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Resumo

Este trabalho descreve o processo de modelagem das informac6es de projeto em sua fase
inicial. O processo de projeto é visto como um processo de transformacdo de informacdes.
Nesse processo, 0 projetista deve estar apto ndo apenas a desenvolver e aplicar métodos
como também a identificar e correlacionar informacdes, seja pelo uso, ou ndo, de métodos.
Sabe-se que a qualidade do produto resultante do processo de projeto depende da qualidade
das informacbes adquiridas e geradas ao longo do mesmo, principalmente ao longo de
suas fases iniciais. No caso do projeto conceitual, as informacgdes sdo relativamente mais
‘concretas’, consistindo basicamente da arvore de funcdes e meios e de modelos icénicos bi
e tridimensionais. No caso do projeto informacional, lida-se com informacges essencialmente
abstratas e tais como: necessidades, requisitos, atributos etc. Buscou-se verificar quais séo, de
fato, as informacdes que podem ser utilizadas no projeto informacional, quais séo relevantes
e devem ser utilizadas e quais as relacdes e dependéncias 6bvias entre elas. A modelagem
resultou em um modelo entidade-relacionamento das informagdes de projeto informacional,
usado para implementar um sistema computacional utilizando um sistema de bases de dados
relacional para o projeto informacional de produtos. A base de dados foi modelada através
de uma metodologia de modelagem baseada no método IDEF1X (Integration Definition for
Information Modeling) e o sistema foi implementado empregando-se o Delphi e o Paradox.
Com os resultados desse trabalho viabiliza-se, para as fases iniciais do projeto, a integridade das
informacGes de projeto e de suas relac@es, possibilitando o rastreamento das solugfes geradas
com relagéo aos requisitos de projeto. O sistema resultante foi avaliado em estudos de caso para
a definicdo das especificacbes de projeto de produtos e os resultados séo apresentados na forma
de novas funcionalidades ao programa, bem como de potenciais trabalhos de pesquisa.
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Abstract

This essay describes the process of modelling design information in the design process
initial phase. The design process can be seen as a process of transforming information. In
this process, the designer should not just be able to develop and apply design methods but
also be able to identify and to correlate information, for the use, or not, within methods. It is
known that the quality of the product resulting from the design process depends of the quality
of the information acquired and generated throughout, and mainly during its initial phases.
When it comes to conceptual design, information are relatively more ‘concrete’, consisting
basically of the functions and means tree and of bi and three-dimensional iconic models. On the
other hand, informational design works with essentially abstract kinds of information, such as:
needs, requirements, attributes etc. The research involved verification of which are, in fact,
the information that can be used in informational design, which are important and should
be used, and what are the relationships and obvious dependences among them. Modelling
resulted in an entity-relationship information model of informational design. Latter this model
has been used to implement a computational system using relacional database management
system for the informational design of products. The database has been modelled through
a modelling methodology based on the IDEF1X methodology (Integration Definition for
Information Modeling), and the system has been implemented using Delphi and Paradox. The
results obtained through the modelling and implementation efforts renders, for the early design
phases, design information integrity and relationships mapping, making possible to trace the
solutions generated relating to the design requirements. The resulting system has been evaluated
in case studies for the definition of products design specifications and the results are presented
in the form of new functionalities of the software, as well as further potential development
research.
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Résumé

Cette dissertation décrit le processus de modelage des informations de projet dans
sa phase initiale. Le processus de projet est vu comme un processus de transformation
d’informations. Dans ce processus, les projetistes ne devraient pas seulement étre capables de
développer et appliquer des méthodes mais aussi bien d’identifier et de mettre en corrélation
les informations, soyez a travers de I’'usage des méthodes, ou pas. Il est su que la qualité
du produit résultant du processus de projet dépend directment de la qualité des informations
achetés et produit dans le méme, principalement dans ses phases initiaux. Dans le cas du projet
conceptuel, les informations sont relativement plus ‘concret’, elles consistent de I’arbre de
fonctions et moyens fondamentalement et des modeles graphique a deux et a trois dimensions.
Dans le cas du projet informationale, on travaille avec des informations essentiellement abstrait,
telles que: les besoins, les réquisits, les attributes etc. La recherche a verifié lesquels sont,
en fait, les informations qui peuvent étre utilisés dans le projet informationale, lesquels sont
importants et est-ce qu’ils devraient étre utilisés et quelles sont les corrélations et dépendances
évidentes parmis eux. Du travail a résulté un modéle entité-rélation des informations du projet
informationale. Le modeéle a été utilizé pour I’implementation d’un systéme d’ordinateur qui
utilise une base de données relationelle pour le projet informationale de produits.La base de
données a été modelée an utilizant une methodologie de modelage basée au méthode IDEF1X
(Integration Definition for Information Modeling) et le systéeme a été construit avec le Delphi
et le Paradox. Avec les résultats obtenus dans ce travail, pour les phases initiaux du projet, la
integrité des informations de projet et des ses relations, on va possibilité le dépistement des
solutions geéré et relative aux réquisits de projet. Le systéme résultant a été évalué avec des
études de cas pour spécifier des produits e les résultats sont presentées comme des nouvelles
fontionalitées du programme et comme des recommandations pour des travaux de récherches
potenteilles.
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“Solving a problem simply means representing
it so as to make the solution transparent.”

Saul Amarel

Capitulo 1

INTRODUCAO

Os profissionais que trabalham na area de projeto, e mesmo fora dela, sabem tratar-se
de uma atividade complexa a de especificar algo que muitas vezes ainda nem existe. Mesmo
assim, muitos autores de teoria de projeto buscam sistematizar e metodizar esta atividade. Foi
nesse intuito que se desenvolveu a metodologia de projeto para transformacéo de informagdes
na fase inicial do processo de projeto chamada Projeto Informacional (PI), a qual sera discutida
ao longo deste trabalho.

