acgao do ator sobre o
sistema e a reagdo do sistema a esta acdo. O conjunto destes eventos pode ser
representado por um fluxo, ou um diagrama de atividades.

Neste nivel de decomposi¢ao cada requisito funcional sera representado por uma
atividade. As decomposicbes serdo feitas da seguinte forma. Para cada subcaso de uso
encontrado no nivel anterior serdo identificadas as atividades correspondentes. Estas
atividades sao identificadas através da descricdo da interagcao do ator com o sistema. Estas
atividades poderao ser decompostas enquanto for necessario para este nivel de abstracao.

No exemplo apresentado na Tabela 2, o subcaso de uso “Entra dados de

Empregado” (1.1.1) pode ser decomposto no seguinte fluxo de atividades: 1.1.1.1



39

“selecionar a opcgéo inserir’; 1.1.1.2 “receber dados do empregado”; 1.1.1.3 confirmar dados
digitados. Esta decomposi¢éo pode ser representada pelo diagrama de atividades da Figura

10.

FIGURA 10 DIAGRAMA DE ATIVIDADES PARA O SUBCASO DE USO “ENTRAR
DADOS DE EMPREGADO”
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Neste nivel de decomposi¢cdo, cada atividade sera mapeada em uma sub-
colaboragao da colaboragéo anterior. Formando uma matriz de projeto que representara nas
linhas as atividades e nas colunas as colaboragbdes correspondentes. Novamente, as
dependéncias funcionais tém que estar de acordo com as dependéncias nos niveis

anteriores para manter a consisténcia no processo de decomposic¢ao (TATE, 1999).

3.3.2.4 Quarto nivel de decomposicao

Logo apds a identificacado de todas as atividades (FR) e respectivas colaboragdes
(DP) para cada atividade, sdo identificados os servigos técnicos (FR) resultados da
decomposicao da atividade em sub-requisitos. Para cada servigo técnico € encontrado um
parametro de projeto (DP) que é um objeto usado para satisfazer o requisito funcional (FR).
A célula FR x DP corresponde a uma tripla que é composta de um elemento do dominio de
interacdo, um do dominio de classes e um do dominio de estados.

Para definir um servico técnico sera usada a definicdo de funcdo de servigo
(STADZISZ, 1997). Segundo STADZISZ (1997), “Uma fungao de servigo exprime uma agao
esperada do produto sobre um elemento do meio exterior, em beneficio de outro elemento

deste meio, dentro de uma fase de utilizacdo”. Se um objeto do sistema for considerado
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como um produto e os outros objetos, com os quais interage, seu meio externo, entdo, um
servigo técnico € um servigo esperado de um objeto por outro, para realizar a colaboracgéo.

Um requisito funcional pode ser decomposto em sub-requisitos de varios tipos.
Segundo HINTERSTEINER (1999), eles podem ser classificados em fungbes de processo,
de comando e controle, e de suporte e integracdo. Esta classificagcao € similar aos conceitos
da arquitetura Modelo-Visdo-Controlador (MVC) (KRASNER e POPE, 1988) (PRESSMAN,
2004) que pode ser usado como base para a decomposicao neste nivel.

No caso de sistemas de software, sdo encontrados trés tipos de funcionalidades.
Em uma atividade sdo comumente encontradas funcionalidades para trocar informacoes
entre o sistema e atores (humanos ou nao), funcionalidades para manipular os dados do
sistema e funcionalidades para controlar o processo realizado na atividade. Devido a este
fato, pode-se representar cada uma destas funcionalidades como sendo um servigo técnico
que, a rigor, € um requisito funcional de um nivel hierarquico mais baixo. Neste trabalho, os
servigos técnicos serao classificados nas seguintes categorias:

e servigos técnicos de fronteira;
e servigos técnicos de entidade;
e servigos técnicos de controle;

Servigos técnicos de fronteira sdo servigos para fazer a interface do sistema com
os atores. Servicos técnicos de entidade s&o servigos para manipular as informagdes do
sistema. Servicos técnicos de controle sdo servigos para controlar o processo realizado na
atividade.

Na metodologia apresentada neste trabalho, a decomposi¢cao funcional de uma
atividade sera feita identificando-se os servigos técnicos de fronteira, controle e entidade
que compdem a atividade. Por exemplo, para a atividade “receber dados de empregado”,
serado identificados os servigos técnicos “mostrar formulario” e “receber dados usuario”.

Para cada servigo técnico identificado serdo escolhidos os paradmetros de projeto

que serao variaveis (objetos) que participam da colaboragao identificada no nivel anterior.
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Com o mapeamento FR x DP, cada servigo técnico sera mapeado em um objeto. De acordo

com PRESSMAN (2004) um objeto que executa servigco de fronteira recebe o esteredtipo de

<<fronteira>>, o que executa servicos de entidade recebe o esteredtipo <<entidade>> e o

que executa servigos de controle recebe o esteredtipo <<controle>>.

TABELA 3 MATRIZ DE PROJETO DE 4°. NiVEL

DP 1

2

-~

1

-~

»

tela de escolha de opgéo

variavel opgéao

tela receber id exemplar

exemplar

colaboragéo Iniciar leitor barras

colaboragéo ler codigo

colaboragado mostrar cédigo lido

tela receber id usuario

variavel usuario

consulta a tabela usuario

variavel usuario

consulta a tabela empréstimos

variavel numero de atrasos

consulta a tabela exemplar

variavel exemplar

consulta a tabela obra

variavel obra

tela confirmagédo empréstimo

variavel confirmagao

consulta a tabela empréstimos

tela sucesso gravagéo

FR».» - conectar com a base de

X lInterface banco de dados

FR12.1.1.1 - mostrar tela escolha

x

FR12.1.12 - receber opgao

FR12.1.2.1 - mostrar tela receber id exemplar

FR12.1.22 - receber id exemplar

FR12.123.1 - Iniciar leitor de cod barras

FR12132—ler Cédlgo

FR12.1.33 - mostrar codigo lido

FR1.2.1.4.1 - mostrar tela receber id usuario

FR1.2.1.4.2 - receber id usuario

FR12.15.1 - buscar dados Usuario

FR1.2.152 - receber busca dados Usuario

FR12.153 - verificar na base empréstimos
atrasados

FR1.2.15.4 - receber busca empréstimos
atrasados

FR1 2155 - buscar dados exemplar

FR12.156 - receber busca dados exemplar

FR12.157 - buscar dados obra

FR1.2.158 - receber busca dados obra

TR T T T e e R R R e

FR1 2159 - mostrar tela confirmagéo

FR1 21510 - receber confirmagéo

FR12.161 - gravar dados de empréstimo na
base

FR12.162 - mostrar mensagem de sucesso

A matriz de projeto resultante tera representado nas linhas os servigos técnicos e

nas colunas os objetos (variaveis) que irdao executa-los. Como exemplo, na Tabela 3 o
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servigo técnico “receber id usuario” (FR 1.2.1.4.2) é mapeado no parametro de projeto
“variavel usuario” (DP 1.2.1.4.2). Nesta forma de mapeamento, quando uma variavel (objeto)
€ usada em mais de um requisito funcional (FR), esta relagdo € marcada com um “X”.
Quando ndo é o mesmo objeto, mas uma outra instancia da mesma classe aparece em
outro requisito funcional (FR), esta relagdo € marcada com um “R”. Entao, das relagbes “X”
e “R” pode-se concluir em quais requisitos funcionais (FRs) aparecem objetos de uma
classe. Com isso, pode-se identificar as principais utilizacbes de cada objeto e seus
meétodos principais.