O tema abordado é delicado, pois se propde a modelar informacGes referentes a uma
metodologia introduzida recentemente na area de projeto (o Pl). Além disso, encontra-se
barreiras tais como a questdo do suporte a atividades criativas, que envolvem processos
cognitivos ainda mal compreendidos pelos pesquisadores. Porém, o desenvolvimento de novas
metodologias, entre elas a metodologia desenvolvida para o PI, tem ocasionado a criagdo de
sistemas computacionais que visam lhes dar suporte e que utilizam sistemas de base de dados,
dois aspectos diretamente relacionados a modelagem de informacdes.

Deseja-se enfatizar que o presente trabalho propde-se a tratar, ndo dos aspectos
metodologicos da obtencdo das especificacbes, mas sim da modelagem das informagdes
inerentes ao processo de Pl. Porém, tornou-se necessario expor questdes metodologicas para
dar suporte ao trabalho central de modelagem.

O tema proposto para este trabalho, o da modelagem de produtos na fase do projeto
informacional, buscou solucionar problemas tais como a falta de um modelo de informagdes
formalizado, a viabilidade de uma metodologia para o desenvolvimento do modelo e de uma
estratégia para a implementacdo de sistemas computacionais.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA

O presente trabalho se insere na linha de pesquisa que se denomina ‘metodologia de
projeto’, dentro do Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP). No entanto, o
mesmo nao trata diretamente sobre a “sistematizacdo do processo de projeto’, enfoque, em geral,

1
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dado nos trabalhos desenvolvidos no NeDIP, preocupa-se mais com quais séo as informacoes
inerentes ao processo e de que maneira podem ser organizadas do que com a forma através da
qual as informac6es serdo obtidas.

Pode-se ver a inser¢do de novas informacdes e métodos dentro do processo de projeto (em
engenharia, em particular, a engenharia mecanica) como a origem da classificacdo das fases
do processo de projeto adotada atualmente no NeDIP, as quais foram denominadas projeto
informacional (P1), Projeto Conceitual (PC), Projeto Preliminar (PP) e Projeto Detalhado
(PD). Assim, o PI, vem ‘formalizar’ a existéncia no processo de projeto de um nivel mais
abstrato de informacdes, caracterizado pela identificacdo e pelo estabelecimento de relagdes
entre informac@es tais como o ciclo de vida do produto, atributos, requisitos etc. 0s quais
(informacoes e relagdes) dao origem as especificacdes de projeto.

Se entendermos 0 processo de projeto como a busca de solugBes para o problema de
projeto em niveis de abstracdo decrescentes, a proposta metodoldgica do projeto informacional
pode ser vista como uma estruturacdo das atividades necessarias para a especificacdo do
problema de projeto, ou seja, a solucdo para o problema de projeto em seu maior grau
de abstracdo. Porém, a solugdo de problemas envolve, ndo apenas processos, mas tambem
informacdes. E baseado neste aspecto que se propde que ndo basta estudar e sistematizar os
processo, sendo necessario também estudar e organizar o contetdo de informacdes.

Em termos do projeto em engenharia, € preciso distinguir as informacdes geradas no Pl
do conjunto total de informagdes de projeto. O processo de projeto como um todo consiste
na transformacédo de informacdes até o ponto em que esteja configurado o produto capaz de
satisfazer as necessidades dos clientes, ser fabricado, funcionar corretamente, ndo agredir o
meio ambiente etc. O Pl parte de um problema de projeto e tem como resultado as informagdes
necessarias a concepcdo, refinamento e detalhamento do projeto do produto, principalmente,
sob a forma de especificacdes de projeto. Assim, faz-se necessario o estudo das informacgoes
inerentes a fase inicial do processo de projeto e das maneiras através das quais organizar estas
informac0es, a fim de torna-las mais disponiveis, tanto do ponto de vista de implementacéo
de softwares, quanto do ponto de vista evolutivo (agregacdo de novas informacgdes) e de
identificacdo da necessidade de desenvolvimento de novos métodos para tratar as informacdes
modeladas.

Finalmente, resume-se o contexto deste trabalho a identificacdo das informacbes do
projeto informacional e dos seus inter-relacionamentos. Neste sentido, o problema envolve a
aplicacdo de uma metodologia para a identificacdo e a modelagem das informacdes. Embora
exista uma grande diferenca entre, por exemplo, produtos de plastico injetado, maguinas
agricolas e sistemas de controle para reatores nucleares, deve-se buscar evitar a dependéncia
de um dominio em particular, tornando a solucdo mais abrangente. Compreende-se que a
busca pela independéncia de um dominio particular pode resultar em modelos genéricos ao
ponto de torna-los inadequados a aplicacdes especificas, no entanto, acredita-se que seja mais
facil adaptar (especializar) um modelo genérico a uma aplicacdo particular do que adaptar
um modelo especifico a outros dominios de aplicacdo, o que pode levar a um elevado grau
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de reestruturacdo do modelo. Além disso, devido a caracteristica abstrata da fase inicial de
projeto, a criacdo de um modelo genérico deverd, ainda assim, ser suficientemente abrangente
para abrigar a uma gama de produtos e dominios de aplicacao.

A andlise continua do processo de projeto, com vistas ao desenvolvimento de novas
metodologias de projeto, traz como conseqiiéncia a distingdo de novos tipos de informacao cada
vez mais abstratos, sendo que muitos deles desenvolvem-se em paralelo e desordenadamente,
da mesma maneira que os métodos para trata-los. Assim foi com a inclusdo da “voz do
consumidor” como fonte para a elaboracdo das especificacdes de projeto, com a analise do
ciclo de vida dos produtos, com os check-lists e com as taxonomias de projeto. Com isso criou-
se também uma multiddo de termos e significados.

Uma quest&o inicial constitui exatamente a catalogacao e a organizacao deste universo de
termos e significados. Aqui, observa-se que os pesquisadores realizam, dentro do escopo dos
seus trabalhos, uma identificacdo bastante cuidadosa dos termos que aplicam. Porém, em geral,
estes termos encontram-se “‘espalhados’ ao longo de dissertagdes, teses e livros, sendo, portanto,
dificil ter-se uma visdo geral destes termos.

Devido a uma questéo de foco, a diversidade de termos e significados é tratada de uma
maneira que se pode considerar ‘secundaria’ pelos pesquisadores, em detrimento do estudo dos
processos. De um modo geral, pode-se afirmar que os modelos desenvolvidos para a fase inicial
do processo de projeto ndo véo a fundo na questdo da modelagem e, quando realizados, visam a
validacéo da metodologia, sem considerar a validagdo do proprio modelo de informacdes. Bases
de dados sé&o implementadas para armazenar dados e acabam por néo atingir o objetivo maior
de representar informagoes.

Com relacdo a estratégia de implementacdo, observa-se que sistemas computacionais
podem ser implementados, em geral, de duas maneiras:

1) Através de arquivos de dados estruturados. Neste caso 0 proprio sistema computacional
cuida dos aspectos de armazenamento, acesso, integridade e semantica dos dados
gravados em um arquivo com formato pré-definido. Esta estratégia normalmente €
utilizada em sistemas que trabalham com coisas que independem entre si, por exemplo,
os desenhos geométricos de uma bicicleta e de um carro. E claro que, quando o modelo
tende a se tornar complexo, caso dos modelos 3D, um sistema de base de dados pode
melhorar aspectos como: velocidade de acesso/busca de dados e garantia da integridade
dos mesmos. No entanto, mesmo nestes casos, em geral, tem-se arquivos separados por
objeto! (assim os arquivos da base de dados também serdo independentes para cada
objeto), ndo sendo necessario introduzir no modelo aspectos de propriedade (no sentido
de posse) dos dados.

2) Através de sistemas de base de dados. Neste caso um Sistema Gerenciador de Base de
Dados (SGBD) cuida dos aspectos de armazenagem, acesso, manutencdo da integridade
e, ja traz embutido aspectos de semantica dos dados. Esta estratégia € normalmente

No sentido gramatical da palavra.
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utilizada em sistemas que trabalham com coisas que podem compartilhar informacdes,
por exemplo, o planejamento da linha de produtos de uma determinada empresa, onde
cada produto individual pode compartilhar caracteristicas com os outros produtos da
linha. Nestes casos, tem-se um sistema que armazena informacdes de todos os objetos
trabalhados, sendo necessario, porém, introduzir no modelo aspectos de propriedade das
informacoes.

Finalmente, outro problema causado pela ndo definicdo de uma estratégia de
implementacdo é, por exemplo, a ocorréncia de sistemas concebidos para armazenar
informacBes comuns a uma gama de produtos, implementados em sistemas de base de dados
cujos arquivos séo recriados a cada novo projeto, ou seja, uma mistura das abordagens. Portanto,
um dos problemas a serem resolvidos pela modelagem é a definicdo da estratégia de acordo com
a necessidade de utilizagdo do sistema.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Com base nos problemas expostos anteriormente, propde-se que o objetivo principal seja
0 estudo das informacdes de projeto e de como organiza-las a fim de se obter um modelo para a
definicdo de produtos na fase de projeto informacional.

O desenvolvimento do trabalho leva em conta uma analise formal do conteido de
informacdo do PI, bem como do seu processo de transformacdo. Assim sendo, o estudo em
questdo da margem a questdes mais especificas como: o sistema de classificagdo de informacgoes
a ser utilizado e o modelo de integracdo para as futuras categorias de informacéo.

Em vista do objetivo principal descrito anteriormente, trés pontos de apoio séo indicados
para a presente dissertacao:

e Levantamento e andlise taxonémica dos tipos de informacdes de projeto informacional,
incluindo as informacdes referentes aos clientes, ao ciclo de vida e ao proprio produto.

e Desenvolvimento de um modelo capaz de representar diversos tipos de produtos na fase
de PI, a fim de melhorar a recuperagéo de informacdes.

e Implementacdo de um sistema computacional baseado no modelo desenvolvido.

Com relacdo ao porque do primeiro item, pode-se citar Simon [46], o qual trata a
ciéncia do projeto como instrumento da criacdo do artificial e diz que o primeiro passo para
a compreensdo de qualquer conjunto de fenémenos é o adequado conhecimento das ‘coisas’
gue o compdem, ou seja, o desenvolvimento de uma taxonomia (Simon, pag. 154 [46]).

Ogliari[41] diz que: “é necessario, em primeiro lugar, identificar e caracterizar o tipo de
informacdo que é tratada durante a concepgéo de produtos. Como ha, sem divida, uma grande
variedade de diferentes tipos, critérios adequados para a sua categorizacao sdo imprescindiveis.”

Messac & Chen [37] ressaltam que a disciplina de projeto em engenharia atingiu um
ponto em sua evolugdo no qual a clareza e a conciséo do seu ‘lexicon’ (dicionario) devem ser
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considerados uma prioridade, questionando até que ponto a convivéncia com a ambiguidade
pode estar atrasando a evolugdo da disciplina de projeto em engenharia.

Em seguida, cada uma das informacdes identificadas e caracterizadas deve ser
devidamente alocada, identificando-se, assim, o seu papel no conjunto. Acredita-se que por
mais pertinentes e bem descritas que sejam as informacdes identificadas, se as mesmas forem
tratadas isoladamente perdem o contexto e, consequentemente, parte de seu poder informativo,
aproximando-se do status de dados e passando a requerer analises para obter-se novamente
informacoes.