Na célula da matriz de projeto que representa o mapeamento FR x DP é
representado nado apenas o método chamado, mas uma ftripla. Esta tripla (interagao,
estrutura, mudanca de estado) representa uma composigcao das visdes interativa, estrutural
e dindmica do projeto. Estas visdes estdo de acordo com a divisdo da modelagem em
estrutural e comportamental, proposta em (BOOCH, RUMBAUGH, e JACOBSON, 1999).
Cada tripla representa a interagcao onde o envio da mensagem é realizado, para qual objeto
é feito, a mudancga na estrutura da classe que o envio da mensagem acarreta e a mudanca
de estados do objeto que este envio ocasiona.

A representacao destas visbes na forma de uma célula resultante do mapeamento
FR x DP permite que seja feito o rastreamento do local de utilizagdo de cada método e, seja
visualizado qual o efeito de cada chamada deste método. Além disso, permite que todos os
métodos sejam rastreados segundo os requisitos funcionais que eles satisfazem. Este tipo
de rastreamento se torna importante em projetos grandes e de risco.

Apds o mapeamento do servigco técnico e da variavel (objeto) correspondente na
matriz de projeto, os elementos da tripla serdo representados nos respectivos diagramas. O
envio da mensagem para o objeto correspondente sera representado em um diagrama de
sequéncia. A definicho do método, correspondente ao envio dessa mensagem, sera
representada no diagrama de classes. O envio da mensagem para o objeto ira ocasionar a

mudanga de estado do objeto. Esta mudanga de estado sera representada no diagrama de
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estados para o objeto.

Para ilustrar esta representacao sera apresentada como exemplo a decomposi¢ao
da atividade “confirmar empréstimo” referente a um sistema de gerenciamento de
bibliotecas. Esta atividade € resultante da decomposi¢ao de terceiro nivel de um subcaso de

uso, representada na Figura 11.

FIGURA 11 DIAGRAMA DE ATIVIDADES DA DECOMPOSIGAO DO SUBCASO
EMPRESTAR EXEMPLAR
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A decomposigao da atividade “confirmar empréstimo” (1.2.1.6) resulta nos servigos
técnicos “criar novo empréstimo” (FR 1.2.1.6.1), “gravar dados do empréstimo na base” (FR
1.2.1.6.2) e “imprimir comprovante empréstimo” (FR 1.2.1.6.3). Estes servicos técnicos
serao mapeados nos seus respectivos parametros de projeto que sao: variavel “empréstimo”
(DP 1.2.1.6.1), variavel “consulta a tabela empréstimo” (DP 1.2.1.6.2) e variavel “interface
com a impressora” (DP 1.2.1.6.3). Este mapeamento esta representado em uma matriz de

projeto parcial, ilustrada na Tabela 4.
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TABELA 4 MATRIZ DE PROJETO REFERENTE A DECOMPOSICAO DE CONFIRMAR

EMPRESTIMO
[0}
ol &
Els
O »n c
[ TS| O
3 s 5|8
3 go| S8
> > @]
' o | %
o |NE|MmO
©CE| Qo |©a
-2 | swg | E
No |NTS | Ng
- a ~ 0 ~
o aS|as
5553|688
FR 1.2.1.6.1 — criar novo empréstimo X
FR 1.2.1.6.2 — gravar dados do empréstimo na base X X
FR 1.2.1.6.3 — imprimir comprovante empréstimo X

O servigo técnico “gravar dados do empréstimo na base” (FR 1.2.1.6.2) utiliza o
parametro de projeto variavel “consulta a tabela empréstimo” (DP 1.2.1.6.2). Para
representar os envios de mensagens referentes a colaboracao confirmar empréstimo (DP
1216) é feito um diagrama de seqiéncia para esta colaboragdo. Neste diagrama é
representado o envio da mensagem “gravarEmprestimo(emprestimo)” referente ao
mapeamento do servigo técnico “gravar dados do empréstimo na base”, ilustrado no

diagrama de sequéncia da Figura 12.

FIGURA 12 ENVIO DE MENSAGEM REFERENTE A FR12162 X DP12162
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O mapeamento do servigo técnico “gravar dados do empréstimo na base”, além do

envio da mensagem “gravarEmprestimo(empréstimo)” deve produzir a descricdo de um
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meétodo novo no diagrama de classes. Esta descricdo esta representada no diagrama da
Figura 13. Mesmo no caso da utilizagdo de um método que ja existe, a tripla representa que
este método esta sendo usado para satisfazer o requisito funcional “gravar dados do

empréstimo na base” (FR 1.2.1.6.2).

FIGURA 13 DEFINICAO DE METODO REFERENTE A FR12162 X DP12162
Emprestima Ctrl Empresti ma
idUzuario: Strin Definizén do métod
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Na tripla também é representada a mudanca de estado que o envio da mensagem
“gravarEmprestimo(empréstimo)” causa no objeto “IntBD”. Esta mudanca de estados é

representada no diagrama de estados da classe “IntBD” apresentado na Figura 14.
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FIGURA 14 MUDANGCA DE ESTADO DO OBJETO INTBD REFERENTE A
CELULA FR12162 X DP12162

Mudanga de estado do objeto
IntB0 referente & célula

FR121 BIDM 2162

sopsultaEmprestimag) gravaEmprestimolemprestimo)
/remweEmpresﬁmo(id)

consultando removendo

Final

3.3.3 Mapeamento entre dominios fisico e de processo.

A diferengca béasica entre as variaveis do dominio fisico e as do dominio de
processo € que as primeiras tém um nivel de abstracido e uma importancia maior para o
projeto, sdo independentes de plataforma de implementagcdo e normalmente representam
objetos globais. As variaveis do dominio de processo sdo normalmente variaveis que
existem em um nivel de abstracdo menor, sdo usadas para realizar os parametros de
projeto e normalmente representam variaveis locais.

A decomposicdo dos requisitos funcionais pode ser feita até o nivel de abstracao
desejado no projeto. Este nivel é atingido, nesta metodologia, quando s&do obtidos os
servigos técnicos. Apesar disso, esses servigos técnicos podem ser decompostos em sub-
servigos e assim por diante até que seja atingido o nivel equivalente a uma linha de cédigo
do sistema. Esta decomposigcdo pode parecer excessiva a principio, mas quando é exigido
que o projeto tenha a capacidade de rastrear cada item da implementagdo com relacdo aos
requisitos funcionais, ela se torna muito util. Esta capacidade de rastreamento é

particularmente util quando séao feitos testes no sistema.
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Segundo LEFFINGWELL e WIDRIG (2003) “a experiéncia tem mostrado que a
habilidade de rastrear os artefatos de requisitos através dos estagios de especificagao,
arquitetura, projeto, implementacdo e testes € um fator significativo em assegurar a
qualidade da implementacao do software”. Testes em sistemas de software podem ser feitos
de varias formas. A forma mais comum € a feita com base nos casos de uso (test cases)
(BITTNER e SPENCE, 2003). Este tipo de teste requer que o trecho de cédigo se deseja
corrigir seja rastreado a partir do erro encontrado na utilizacdo do sistema (requisito

funcional).

3.4 -CALCULO DO CONTEUDO DE INFORMAGAO

Durante o processo de desenvolvimento o conteudo de informacgdo é calculado.
Este conteudo é definido com sendo a probabilidade do projeto ndo satisfazer os requisitos
funcionais. Segundo o axioma dois (SUH, 1990) e alguns teoremas e corolarios
relacionados, quanto menor o conteudo de informagao melhor sera o projeto (SUH, 1990). O
conteudo de informacao normalmente é calculado quando se esta fazendo o mapeamento
entre o dominio fisico e o de processo, mas ele pode ser calculado a qualquer etapa do
desenvolvimento.