O modelo de informagGes que se pretende desenvolver pressupde a possibilidade de se
descrever, em dado momento, o estado de informacdes do projeto informacional do produto, ou
seja, dentro do universo de informacdes modeladas deve ser possivel representar as informagoes
do produto geradas pela equipe de projeto durante o projeto informacional (Figura 1.1). Assim,
existem trés possibilidades: a) O modelo de informacGes é mais abrangente que o conjunto de
informac@es para o produto que se esta projetando, b) O modelo de informacg6es coincide com
as informacdes do produto ou ¢) N&o é possivel incluir todas as informacdes que se deseja para
0 produto utilizando-se 0 modelo de informag6es proposto.

~
odelo de informagdes| Modelo de informagdes Modelo de Informagoe%
do produto doproduto do produto
Modelo de informagdes para Modelo de inf(;rmagé_es p?ra M0d9|0_d;-‘ ir)fcf)rma(;(”).es P?l’a
o projeto informacional 0 projeto informaciona 0 projeto informacional

a) b) c)

Figura 1.1 : Capacidade do modelo de absorver informag6es do produto ao ser projetado.

Finalmente, para que o resultado do esfor¢o de modelagem se torne palpavel, é necessaria
a sua utilizacdo de alguma maneira. Poder-se-ia utilizar um processo manual, no qual o
projetista poderia inserir manualmente as informac6es, de acordo com o0 modelo desenvolvido,
a medida em que um determinado projeto informacional de produto fosse realizado. Porém,
atualmente, a automatizacao destes processos encontra-se grandemente facilitada em termos de
recursos computacionais; motivo pelo qual propde-se que seja desenvolvido um software para
a implementacao do modelo desenvolvido.

Através do atendimento dos objetivos espera-se contribuir para o desenvolvimento do
processo de projeto informacional e melhorar o seu suporte computacional. Além de, como
conseqliéncia, dar origem a um sistema Computer Aided Informational Design (CAID) ja
com vistas a sua integracao aos sistemas CAXD/CAX, contribuindo para a integragéo total dos
sistemas.
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1.3 ASPECTOS HISTORICOS

A figura 1.2 traz em uma escala temporal a evolu¢do no desenvolvimento de produtos
observada ao longo dos ultimos 150 anos. Krause et al.[32] iniciam o historico pela construcéo
de méaquinas,ocorrida na transicdo entre o artesanato e a producdo industrial, em torno de
meados do seculo XIX e quando ainda ndo haviam modelos abstratos para as avaliacdes de
uso, desenvolvidos no século seguinte. Logo apds este periodo, tem-se até 1950 uma énfase
bastante forte no desenho técnico de pecas e o inicio dos métodos gerais de ensino. (fig. 1.2)

Na segunda metade do século XX, com o advento da computagdo, surgem oS
modelos geométricos; no campo da avaliacdo econdmica, tém-se a utilizacdo do ensino de
metodologias de projeto; surgem, também o0s algoritmos computacionais para analise dos
produtos (principalmente calculos dimensionais atraves de metodos matematicos). A partir da
segunda metade do seculo XX, observa-se a tendéncia do aumento no grau de abstracdo no
processo de projeto.

A
5 Pass?s_de t Desenvolvimento de Produtos
esenvoivimento Auxiliado por Computador
£
Modelagem de Produtos | planejamento doj
Aucxiliada por Computador| desenvolvimentg
v 4
o pesquisa de
Projeto Auxiliado organizacao mercado
por Computador
processamento
do prototipagem
conhecimento
Projeto algoritmos| ~ Simulacdo | avaliagéo
Metodologico projeto de
) ) processos de | avaliacéo
: métodos gerais modelagem | economica
P!‘Oj(_%to de ensino de produtos
Técnico
Construcao | modelo Modelo | @valiagdo
de Magquinag desenholde pecas geométrico|  do produto | deuso
/| I | | >
1850 1900 1950 2000 Ano

Figura 1.2 : Modelagem do produto dentro da evolugdo do desenvolvimento de
produtos.(adaptado de Krause et al.[32])

Antes do final do século XX, os autores chamam a atencdo para o surgimento dos
modelos do produto, no campo da avaliagdo do uso; no campo da avaliacdo econémica,
comecam a ser desenvolvidos novos processos de modelagem do produto; as técnicas de
simulacdo e processamento do conhecimento evoluem e principia-se a organizacdo (auxiliada
por computador) do processo de desenvolvimento do produto. O momento atual é marcado por
estas Ultimas tendéncias, hd uma énfase na aquisi¢do de meta-conhecimento.

Observa-se que os passos dados no desenvolvimento, mostrados na figura 1.2, ndo sao
substituidos mas sim acrescentados de novos passos, €.g., 0 desenho técnico de pecas continua
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a ocorrer dentro do modelo geométrico e a modelagem geométrica continua a ocorrer dentro da
modelagem do produto.

Krause et al. [32] descrevem através de uma figura o que chamam de modelo total
segmentado do produto, no qual sdo indicados ‘submodelos’ do produto e também as suas fases
de realizacdo. A figura encontra-se resumida na forma da tabela 1.1.

Tabela 1.1 : Modelo total segmentado do produto.(Adaptado de Krause et al. [32])

Modelo Total Segmentado do Produto 1° passo | 2° passo | 3° passo
Modelo do projeto X

Modelo do processo X

Modelo de qualidade X

Modelo da concepc¢éo X

Modelo dos requisitos X

Modelo do cliente X
Modelo do mercado X
Modelo do ambiente X

Modelo do setor X

Modelo do fornecedor X

Modelo de uso X

* A linha de separagdo central delimita os chamados modelos internos com relagdo a
organizacdo (acima) e modelos externos com relacdo a mesma (abaixo).

Segundo os autores, € necessario adotar uma abordagem evolutiva para o desenvolvimento
e a implementacdo do modelo total segmentado do produto. De modo que, no estagio final, o
modelo integrado contenha uma descri¢cdo completa dos produtos e seus componentes.

1.4 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Simon [45], em seu artigo “The structure of ill structured problems”, coloca a questao
da solugédo de problemas (e de certa forma da propria atividade de modelagem) da seguinte
maneira:

“Nevertheless, there is merit to the claim that much problem solving effort is
directed at structuring problems, and only a fraction of it at solving problems once
they are structured.”?

Um objetivo que hd muito se impde aos pesquisadores da area de projetos é o
desenvolvimento de um sistema de modelagem do produto que, baseado em uma teoria
de projeto, seja capaz de capturar todas as informacdes geradas durante o processo de

2Ainda assim, ha mérito na afirmativa de que grande parte do esforco empregado na resolugio de um problema
ocorre durante a sua estruturacdo, enquanto somente uma fragdo ocorre durante a solu¢do propriamente dita.
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projeto, desde as necessidades dos clientes até os desenhos geométricos de componentes
(Malmgvist & Svensson[35],).

Os dois autores citados apresentam a necessidade primaria em que consiste a modelagem:
uma solucéo estruturada para os problemas que se deseja resolver. Analisando a proposta
de Simon, dentro de um campo mais filosofico, pode-se afirmar que: mesmo nas solucbes
intuitivas (‘ndo-estruturadas’) dadas a determinados problemas, ocorreu anteriormente algum
tipo de estruturacdo, pois a estrutura de solucdo poderia ser representada em um modelo dos
processos mentais realizados pela pessoa (caso esses processos fossem conhecidos) e, portanto,
aquilo que chamamos de intuitivo ou ndo estruturado (durante a solugcdo de um problema)
é, na verdade, fruto do desconhecimento dos processos cognitivos. No campo da pratica, a
proposta de Malmqvist e Svensson representa a busca por conhecer tais estruturas e processos
internos, adicionando a eles mais uma importante caracteristica: a da explicacdo. Um modelo
bem concebido deve ser auto-explicativo e, portanto, possibilitar a identificacdo dos porqués
(ou pelo menos a sequiéncia) de tomada de decisdes durante o projeto do produto.

A relevancia do tema pode também ser avaliada pelas opinides (fundamentadas) de
Krause et al. [32] . Segundo os autores, a importancia da modelagem de produtos tem sido
reconhecida pela comunidade cientifica (e também no campo da pratica). Para eles, ha uma
forte tendéncia rumo a utilizacdo de modelos do produto e ao estudo dos processos de
desenvolvimento de modelos do produto.

Krause et al. [32] argumentam que, embora a modelagem de produtos ndo seja um tema
recente, o rapido desenvolvimento de tecnologias de informacéo e o aumento na demanda por
produtividade no desenvolvimento de produtos ocasionou o0 aparecimento de novos termos e na
ampliacéo de escopos neste topico.

Assumindo-se que todo o conteudo de informacg6es produzido durante a atividade projeto
possa ser modelado (em um ou varios modelos), pressupBe-se que o processo de projeto tera
sido tdo melhor realizado/sistematizado, quanto mais integrados, completos e fieis ao processo
de transformacao das informacdes forem os modelos desenvolvidos para utilizacdo ao longo do
mesmo. O fato de ndo existir um modelo consolidado para a fase inicial do processo de projeto
(PI) também justifica a iniciativa, podendo trazer beneficios com relagéo a aclarar a maneira de
se integrar tal modelo as fases seguintes do processo de projeto.

Segundo Eastman & Fereshetian [13], um modelo de informacgdes bem desenvolvido
facilita a representacdo de informagdes e relacionamentos complexos, dentro de um dado
dominio de projeto, além de propiciar outras vantagens tais como a sua utilizacdo para a
confeccéo de novas ferramentas CAD/CAM e o desenvolvimento de tradutores para os sistemas
CAD existentes (e.g., padrdes de troca de dados/informacgdes).

No inicio de seu texto, Ogliari[41] diz que a sistematizacdo do projeto conceitual
de produtos auxiliada por computador depende do estudo e da estruturacdo dos chamados
‘elementos metodoldgicos’, ou seja, dos processos, informacdes e meios de projeto. O autor
parte do principio de que os elementos metodologicos podem ser estruturados num processo de
transformacéo de informacGes, que se constitui no processo de projeto de produtos.
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O processo, assim concebido, consiste nas “informacgdes de entrada... suportadas por
algum meio de projeto... processadas de acordo com as a¢des ou atividades prescritas pela
metodologia de projeto”. Observa-se que o autor pds em foco os aspectos metodologicos, ainda
que na definicdo dada a frase “suportadas por algum meio de projeto” indique a necessidade de
desenvolvimento de modelos de informacéo para os produtos.

Portanto a discussdo anterior da origem a primeira consideracdo importante para a
realizacdo do presente trabalho, destacada abaixo e representada na figura 1.3:

“Se as informacdes sdo processadas de acordo com ac¢des ou atividades prescritas
por uma metodologia, entéo, estas mesmas informacdes possuem uma estrutura que
Ihes é conferida pelo processo de aplicacdo da metodologia.”