A utilidade do calculo do conteudo é permitir que seja possivel identificar, entre
solugbes possiveis para o problema proposto, que tenham independéncia funcional, qual
delas é a melhor solugéo. Por exemplo, quando se esta fazendo uma decomposicdo em um
determinado nivel e aparecem duas decomposi¢cdes possiveis, pode-se decidir qual delas
adotar. Apesar da férmula para o calculo do conteudo de informacao ser independente do
dominio do problema (SUH, 1990), seus parametros devem ser adaptados para o projeto de

software. Esta adaptagao sera estudada no proximo capitulo.
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4 MEDIDA DE CONTEUDO DE INFORMAGAO PARA SISTEMAS DE SOFTWARE

Neste capitulo sdo definidos os pardmetros para o calculo do conteudo de
informacao para projetos de software. Para esta definigdo serao usadas métricas de projeto
de software. Estas métricas refletem a complexidade referente ao projeto e a complexidade
referente a implementagao do sistema computacional. As métricas adotadas consideram as
seguintes caracteristicas: numero e complexidade dos diagramas de projeto, tamanho do
cédigo (Linhas de cddigo), complexidade do algoritmo, nimero de chamadas a outros
modulos (métodos) dentro de um método, nimero de paradmetros recebidos por um método,
numero e complexidade de tabelas, nimero e complexidade das telas e outros aspectos que

influenciam no projeto e construgao do software.

4.1 CONTEUDO DE INFORMAGCAO DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS

As medidas de conteudo de informagédo costumam levar em consideracao faixas
de valores que as variaveis de projeto podem atingir ou a probabilidade de que estas faixas
de valores estejam dentro de uma tolerancia. Em termos de projeto de software, as
necessidades sao diferentes, a variabilidade das variaveis de projeto em termos de valores
nao tem uma importancia tdo grande como a complexidade destas variaveis. Devido a essa
diferenca, serao estabelecidas medidas de conteludo de informagado baseada em medidas
de complexidade de componentes de sistemas de soffware que possam ser aplicadas nos
diversos niveis de decomposi¢cao de um projeto.

O conteudo de informagdo é calculado a cada decomposi¢cdo dos requisitos
funcionais (FRs). Isto se deve ao fato de que & necessario verificar se os sub-requisitos

funcionais (sub-FRs) encontrados e os parametros de projeto (DPs) correspondentes
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satisfazem os axiomas 1 e 2. Além disso, o calculo do conteudo de informagdao mostra a
vantagem da escolha de um conjunto de sub-requisitos funcionais (sub-FRs) ao invés de um
outro conjunto através do axioma 2 (SUH, 1990). No caso, se os dois conjuntos de sub-
requisitos funcionais (sub-FR) tiverem independéncia funcional, o melhor conjunto é o que
possuir o menor conteudo de informagdo. Como visto anteriormente o conteudo de
informacao pode ser calculado pela formula em (10).

No caso de sistemas computacionais, sera feita uma adaptagédo destes conceitos.
O calculo do conteudo de informacao sera feito com base no tamanho e na complexidade do
sistema. Os sistemas computacionais, em sua grande maioria, ainda sido projetados e
construidos manualmente. Ndo € uma maquina ou sistema computacional que ira construir o
software. Portanto, o fator humano deve ser levado em consideracao quando o inverso da
probabilidade de sucesso é calculado. Por esta razdo, neste trabalho, o valor da toleréncia
sera calculado através de uma estimativa de complexidade baseada em registros da
complexidade de sistemas construidos anteriormente pela organizagao. Isto sera feito pelo
fato de que se o valor de complexidade obtido for maior que a estimativa feita com base no
registro histérico da organizagao, a probabilidade da construgcédo do software ser mais dificil

para esta organizagdo € maior.

4.2 CONTEUDO DE INFORMAGCAO NOS NIVEIS DE DECOMPOSICAO

O conteludo de informacdo sera medido a cada decomposi¢cdo dos requisitos
funcionais (FRs). Segundo a metodologia de desenvolvimento adotada, as decomposi¢des

sao:

1° nivel de decomposigéo - identificagdo dos casos de uso;

2° nivel de decomposicgao - identificagdo dos subcasos de uso;

3° nivel de decomposicao - identificagdo dos “eventos” ou atividades;

4° nivel de decomposicgao - identificagdo dos servigos técnicos.
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Como visto no capitulo anterior, a cada nivel de composi¢do podem ser realizadas
varias decomposi¢des, enquanto houver necessidade para este nivel de abstracdo do
projeto. A Tabela 5 apresenta as relagdes entre os niveis de decomposigéo, os tipos de

requisitos funcionais e as métricas de complexidade usadas em cada um dos niveis.

TABELA 5 METRICAS DE COMPLEXIDADE E TIPOS DE REQUISITOS FUNCIONAIS

Nivel de decomposicao Requisitos funcionais | Métrica de complexidade

1° nivel de decomposigéo Casos de uso Use case points

2° nivel de decomposigcdo | Subcasos Use case points

3° nivel de decomposicdo | Atividades Pontos por fungéo

4° nivel de decomposigdo | Servigos técnicos Conjunto de Métricas C K
(CHIDAMBER e KEMERER, 1994)

4.2.1 Conteudo de informagao nos niveis 1 € 2

No primeiro e no segundo nivel de decomposic¢ao (identificacdo dos casos de uso
e subcasos de uso) o conteudo de informagao é calculado com base nos use case points
(KARNER, 1993) (ANDA et al., 2001). Os use case points sao originados a partir de uma
métrica de sistemas computacionais amplamente utilizada que é a de pontos por funcao
(Function Points) (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT, 2003). Tal como os pontos por fungéo, os
use case points permitem que a complexidade do sistema seja mensurada a partir dos seus
requisitos funcionais. Além disso, podem ser medidas as complexidades de partes do
sistema, e em diferentes niveis de decomposic¢ao funcional e abstragao.

Os use case points sado calculados da seguinte maneira. A complexidade de cada
ator é avaliada e é atribuido um peso. Estes pesos sdo somados e é obtido o peso nao
ajustado dos atores. A seguir, a complexidade de cada caso de uso é avaliada e é atribuido
um peso. Estes pesos também s&o somados e € obtido o peso ndo ajustado dos casos de
uso. Estes valores sdo somados e é obtido o valor para os use case points nao ajustados. A
este valor sdo aplicados os fatores de ajuste técnico e ambiental, obtendo-se assim o valor

para os use case points. Os fatores de ajuste técnico e de ambiente levam em consideragao
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fatores como usabilidade, instalabilidade, reusabilidade, complexidade de processamento,
concorréncia de processos, experiéncia da equipe, motivagao, entre outros.

Adaptando a féormula em (10), o system range é dado pela contagem dos use case
points de cada caso de uso e a tolerancia € dada pela estimativa baseada na média

historica das contagens de use case points da organizagao.

ucpc

I =log( (12)

eucp
A férmula em (12) representa o calculo do conteudo de informacao de um requisito
funcional (FR), onde ucpc representa os use case points contados para o requisito funcional
(FR) especifico e eucp a estimativa baseada nos use case points médios da organizagao

para requisitos funcionais (FR) da mesma complexidade.

4.2.2 Conteudo de informagéao do nivel 3

No terceiro nivel de decomposic¢ao sao definidas as atividades (ver segdo 3.3.2.3).
A complexidade relativa as atividades nao pode ser calculada através dos use case points.
Neste caso, a métrica que se mostra mais adequada € a de pontos por fungao.

A métrica de pontos por fungéo (Function Points) (VAZQUEZ; SIMOES; ALBERT,
2003) é amplamente utilizada para a estimativa e medida de tamanho de sistemas
computacionais. A contagem de pontos por fungao permite que o sistema seja mensurado a
partir dos seus requisitos funcionais. Além disso, podem ser medidas partes do sistema, e
em diferentes niveis de decomposicao funcional e abstragdo. Entdo, se para system range
for adotado a contagem de pontos por fungdo do requisito funcional (FR) e para tolerancia
for adotada a estimativa feita com base na média histérica para requisitos funcionais (FRs)
de mesma complexidade, obtém-se a seguinte formula.