Modelo Exemplo

InformagBes Funcdes do Concepcdes do

Informagdes - ;
Processo de projeto . Estabelecimento de
de entrada —> de produfos L > de saida produto —> concepcoes —> produto

| I | | I |
Meios de apoio Banco de dados,

e suporte Método morfologico
$ 1% Consideracao

~ — S&o executadas —
InformacBes | Relagdo [ |nformacdes Fungdes do por Concepgdes do

de entrada de saida produto produto

Figura 1.3 : Primeira consideracdo no contexto da estrutura geral dos elementos metodologicos
para o projeto sistematico de produtos. (adaptado de Ogliari[41])

Observa-se também que o autor esta ciente dos aspectos de modelagem das informacgoes
quando diz que a operacionalizacdo do processo de projeto atraves de ferramentas
computacionais implica no levantamento e estabelecimento de “informacdes claras, objetivas e
bem estruturadas” e que “numa ferramenta computacional isso depende da linguagem utilizada
para a configuracdo de arquivos e de base de dados”. Porém, acredita-se que o0 autor concentra
a sua anlise em aspectos de implementacéo ao contrario da modelagem?. Prefere-se interpretar
a ‘linguagem’ citada pelo autor como a ‘l6gica’ ou o ‘significado/semantica’ ao contrario do
sentido de linguagens de programacéo / base de dados tais como C++, Delphi, Java etc. para
programacéo e Paradox, MySQL, SQL Server etc. para implementacdo de bases de dados. Neste
sentido, acredita-se que deva existir uma estrutura ‘6tima’ para a configuracdo de arquivos e
bases de dados, que independa da linguagem de implementagéo. A argumentacao realizada até
este ponto nos leva a uma segunda consideracao:

“A criagdo de um modelo de informacgdes, utilizando elementos construtivos
universais, € possivel e pode ser implementado em qualquer linguagem de

3Ainda que na seqiiéncia o autor diga que as informacdes sdo representadas através de linguagens escrita,
simbodlica, de programacdo etc. e que um conjunto de informagdes associado a uma dada linguagem de
representacdo pode constituir-se num modelo, prescreve, para a criacdo do modelo de informacdes, que as mesmas
sejam identificadas e caracterizadas (entende-se que o autor se referiu a sua descri¢do), para coloca-las na forma
de base de dados.
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programacédo / sistema de base de dados (respeitadas as limitacbes de cada
ferramenta de implementacgéo)”

Baseado nas consideracfes de que as informacBes possuem estrutura e de que esta
estrutura pode ser modelada, resta desenvolver o trabalho de pesquisa. Ha algumas questfes
fundamentais que a pesquisa (enquanto pesquisa) deve responder, questfes tais como: 0 que,
porque, para que, como, onde, com o que, quando e quem (Figura 1.4). O trabalho de tese
desenvolvido por Fonseca[16] buscou responder a cada uma destas questbes com relacdo
a proposta de uma nova fase do processo de projeto, a qual o0 mesmo denominou Projeto
Informacional. Dentro do Pl, o ‘0 que’, o ‘quem’, o ‘onde’ e o ‘quando’ representam
algumas das informac6es geradas durante o proprio processo. Assim, ao realizar de maneira
informal o tratamento destas informac@es, criou também os precedentes para uma modelagem
sistematizada destas, principalmente do ‘o que’ do projeto informacional.

Projeto Informacional
|
I | '

Quem
Onde

Quando

Para qué A
g Com o qué

Como

Figura 1.4 : Questdes de pesquisa a serem respondidas para o PI.

Os paragrafos e capitulos seguintes destinam-se a responder as mesmas questdes
colocadas no paragrafo anterior, porém agora dentro do contexto desse trabalho. Deve ficar
claro que dentre os objetivos (os *para que’) deste trabalho ndo constam os aspectos do projeto
informacional ligados as questdes: por que’, ’como’, ’com o0 que’, além de quaisquer outras
questdes ligadas aos aspectos metodoldgicos de processo do projeto informacional (tratados na
tese escrita por Fonseca [16]).

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido apresenta a estrutura mostrada na figura 1.5. O capitulo 2
apresenta uma revisao dos topicos principais em projeto e também da Requirements Engineering
(RE). Inicialmente, é realizada uma discussdo, com o proposito de localizar o leitor, sobre
0 processo de projeto e, dentro deste, da sua fase inicial (ou do projeto informacional).
Finalmente, serdo discutidas aplicacbes em modelagem de informacgdes na fase inicial do
processo de projeto encontradas na literatura.

O capitulo 3 apresenta conceitos gerais de modelagem, alternativas e a proposta para
a resolucdo do problema de modelagem. O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do
modelo do produto, baseado nas diretrizes tracadas no terceiro capitulo e utilizando informagdes
do segundo capitulo.
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Baseado no quarto capitulo, o quinto descreve o desenvolvimento do sistema
computacional que utiliza o modelo desenvolvido. O sexto capitulo apresenta testes realizados
utilizando o sistema computacional, com a finalidade de avaliar o modelo desenvolvido.

Capitulo 1
blemati Aspectos fundamentais
problematica e e relacionados
contextualizagdo

/\

— Y|
objetivos e
justificativas
Conus F

Atendimento do
problema inicial

Capitulo 2

projeto e sua
fase inicial
A
Estado da arte em
modelagem no

projeto informacional

Contribuigdo ao
estado da arte

Capitulo 3

conceitos de
modelagem

Capitulo 7 '
—
conclusoes sobre metodologia de
0 processo modelagem | —
A ~
Modo de reSolucéo

do problema

Convergéncia dos

1
conclusdes sobre proposta
< 0 modelo
N resultados
conclusdes sobre 7 Criacdo do modelo —"|
a ferramenta |<

Capitulo 4

iniciagdo da

Capitulo 6 N modelagem
Implementagdo
testes com do modelo \/
0 sistema ’ definicéo das
Capitulo 5 entidades
\/

— \/
analise dos definicdo da —
definigéo dos
A relacionamentos

\/

<
de dados
Avaliacao
da ferramenta —
criacdo da

Figura 1.5 : Estrutura da Dissertagao.

populagéo com
atributos

Finalmente, o Gltimo capitulo busca verificar/ratificar a solu¢cdo dos problemas expostos
no primeiro capitulo, apresentando conclusfes quanto ao processo de desenvolvimento do
modelo, quanto ao proprio modelo e quanto a ferramenta de projeto criada, com base nos
capitulos anteriores.



“When the problem space is subject to
modification during problem solving, provision
must be made for accepting and assimilating
information ...”

Herbert A. Simon

Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

Este capitulo pretende explorar as maneiras pelas quais varios autores abordam teoria e
pratica de projeto. Mais especificamente, serd abordado o projeto na sua fase inicial, explorando
os diferentes aspectos presentes na literatura e uma revisao da atividade de desenvolvimento de
modelos de produtos nesta fase. No entanto, o tema ‘teoria de projeto’ é mais abrangente do
que seré tratado nesta revisao e, assim, o objetivo principal desta revisao foi prover uma visao
geral do processo de projeto e discutir pontos que sé@o importantes para o presente trabalho.

2.1 TEORIA DE PROJETO

O tema projeto foi e continua a ser amplamente discutido desde a segunda metade do
século XX. Desde entdo, alguns autores tém defendido a criagdo de uma teoria de projeto,
0 que levou Hooker[24] a argumentar se é possivel a existéncia uma teoria de projeto. O
guestionamento é importante, pois facilita a compreensdo da forma com que as metodologias
de projeto se apresentam atualmente.

Segundo Hooker, uma teoria representa um esfor¢o para tornar o mundo inteligivel: é uma
descricdo explanatdria da maneira como as coisas sdo. As teorias ndo sdo (necessariamente)
insubstanciadas, € comum se tratar determinados assuntos como sendo ‘fato’ ou ‘teoria’, como
se uma teoria fosse especulativa e um fato, ao contrario, fosse algo estabelecido. De acordo
com o autor, isso esta incorreto em diversos niveis: acima de tudo, faz-se uma confusdo entre
a descricdo e o que é descrito; um fato ndo necessita ser estabelecido, por exemplo, se o céu é
azul, isto € um fato, independente do nosso conhecimento dele; por outro lado, uma teoria pode
estar firmemente estabelecida como, por exemplo, a teoria do eletromagnetismo de Maxwell.

O principal argumento é de que a nog¢do de uma teoria de projeto é problematica, pois o
projeto, assim como a medicina ou a administracdo, € uma pratica. Enquanto a quimica e/ou
a fisica sdo definidas por um conjunto de fenémenos que se propdem a estudar, o projeto é

12
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definido por uma tarefa que se propde a realizar. A teoria quimica é claramente possivel, pois
pode-se organizar o conjunto dos fendmenos quimicos de forma sistematica. Porém, néo € téo
Obvio que se possa reduzir o conhecimento da préatica da quimica a uma teoria.

Pode-se, até, compreender teoricamente o fendmeno socio-psicoldgico da pratica de
projeto, porém, o autor diz ser impossivel, por razbes que derivam de pensamentos recentes
da ciéncia filosofica, reduzir a pratica de projeto a uma teoria.

Hooker argumenta ser impossivel reduzir a pratica de projeto a uma teoria por diversas
razdes, entre elas, a principal, o fato de que a préatica precede a teoria. Deste modo, a criacdo de
uma teoria (o que tambem constitui um ato de projetar) depende do conhecimento da pratica, a
qual ndo é estatica, ao contrario, evolui com o passar do tempo.

Apesar desta impossibilidade, é possivel identificar uma forma sob a qual a teoria de
projeto é possivel. As artes praticas, como o projeto, a medicina e assim por diante, séo
tipicamente assistidas por teorias de suporte que definem técnicas e uma compreenséo béasica
dos fendmenos que se esta tentando influenciar. Estas teorias, em geral, fazem parte de outras
ciéncias (dai a multidisciplinaridade apontada pelos autores da area de projeto). Ainda assim,
uma teoria de suporte pode investigar os fenbmenos e empregar um nivel ou estilo de analise
gue seja Unico para a pratica em questao.

Para Hooker[24], o projeto é a passagem de uma descricdo funcional para uma descricéo
fisica! de um artefato, ou seja, quando uma pessoa inicia com uma descrigdo daquilo que uma
coisa deve fazer e desenvolve uma descricdo fisica de uma coisa que o faz, ela esta projetando.

Portanto, uma vez que o projeto é fundamentalmente uma pratica, uma teoria de projeto
deve organizar o conhecimento da pratica de projeto. Porém, ha dois sentidos distintos no que se
refere ao “conhecimento da pratica de projeto”. Um diz respeito ao conhecimento do fenémeno
sécio-psicolégico da pratica? de projeto, outro refere-se ao conhecimento® que o projetista deve
possuir para exercer a pratica de projeto.

E possivel identificar ambos os aspectos na classificacio das areas de pesquisa em projeto
realizada por Finger & Dixon [14] [15]. Segundo os autores, um campo de conhecimento
maduro faz com que a sua comunidade cientifica compartilne uma visdo comum do que
seriam metodologias de pesquisa apropriadas, ou seja, quais questdes sdo dificeis e precisam
ser respondidas e 0 que constitui a pesquisa de qualidade. Enquanto isso, em um campo de
conhecimento emergente como o de projeto, tal consenso ndo existe, gerando 0 caos e a
expectativa de que novos e revolucionarios paradigmas emergirdo. Por isso, recomenda-se que
o leitor procure identificar os aspectos fundamentais da classificacdo apresentada pelos autores.