I=10g(p—fc) (13)
epf

Em (13) é representado o calculo do conteddo de informagdo de um requisito
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funcional (FR), onde pfc representa os pontos por fungédo contados para o requisito funcional
(FR) especifico e epf, a estimativa dos pontos por fungdo com base na média histérica da
organizagao para requisitos funcionais (FRs) da mesma complexidade.

Com essa formula consegue-se calcular a razao fundamental do conteudo de
informacao que € calcular a probabilidade de que o parametro de projeto (DP) identificado
satisfaga o respectivo requisito funcional (FR). No caso de projetos de software, a
organizacao que faz os projetos (Por ex: software houses) possui um registro histérico das
contagens de pontos por funcio. Através desse registro historico é possivel se fazer uma
estimativa para o valor da contagem de pontos por fungdo. Se a contagem de pontos por
funcdo da FR for maior que a estimativa, o conteldo de informagdo sera positivo e a
probabilidade total de insucesso sera menor. Se for menor, | sera negativo e a probabilidade
total de insucesso diminuira. O fato de a contagem de pontos por fungcdo do requisito
funcional (FR) ser menor que a estimativa feita com base na média histérica de contagens
também significa que este requisito funcional (FR) tem uma complexidade menor que a
complexidade média dos projetos produzidos na empresa, ou seja, teoricamente é mais facil

se ser realizado. No caso contrario, ele seria mais dificil de ser construido pela empresa.

4.2.3 Conteudo de informacéao para o nivel 4

Para o quarto nivel de decomposicéo, o calculo de pontos por fungao nao é mais
satisfatorio. Neste nivel precisam ser medidas as complexidades de classes, métodos,
interacbes entre objetos, mudangas de estados, hierarquia de heranga, entre outros. Para
satisfazer essas necessidades sera adotada uma medida de complexidade mais voltada
para esses aspectos, como a definida em (CHIDAMBER e KEMERER, 1994).

Como os requisitos funcionais neste nivel sdo servigos técnicos e os parametros
de projeto sdo objetos ou variaveis é necessario usar uma métrica que contemple
caracteristicas de classes, atributos e métodos. Nesta métrica sdo definidas seis grandezas
que serdao medidas: Métodos ponderados por classe, profundidade da arvore de heranca,

numero de subclasses, acoplamento entre objetos, respostas para a classe e falta de
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coesao nos métodos (CHIDAMBER e KEMERER, 1994).

A grandeza “métodos ponderados por classe” (WMC, do inglés weighted methods
per class) representa o total das complexidades dos métodos de uma classe. O valor é dado
pela soma das complexidades de cada método. Uma forma simplificada de calcular o WMC
€ considerar os métodos com o mesmo valor para complexidade, sendo este valor igual a 1.
Neste caso, o valor do WMC ¢ igual ao numero de métodos da classe. Segundo
CHIDAMBER e KEMERER (1994), o numero de métodos de uma classe e a complexidade
destes ajuda a estimar o tempo e o esforgo para desenvolver e manter a classe. Classes
com um numero grande de métodos, sdo muito especificas e limitam a possibilidade de
reuso. Sendo c¢; a complexidade do método i de uma classe, WMC pode ser calculado pela

relacdo em (14).

n
= 14
WMC ; c, (14)
A profundidade da arvore de herancga (DIT, do inglés depth of the inheritance tree),
para uma classe é definida como sendo o comprimento maximo do né que representa a
classe até a raiz da arvore. Arvores de heranca muito profundas geram muita complexidade
no projeto pelo fato de mais métodos e classes estarem envolvidos (CHIDAMBER e
KEMERER, 1994). A Figura 15 ilustra uma arvore de heranga. Neste exemplo, o valor de

DIT para a classe “AlunoGraduacao” ¢ igual a 2.
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FIGURA 15 PROFUNDIDADE DA ARVORE DE HERANCA (DIT)

Fas=soa

i

Aluno

I

Aluno Graduacao

O numero de subclasses (NOC, do inglés number of children) € o niumero de
subclasses diretas de uma classe. Segundo CHIDAMBER e KEMERER (1994), quanto
maior 0 numero de subclasses diretas de uma classe, maior a possibilidade de que a
heranga tenha sido usada incorretamente para esta classe. A Figura 16 ilustra uma arvore
de hierarquia. O valor para NOC para a classe “Obra” é igual a 4 pois ela tem 4 subclasses

diretas.

FIGURA 16 NUMERO DE SUBCLASSES (NOC)
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A grandeza “acoplamento entre objetos” (CBO, do inglés coupling between
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objects) de uma classe é definida como sendo o numero de outras classes com as quais
esta classe se relaciona (CHIDAMBER e KEMERER, 1994). Em outras palavras, o niumero
de classes das quais esta classe usa métodos ou variaveis de instancia. Uma maneira
pratica para determinar o CBO ¢ usando os cartdes classe-responsabilidade-colaborador
(CRC) definidos por BECK e CUNNINGHAM (1989). Um colaborador é uma classe que
presta servigo para que uma outra classe consiga realizar suas responsabilidades.

A grandeza “resposta para a classe” (RFC, do inglés response for a class) é
definida como a cardinalidade do conjunto de respostas de uma classe, como na relagdo em

(15).

RFC =|RS| (15)

Segundo CHIDAMBER e KEMERER (1994), o conjunto de respostas de uma
classe é o conjunto de métodos de uma classe que podem potencialmente ser executados
em resposta a uma mensagem recebida. Segundo CHIDAMBER e KEMERER (1994),
quanto maior o conjunto de métodos que podem ser chamados de uma classe, maior a
complexidade da classe. Se um grande numero de métodos pode ser chamado de uma
classe, as operagdes de teste e correcdo ficam muito mais complexas, exigindo maior
experiéncia por parte do desenvolvedor. (CHIDAMBER e KEMERER, 1994) Sendo RS, o
conjunto de resposta da classe, { R; }, o conjunto dos métodos da classe chamados pelo
método j e { M }, o conjunto de todos os métodos da classe. O conjunto de resposta de uma
classe, RS, pode ser definido pela relagdo em (16).

RS=(M}uU_ (R, (16)

all i

A grandeza “falta de coesdo nos métodos” (LCOM, do inglés lack of cohesion of
methods) é o numero de métodos da classe que acessam um ou mais dos mesmos
atributos. Se dois métodos de uma classe acessam um mesmo atributo da classe, é dito que
eles compartiiham o atributo. LCOM de uma classe € o numero de métodos que

compartilham atributos. Se LCOM ¢é alto, métodos podem estar acoplados através dos
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atributos. Isto aumenta a complexidade do projeto da classe (PRESSMAN, 2004). A
grandeza “falta de coesao nos métodos” prové uma medida de desigualdade dos métodos
de uma classe. Segundo CHIDAMBER e KEMERER (1994), qualquer medida de
desigualdade dos métodos ajuda a identificar falhas no projeto de classes.

O valor do contetido de informacgdo do 4° nivel de decomposicdo é obtido pela
soma dos valores do conteudo de informagdo para cada classe. O valor do contetdo de
informacao de cada classe é calculado pela soma dos conteudos de informacgao relativos a

cada umas das grandezas definidas por CHIDAMBER e KEMERER (1994), como em (17).

1 C +]DIT+INOC +ICBO +]RFC+I

classe = ] WM (1 7)

LCOM

Este calculo pode ser feito, também, usando-se fatores de ponderacao para cada
grandeza, como na relagdo (18). Nesta relacédo o,B,d,7,6 € ® sédo os fatores de
ponderacdo. Estes fatores sido definidos, pelo projetista, com base na importancia do

conteudo de informacao de cada grandeza.

1 =/

classe

B, +S 1oty gyt 01 ot (18)

WMC DIT NOC LCOM

Os valores dos conteudos de informagao sao calculados pelas relagdes entre os
valores encontrados para cada classe, para cada grandeza, como em (19), (20), (21), (22),
(23) e (24).

wMC

e —— 19
EWMC) (19)

I =log(

Onde lyuc € o conteudo de informacéo relativo a “métodos ponderados por classe”
(WMC) e EWMC é o valor estimado de WMC para a classe com base na média histérica.
I,,=log(——) (20)

Onde Ipr € o conteudo de informagao relativo a “profundidade da arvore de

heranga” (DIT) e EDIT é o valor estimado de DIT para a classe com base na média histérica.
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 log( NOC
voc =8\ pno0

) (21)

Onde Inoc é o conteudo de informacgao relativo a “numero de subclasses” (NOC) e

ENOC é o valor estimado de NOC para a classe com base na média historica.

) (22)

CBO

Onde Icgo € 0 conteudo de informacado relativo a “acoplamento entre objetos”

(CBO) e ECBO ¢ o valor estimado de CBO para a classe com base na média histérica.

) (23)

Onde Irec € 0 conteldo de informacgéo relativo a “resposta para a classe” (RFC) e

ERFC é o valor estimado de RFC para a classe com base na média histérica.

LCOM

! ELCOM

log( ) (24)

Lcom

Onde I.com € o conteudo de informacgao relativo a “falta de coesdo nos métodos”

(LCOM) e ELCOM é o valor estimado de LCOM para a classe com base na média histérica.

4.3 APLICAGAO DO CONTEUDO DE INFORMAGAO NA METODOLOGIA

O conteudo de informagao € um parametro importante para se escolher entre as
diferentes solugbes possiveis para um projeto. A metodologia apresentada neste trabalho
propde o calculo do conteudo de informacédo a cada decomposicao feita para, no caso de
surgir mais de uma possibilidade para a decomposigao, facilitar a decisao de qual adotar.

Os use case points, usados para calcular o conteudo de informacédo para o

primeiro e o segundo nivel de decomposi¢ao, podem ser calculados facilmente com a ajuda
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de ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) como a Enterprise Architect”.
No terceiro nivel de decomposicdo, o conteldo de informagdo & calculado através dos
pontos por fungdo. Para isto também existem varias opg¢des de ferramentas de software.
Mas para se calcular o conteudo de informacao € necessario que seja possivel estimar os
valores com base em registros histéricos da empresa que vai realizar o projeto. Entéo, é
necessario que a empresa mantenha controle e registros dos projetos realizados, o0 que é
uma caracteristica de maturidade de processo de software. (PAULK et al., 1993)

Para o quarto nivel de decomposicao sera usado o conjunto de métricas definido
por CHIDAMBER e KEMERER (1994). A grande vantagem deste conjunto de métricas € a
facilidade em se calcular seus valores. Estes valores podem ser calculados durante o
projeto, usando-se os diagramas de classe e sequéncia da UML 2.0 (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2003), ou diretamente do codigo através de uma analise simples,
que pode ser automatizada. Isto permite que projetos anteriores da organizagdo sejam

analisados e seus valores obtidos, auxiliando a obtengéo da estimativa.

TABELA 6 CONTEUDO DE INFORMACAO DA CLASSE “CINTBD”

Grandeza | Valor medido Estimativas Conteudo de Informacgao
WMC 5 8 -0,67807

DIT 0 0 0

NOC 0 0 0

CBO 2 2 0

RFC 4 6 -0,58496

LCOM 5 3 0,73696

Para ilustrar como este calculo do conteludo de informacdo é realizado, sera
apresentado um exemplo. No diagrama de classes da Figura 17, sao apresentadas as
classes “CIntBD”, “CPonto” e CFuncionario”. Sera apresentado o calculo do contetudo de
informacao para a classe “CIntBD”. Na Tabela 6 é apresentado, na primeira coluna, o nome

da grandeza e, na segunda coluna, é exibido o valor da grandeza calculado para a classe

> O software Enterprise Arquitect ¢ marca registrada da Sparx Systems
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“CIntBD”. Na terceira coluna é apresentada a estimativa do valor para cada grandeza. Na

quarta coluna é apresentado o valor do conteudo de informagao para cada grandeza.

FIGURA 17 CLASSES PARA O CALCULO DO CONTEUDO DE INFORMAGCAO

whoundans wentitys

EintED CFuncionario

URL: String nome: String

codigo: int
depatamento: String

+ inzerePontofCFonto): boolean
conectal : waid

% RmOUEROnEIE BRI + setDadegString, int, String) : woid

insereFuncionarioCFuncionario): boolean + getDades): Sting [

+ removeFuncionariofCFuncionario): boolean

+

1

we ntityx
CPonto

codFuncionario: int
inicio: [ate
terming: [Date

+ setladogDrate, Date, int): woid
+ getbadoal: String [

O contetdo de informagdao da classe “CIntBD” é calculado pela soma dos
conteudos de informacgédo de cada grandeza, apresentados na Tabela 6. O valor obtido é
leintsp = -0,53056. Um valor negativo para o conteudo de informacgédo representa um
decréscimo no conteudo de informacgao total. Isto pode indicar que esta classe pode ser uma
boa solugdo. Mas, sé € possivel ter certeza de que a solugédo € melhor que outra com base
no conteldo de informacgéo total, isto é, quando todas as classes ja tiverem sido projetadas
e avaliadas.

Supondo os mesmos requisitos funcionais (FRs) do exemplo anterior, sera
considerado que o projetista criou apenas uma classe, chamada “CIntBDNova”, para

receber dados de ponto e empregado, retornar dados de ponto e empregado e gravar e
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remover esses dados. A classe “CIntBDNova” é apresentada na Figura 18. O conteudo de
informacéao da classe “CIntBDNova” é calculado pela soma dos contetidos de informacéao de
cada grandeza, apresentados na Tabela 7. O valor obtido € Icinspnova = 1,5539. Um valor
positivo para o conteudo de informacdo representa um acréscimo no conteudo de
informacéao total. A classe “CIntBDNova” possui um contetudo de informagdo maior que a
classe “CIntBD”. Neste caso a classe “CIntBD” pode ser considerada uma solugdo melhor

que a classe “CIntBDNova”, pelo axioma 2.

FIGURA 18 CLASSE CINTBDNOVA

whoundanys
CintBEDOMow=

URL: String
nameEmpregada: String
codigo: String
depatamento: String
inicio: Date

termina: [rate

conectal) : waid
inseraPontal) : waid
remowe P ontol) ; waid
inzereEmpregadol) : wvaid
removeEmpregadol) ; void
zetladosEmpregadolString) : waid
getbadosEmpragadol) @ String [
zetladosPontolSting) : waid
getbadesPontol): String [

+ o+ + + + + 4+ + o+

TABELA 7 CONTEUDO DE INFORMAGAQ DA CLASSE “CINTBDNOVA”

Grandeza | Valor medido Estimativas Conteudo de Informacao
WMC 9 8 0,177

DIT 0 0 0

NOC 0 0 0

CBO 0 0 0

RFC 9 6 0,4554

LCOM 8 3 0,9808
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5 PLANO DE TRABALHO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o plano de trabalho proposto para a continuidade do

trabalho de doutorado. A primeira segcdo apresenta as atividades realizadas nos dois

primeiros anos de trabalho e as atividades propostas para o término do trabalho. A segunda

secao apresenta o cronograma para as atividades propostas.

5.1 ATIVIDADES PLANEJADAS

Durante os dois primeiros anos deste trabalho de doutorado foram realizadas, as

atividades de:

Obtencao de créditos;

Estudo sobre a teoria de projeto axiomatico;

Estudo sobre as relagdes entre os conceitos do projeto axiomatico, projeto
de software e UML;

A elaboracdo de uma metodologia de desenvolvimento envolvendo a teoria

de projeto axiomatico e a UML.

A revisdo da teoria do projeto axiomatico visou a assimilagdo dos conceitos

tedricos envolvidos no projeto axiomatico, além da visualizacdo de detalhes da aplicagao do

projeto axiomatico em estudos de caso de projetos de engenharia e, principalmente, em

projetos de software. Nesta etapa foram efetuadas as seguintes atividades:

Estudo aprofundado sobre a teoria de projeto axiomatico envolvendo a
aquisicédo dos conceitos tedricos do projeto axiomatico;
Revisdo bibliografica envolvendo a revisdo da literatura das principais

contribuicbes para a teoria de projeto axiomatico e sua aplicagcdo no
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desenvolvimento de software.

e Estudo da aplicagdo desta teoria no desenvolvimento de software
envolvendo o estudo sobre a aplicagdo do processo axiomatico no
desenvolvimento de software através de estudos de caso;

A elaboracdo da metodologia envolveu a avaliagcdo da aplicagdo do projeto
axiomatico no desenvolvimento de software e a identificacdo e criagdo de adaptacdes e
melhorias para a utilizagao do projeto axiomatico no projeto de software orientado a objetos.
Esta etapa envolveu as seguintes atividades:

¢ Identificacao das lacunas do projeto axiomatico para o desenvolvimento de
software orientado a objetos;

e Identificacdo das modificagcbes necessarias para a aplicacdo do projeto
axiomatico no desenvolvimento de software orientado a objetos;

e Proposicao e criagcdo de um framework com novos dominios e artefatos
para possibilitar a utilizagdo proposta acima;

Para a continuidade deste trabalho de doutorado, as seguintes atividades serao
realizadas:

¢ Realizagdo de estudos de caso, aplicando a metodologia proposta;

e Aprimoramento e ajuste da metodologia proposta;

e Investigacio sobre a aplicabilidade da metodologia;

¢ Investigacao sobre a aplicagdo da metodologia auxiliada por ferramentas
de software;

e Investigacao sobre a influéncia da metodologia sobre a qualidade de
software.

Uma das atividades importantes sera a realizagdo de estudos de caso para avaliar
a aplicabilidade da metodologia proposta. A aplicagédo da metodologia proposta pode revelar
alguns gargalos no processo, além de ocasionar alguns efeitos colaterais, desejaveis ou

indesejaveis. A realizagcdo de estudos de caso da aplicagdo da metodologia servira para
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identificar os ganhos, gargalos e efeitos colaterais. Estes estudos de caso serdao importantes
também para realizar ajustes nos parametros usados e na maneira de efetuar o calculo do
conteudo de informacgao.

Com base nos estudos de caso, a atividade seguinte sera realizar ajustes na
metodologia. Estes ajustes ou modificacdes sao importantes para que a metodologia
consiga atingir os objetivos desejados. Neste caso, poderdo ser modificadas etapas, a
maneira de se utilizar os artefatos. A forma de calcular o conteudo de informagédo podera
sofrer adaptagdes, principalmente nos valores dos fatores de ponderagao. Isto para permitir
que a aplicagdo da metodologia seja mais facil e intuitiva.

Uma outra atividade importante € a investigagao sobre a aplicagdo da metodologia
auxiliada por ferramentas de software. Com esta atividade pretende-se identificar quais
componentes da metodologia poderiam ser automatizados. Ja existem ferramentas de
desenvolvimento de software auxiliado por computador que usam aspectos do projeto
axiomatico, como a IBM Rational Rose® integrada com o sistema Acclaro Scheduler’. Sera
investigado se artefatos como a matriz de projeto e o diagrama de fluxo podem ser gerados
automaticamente. Sera investigado, também, se o célculo do conteudo de informacgao
podera ser feito com a ajuda de um software. Mas, principalmente, sera investigado se a
tomada de decisdo sobre qual solugdo é a melhor poderia ser feita com a ajuda de um
software, inclusive usando técnicas de inteligéncia artificial no processo.

A investigacdo sobre a aplicabilidade e relacionamento com outras tecnologias de
desenvolvimento de software consistira em analisar a aplicagdo da teoria de projeto
axiomatico em tecnologias como Extreme Programming (BECK, 1999), desenvolvimento
orientado a aspectos (KICZALES et. al., 1997), padrées (GAMMA et al., 2000), entre outros.

E também importante investigar a influéncia da metodologia em aspectos de

qualidade de software como reutilizagdo, manutenibilidade, testabilidade, entre outros.

5 IBM Rational Rose é marca registrada de IBM
7 ACCLARO é marca registrada de Axiomatic Design Software, Inc..
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5.2 CRONOGRAMA GERAL DAS ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

A Tabela 8 a seguir contém a relacdo das atividades a serem desenvolvidas
durante o doutoramento, bem como a respectiva previsdo de tempo para sua realizacio. A

escala de tempo é mostrada em trimestres em cada célula.

TABELA 8 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES
2005 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2006

Desenvolvimento e ajuste da Metodologia X X X

Estudos de caso X X X X

Investigagéo sobre a aplicabilidade da X X
metodologia

Investigacao sobre a aplicagao da

metodologia auxiliada por ferramentas de X X
software

Investigacao sobre a influéncia da

metodologia sobre a qualidade de X X
software

Elaboragao de artigos cientificos /
Participacdao em Congressos

Escrita da Tese X X

Defesa da Tese X
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propde a criagcdo de uma metodologia de desenvolvimento de
software baseada na adaptagdo da teoria de projeto axiomatico ao projeto de software
orientado a objetos e na UML. Esta adaptagéao foi efetuada considerando as peculiaridades
do projeto de software orientado a objetos, as principais ferramentas de projeto providas
pela UML e os principais conceitos do projeto axiomatico.

A motivacao para a realizagao deste trabalho € tornar o projeto de software mais
preciso e confiavel de forma a garantir a qualidade dos produtos (software) construidos
através deste processo. A teoria de projeto axiomatico (SUH, 2001) foi estabelecida para
garantir a qualidade de um projeto, através do uso de seus axiomas, dominios, ferramentas
e processo. A teoria de projeto axiomatico foi criada com o objetivo de ser independente de
dominio, podendo ser aplicada em todos os tipos de projeto.

Como resultado da pesquisa espera-se obter as seguintes contribui¢cdes para a
ciéncia e tecnologia: Uma nova abordagem para a utilizagdo da UML no desenvolvimento de
software, usando ferramentas e processos tirados da abordagem axiomatica. Uma nova
abordagem para a aplicacdo da teoria de projeto axiomatico Uma metodologia para
desenvolvimento de soffware baseada na UML e na teoria de projeto axiomatico que ajude a
garantir a qualidade do projeto, propriamente dito, e, portanto, do software produzido.

No desenvolvimento de software orientado a objetos ocorrem freqlentemente
decisbes de projeto tomadas usando-se a experiéncia do desenvolvedor, sem parametros
mais precisos. Isto ndo garante que o projeto seja um bom projeto. A formas de avaliar um
projeto sdo baseadas na qualidade do produto que ele ira gerar. Nao se leva em
consideragdo a qualidade do projeto em si. Na teoria de projeto axiomatico temos
ferramentas como os axiomas, teoremas e seus corolarios (SUH, 1990), que ajudam na

tomada de decisdes a respeito da qualidade do projeto em si, de maneira mais precisa. A
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teoria de projeto axiomatico, desenvolvida para projetos de engenharia pode fornecer
ferramentas para ajudar na garantia da qualidade do projeto. Com este trabalho espera-se
tornar o processo de projeto de software mais preciso e confiavel de forma a garantir a
qualidade dos produtos construidos atraves deste processo.

Este trabalho tem por objetivo estabelecer uma metodologia que podera ser usada
para garantir a qualidade do projeto de software. Com esta metodologia sera possivel
identificar que um projeto ndo esta bom, ou seja, ndo satisfaz os axiomas. Neste caso, sua
realizacao seria muito dificil, pois exigiria da equipe de desenvolvimento muito mais
sincronizagcédo e comunicagéo do que seria necessario.

Esta metodologia podera, também, ser incorporada a ferramentas CASE
adicionando a capacidade de avaliar um projeto que esta sendo executado, e dando ao
projetista a oportunidade de modificar ou refazer o projeto, antes do inicio de sua
implementacdo. Com isto, tenta-se evitar que a implementacao, atividade que gasta mais
recursos, seja feita a partir de um projeto que, por exemplo, néo satisfaz os axiomas.

Com esta metodologia tenta-se, também, obter uma maior robustez no projeto de
software. Uma das grandes dificuldades de um projeto de software é o gerenciamento de
mudangas nos requisitos durante a elaboragao do projeto. Com esta metodologia é possivel
controlar os efeitos negativos dessas mudancas, evitando que a mudanga em um requisito
tenha um efeito muito grande sobre os outros requisitos.

A metodologia, proposta neste trabalho, tem por objetivo permitir que os conceitos
do projeto axiomatico sejam utilizados, de maneira eficaz, para o desenvolvimento de um
projeto de software. A metodologia é dividida em etapas, baseadas nos mapeamentos entre
os dominios do projeto axiomatico. Os dominios originais do projeto axiomatico ndo sao
suficientes para representar todas as caracteristicas de um projeto de software orientado a
objetos. Por este motivo foram propostos novos dominios complementares. Foram usados
0s seguintes dominios complementares: dominio de casos de uso, dominio de classes,

dominio de interagdes e dominio de estados.
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Em DO (2004), é proposta a utilizagdo de um dominio complementar (casos de
uso) para capturar os requisitos funcionais (FRs), durante a fase de especificacdo de
requisitos. O trabalho de doutorado, aqui apresentado, estende a utilizacdo de dominios
complementares para a fase de projeto. Além disso, este trabalho propde uma classificagao
dos requisitos funcionais (FRs) em relagdo ao nivel da hierarquia funcional e também com
relagcao ao tipo de servigo requerido. Com relagao ao nivel da hierarquia, foram propostos os
seguintes tipos de requisitos funcionais: casos de uso, subcasos de uso, atividades e
servigos técnicos. Com relagdo ao tipo de servigo requerido, os servicos técnicos foram
classificados em: servigos técnicos de entidade, servigos técnicos de controle e servigos
técnicos de fronteira. Esta classificagdo procura estabelecer uma ligagdo entre a arquitetura
MVC e o projeto axiomatico, aproximando-o das tecnologias usadas, atualmente, para o
projeto de software.

Conceitos do projeto axiomatico como requisitos funcionais e parametros de
projeto foram adaptados para o projeto de software. Os requisitos funcionais sao
representados como casos de uso, subcasos de uso, atividades e servigos técnicos. Os
parametros de projeto sdo representados como colaboragdes, subcolaboragdes que séo
decompostas até atingir um item de projeto que € equivalente a um objeto e sua
representacao nas visdes estatica (diagrama de classes) dinAmica (diagrama de estados) e
interativa (diagrama de sequéncia).

O processo de decomposicdo funcional foi adaptado para satisfazer as
necessidades do projeto de software. Os niveis de decomposi¢cdo adotados foram: a
identificagdo dos casos de uso; a identificagcdo dos sub casos de uso; a identificagdo dos
“eventos” ou atividades; a identificagdo dos servigos técnicos.

Com relagdo a decomposicao funcional, este trabalho, modifica a decomposicao
funcional proposta em (SUH e DO, 2000), que nao usa o conceito de casos de uso. Este
trabalho propde uma decomposicao funcional fortemente baseada em casos de uso. Cada

caso de uso & decomposto em unidades menores de servigo até alcangar o nivel de
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servicos prestados por um objeto a outro objeto, chamados servigos técnicos. Esta
proximidade torna a decomposicdo muito mais proxima dos conceitos usados em projeto de
software

Foi estabelecido um framework para o calculo do conteddo de informacgao,
adaptado para o projeto de software orientado a objetos. Este calculo foi efetuado com base
em métricas de complexidade de software orientado a objetos, conhecidas na literatura.

Para a continuidade deste trabalho de doutorado, serdo realizados estudos de
caso para avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta. A aplicagdo da metodologia
proposta devera ser refinada para torna-la mais intuitiva e aplicavel. Desta forma tenta-se
evitar gargalos e efeitos colaterais, desejaveis ou indesejaveis. Estes estudos de caso
servirdo para identificar estes gargalos e efeitos colaterais, além de servir para realizar
ajustes nos parametros usados e na maneira de efetuar o calculo do conteudo de
informacao. Neste caso, poderdo ser modificadas etapas, a maneira de se utilizar os
artefatos e a forma de calcular o contetdo de informacao.

Sera feita uma investigacao sobre a aplicacdo da metodologia auxiliada por
ferramentas de software. Tenta-se identificar quais componentes e etapas da metodologia
poderiam ser automatizados, e como seria realizada esta automacao.

Sera realizada uma investigagdo sobre a aplicabilidade e relacionamento com
outras tecnologias de desenvolvimento de software. E também importante investigar a
influencia da metodologia em aspectos de qualidade de software como reutilizagao,
adaptabilidade, entre outros.

O trabalho de doutorado aqui proposto tem um forte carater tedrico, nao
envolvendo a aquisicdo de equipamentos especiais. Recursos tradicionais como
microcomputador e software aplicativos serdo suficientes. Serdo necessarios ao
desenvolvimento do trabalho de doutorado, itens como: livros, artigos, microcomputador e
software aplicativos, entre outros. Estes itens deverdo ser adquiridos com recursos do

CPGEI, do CEFET-PR e do CNPq, via bolsa de estudos e taxa de bancada, ambas ja
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implementadas.

6.1 AGRADECIMENTO

O presente trabalho de doutorado esta sendo realizado com o apoio do Conselho

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq — Brasil.
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ANEXO 1 - TEOREMAS E COROLARIOS RELACIONADOS COM OS AXIOMAS

Neste anexo sao apresentados corolarios e teoremas relacionados com os
axiomas 1 e 2. Serdo apresentados os teoremas sobre projeto em geral e os teoremas
relacionados com projeto de software. Os corolarios e teoremas apresentados abaixo foram

traduzidos de (SUH, 2001).

1.1 COROLARIOS

Corolario 1 — Desacoplamento de projetos acoplados. Desacople ou separe as
partes ou aspectos de uma solugédo se os requisitos funcionais estiverem acoplados ou se
tornarem interdependentes no projeto proposto.

Corolario 2 — Minimizagdo dos requisitos funcionais. Minimize o numero de
requisitos funcionais e restricoes.

Corolario 3 — Integracédo das partes Fisicas. Integre caracteristicas de projeto em
uma Unica parte fisica se o0s requisitos funcionais puderem ser satisfeitos
independentemente na solugdo proposta.

Corolario 4 — Uso de padronizagédo. Use partes padronizadas ou intercambiaveis
se o0 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 restri¢cdes.

Corolario 6 — Maior faixa de variacdo de projeto. Especifique a maior faixa de
variacao de projeto permitido quando estiver estabelecendo os requisitos funcionais.

Corolario 7 — Projeto desacoplado com menos informagao. Procure um projeto

desacoplado que requer menos informacao que projetos acoplados em satisfazer um
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conjunto de requisitos funcionais.
Corolario 8 — Reangularidade Efetiva de um escalar. A reangularidade efetiva R

para uma matriz de acoplamento escalar ou elemento de matriz € um.

1.2 TEOREMAS DE PROJETOS GERAIS

Teorema 1 — Acoplamento devido a um numero insuficiente de parametros de
projeto (DPs). Quando o numero de parametros de projeto (DPs) € menor que o numero de
requisitos funcionais (FRs), ou resulta num projeto acoplado ou os requisitos funcionais
(FRs) nao poderao ser satisfeitos.

Teorema 2 — Reducgdo do acoplamento de um projeto acoplado. Quando um
projeto é acoplado devido a um numero de requisitos funcionais (FRs) maior que o nimero
de parametros de projeto (DPs) (m > n), seu acoplamento pode ser reduzido pela adigao de
novos parametros de projeto (DPs) de tal forma a tornar o niumero de requisitos funcionais
(FRs) igual ao numero de parametros de projeto (DPs) se um subconjunto da matriz de
projeto contendo n x n elementos constitui uma matriz triangular.

Teorema 3 — Projeto redundante. Quando existem mais par@metros de projeto
(DPs) que requisitos funcionais (FRs), o projeto ou € um projeto redundante ou € um projeto
acoplado.

Teorema 4 — Projeto ideal. Em um projeto ideal, o numero de parametros de
projeto (DPs) é igual ao numero de requisitos funcionais (FRs) e os requisitos funcionais séo
sempre mantidos independentes uns dos outros.

Teorema 5 — Necessidade de um novo projeto. Quando um conjunto de requisitos
funcionais (FRs) é alterado pela adicdo de um novo requisito funcional (FR), pela
substituicdo de um dos requisitos funcionais (FRs) por um novo ou pela selegcdo de um
conjunto completamente diferente de requisitos funcionais (FRs), a solugdo do projeto

Teorema 6 - Independéncia de caminho do projeto desacoplado. O conteudo de
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informacao de um projeto desacoplado é independente da seqliéncia pela qual os
parametros de projeto (DPs) sdo mudados para satisfazer um dado conjunto de requisitos
funcionais (FRs).

Teorema 7 - Dependéncia de caminho de projeto acoplados e semi-acoplados. O
conteudo de informacido de um projeto acoplado ou semi-acoplado depende da sequéncia
pela qual os parametros de projeto (DPs) sdo mudados e dos caminhos especificos de
mudancga destes parametros de projeto (DPs).

Teorema 8 — Independéncia e a faixa de variacdo de projeto. Um projeto € um

projeto desacoplado quando a faixa de variagao especificada pelo projetista € maior que

", 0 FR,

> “ADP . 25
£ 0DP, J (25)

Jj=1

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] (que
relaciona o vetor de requisitos funcionais (FRs) para o produto com o vetor dos parametros
de projeto (DPs) do produto), multiplicada pela matriz de projeto do processo de manufatura,
[B] (que relaciona o vetor de requisitos funcionais (FRs) para o processo de manufatura com
o vetor dos parametros de projeto (DPs) do processo), deve resultar ou em uma matriz
diagonal ou em uma matriz triangular. Conseqiientemente, quando tanto [A] quanto [B]
representam um projeto acoplado, a independéncia dos requisitos funcionais (FRs) e um
projeto robusto nao podem ser alcangados. Quando as matrizes forem matrizes triangulares
completas, tanto ambas devem ser triangulares superiores ou ambas devem ser triangulares
inferiores para que o processo de manufatura satisfaca a independéncia dos requisitos
funcionais (FRs).

Teorema 10 — Modularidade das medidas de independéncia. Supondo que uma
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matriz de projeto [DM] possa ser particionada em sub-matrizes 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 sub-matriz.

Teorema 11 — Invariancia. A reangularidade e a semangularidade para uma matriz
de projeto [DM] ndo varia com a mudang¢a da ordem dos requisitos funcionais (FRs) e dos
parametros de projeto (DPs) enquanto forem preservadas as associagdes entre cada
requisito funcional (FR) e seus correspondentes parametros de projeto (DPs).

Teorema 12 — Soma da informagao. A soma da informagao para um conjunto de
eventos também é informacgao, desde que probabilidades condicionais apropriadas sejam
usadas quando os eventos nao forem estatisticamente independentes.

Teorema 13 — Conteudo de informacao de todo o sistema. Se cada parametro de
projeto (DP) for probabilisticamente independente dos outros parametros de projeto (DPS), o
conteudo de informacgéo total do sistema é a soma da informacdo de todos os eventos
individuais associados com o conjunto de requisitos funcionais (FRs) que devem ser
satisfeitos.

Teorema 14 — Conteudo de informacao de projetos acoplados versus
desacoplados. Quando o estado dos requisitos funcionais (FRs) € mudado de um estado
para o outro no dominio funcional, a informacao 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 (FRs) 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 (FRs) do produto.

Teorema 16 — Igualdade do conteiudo de informagédo. Todos os conteldos de
informacao que sao relevantes para a tarefa de projetar sdo igualmente importantes, nao

importando sua origem fisica, e nenhum fator de ponderagao devera ser aplicado a eles.



74

Teorema 17 — Projeto na auséncia de informacao completa. O projeto pode ser
feito mesmo na auséncia de informagao completa apenas no caso de um projeto semi-
acoplado se a informagao faltante esta relacionada com elementos fora da diagonal.

Teorema 18 — Existéncia de um projeto desacoplado ou semi-acoplado. Sempre
ira existir um projeto desacoplado ou semi-acoplado que possua menor conteudo de
informacgao que um projeto acoplado.

Teorema 19 — Robustez do projeto. Um projeto desacoplado e um projeto semi-
acoplado s&o mais robustos que um projeto acoplado no sentido que é mais facil reduzir o
conteudo de informacgao de projetos que satisfazem o axioma da independéncia.

Teorema 20 — Faixa de variacdo de projeto e acoplamento. Se as faixas de
variacdo de projeto para projetos desacoplados ou semi-acoplados forem apertadas, os
projetos podem se tornar projetos acoplados. No sentido contrario, se as faixas de variagao
de projeto para projetos acoplados forem relaxadas, eles podem se tornar projetos
desacoplados ou semi-acoplados.

Teorema 21 — Projeto robusto quando o sistema possui uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade nao uniforme. Se a fungao de distribuicdo de probabilidade do
requisito funcional (FR) na faixa de variagdo de projeto ndo é uniforme, a probabilidade de
sucesso € igual a um quando a faixa de variagdo do sistema esta dentro da faixa de
variagao de projeto.

Teorema 22 — Robustez comparativa de um projeto semi-acoplado. Dadas as
faixas de variagdo de projeto maximas para um dado conjunto de requisitos funcionais
(FRs), projetos semi-acoplados nao podem ser tao robustos quanto projetos desacoplados
em que as tolerancias permitidas para parametros de projeto (DPs) de um projeto semi-
acoplado sdo menores que aqueles para um projeto desacoplado.

Teorema 23 — Diminuindo a robustez de um projeto semi-acoplado. A tolerancia
permitida e, portanto, a robustez de um projeto semi-acoplado com uma matriz triangular

completa diminui com um aumento no numero de requisitos funcionais (FR).
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Teorema 24 — Agendamento otimo. Antes que um agendamento para a
movimentagao de um robd ou agendamento de manufatura possa ser otimizado, o projeto
das tarefas deve ser feito de maneira a satisfazer o axioma de independéncia pela adi¢cao de
desacopladores para eliminar o acoplamento. Os desacopladores podem ser na forma de

uma pilha de hardware isolado ou buffer.

1.3 TEOREMAS RELACIONADOS COM PROJETO DE SOFTWARE

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

Teorema Soft 2 — Tomada de decisdes corretas na auséncia do conhecimento
completo para um projeto semi-acoplado com controle. Quando o sistema de software é um
projeto semi-acoplado, os requisitos funcionais (FRs) podem ser satisfeitos pela mudanca
dos parametros de projeto (DPs) se a matriz de projeto é conhecida para a extensao que o
conhecimento a respeito da seqliiéncia apropriada é dada, mesmo que nao haja um

conhecimento preciso a respeito dos elementos do projeto.
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