Os autores dividem as areas de pesquisa em teoria e metodologia de projeto em seis
categorias:

- modelos descritivos do processo de projeto;

10 autor reconhece que o termo descrigo fisica é limitado, pois uma pessoa pode projetar coisas nao-fisicas
tais como softwares, organizagdes, estratégias e até mesmo teorias, sendo que o importante € estabelecer um elo
de semelhanca.

20 comportamento, 0s processo mentais executados por uma pessoa quando projeta.

3Acerca da estrutura constitutiva dos produtos, suas caracteristicas intrinsecas e os tipos de informagcéo que
deverdo ser gerados.



Modelagem de InformacGes para a Fase de Projeto Informacional. Estado da Arte. 14

modelos prescritivos do processo de projeto;

modelos computacionais do processo de projeto;

linguagens, representagdes e ambiente de projeto;

analise para o suporte a tomada de decisoes;

projeto para manufatura e outros aspectos do ciclo de vida, tais como, confiabilidade,
mantenabilidade etc.

Conjugando-se a classificacdo de Hooker e Finger & Dixon, as areas de pesquisa em
projeto podem ser organizadas como mostra a figura 2.1.

Pesquisas na area
de projeto

Conhecimento da
estrutura constitutiva

Conhecimento do fenbmeno
socio-psicoldgico da pratica

Pesquisas do Pesquisas do
processo artefato
Modelos Modelos Modelos inguagens, representagde!
descritivos prescritivos computacionais e ambiente de projeto

Figura 2.1 : Classificacdo das areas de pesquisa em projeto.(adaptado de Finger &
Dixon [14] [15])

2.1.1 Modelos descritivos do processo de projeto

Os modelos descritivos do processo de projeto abordam a questdo de como as pessoas
projetam, ou seja, quais processos, estratégias e métodos de solucao de problemas os projetistas
utilizam. Dentro dos modelos descritivos, as pesquisas podem ser divididas em duas correntes:
uma que busca informacdes sobre como 0s projetistas projetam e outra que constréi modelos
dos processos cognitivos, sendo que os modelos dos processos cognitivos sdo entendidos como
modelos que descrevem, simulam ou emulam o0s processos mentais utilizados pelo projetista
enguanto projeta.

No primeiro caso, uma corrente importante € a dos estudos que realizam a analise de
protocolo. Hooker [24] critica a construcdo de teorias socio-psicoldgico baseadas neste tipo
de pesquisa, pois um projetista pode saber projetar sem conhecer muito sobre como outros
projetistas se comportam. Por outro lado, pode-se conhecer muito acerca do que os projetistas
fazem e pouco de como projetar — particularmente se eles proprios (0s projetistas pesquisados)
souberem pouco de como projetar. No entanto, Hooker admite que a construcdo destes tipos
de modelos é legitima e importante, pois pode auxiliar na aprendizagem sobre como projetar
melhor e eliminar vicios. Um exemplo disto pode ser extraido de Finger & Dixon [14]: a
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conclusdo a que chegaram Ullman e Dietterich (apud Finger & Dixon [14]) de que os projetistas
tendem a prender-se a uma unica solugdo, melhorando-a e consertando-a ao invés de gerar
novas alternativas, contrapondo-se a visédo tradicional de como o processo de projeto deve ser
conduzido.

A segunda corrente, dos modelos cognitivos, busca principalmente construir modelos
computacionais que descrevam, simulem ou emulem as habilidades utilizadas pelas pessoas
para resolver problemas de projeto. Um modelo cognitivo descreve um processo formado por
um conjunto de comportamentos que constituem uma habilidade.

Observa-se que as areas de pesquisas descritas anteriormente enquadram-se naquilo que
Hooker descreve como a criagdo de modelos sdcio-psicologico do processo de projeto.

2.1.2 Modelos prescritivos do processo de projeto

Existem também os modelos prescritivos, 0s quais ndo se baseiam na observacao formal
do processo de projeto, mas que, intuitivamente, fazem sentido para muitos projetistas. De
acordo com Finger & Dixon, muitas escolas de projeto formaram-se em torno de sistemas
prescritivos e citam as escolas formadas a partir dos trabalhos de Ostrofsky, Rzevski, Beitz
e Hubka.

Os modelos prescritivos do processo de projeto podem ser divididos também em duas
correntes: aqueles que prescrevem a maneira como 0 processo de projeto deve ser realizado e
aqueles que prescrevem quais atributos o artefato projetado deve possuir. De acordo com 0s
autores (Finger & Dixon [14]) , um extenso corpo de conhecimento foi publicado na lingua
alema, tendo apenas uma pequena parte sido traduzida para o inglés. As principais publicacdes
traduzidas para inglés foram Principles of Engineering Design de Hubka e Engineering Design
de Pahl & Beitz 4

Ao contrario dos modelos descritivos que buscam representar o processo de projeto como
ele é, os modelos prescritivos apresentam proposi¢des de como 0 processo de projeto deveria
ser. Uma hipdtese em geral assumida pelos pesquisadores desta area é de que se projetistas
seguirem o processo prescrito melhores resultados seréo obtidos.

Juster (apud Finger & Dixon [14]) enumera elementos comuns as teorias de diversos
autores:

- A criatividade e o esfor¢o desenvolvidos por um projetista dependem do tipo de projeto.
Os problemas de projeto sé&o divididos em trés tipos:

- Projetos novos ou originais;
- Projetos de transicdo ou adaptativos e

- Projetos extensionais ou variantes.

- 0 processo de projeto € uma progressao com iteragdes ao longo dos seguintes estagios:

“pahl e Beitz tém também publicagbes mais recentes sob o titulo Engineering Design: a systematic
approach [42] e Hubka publicou em conjunto com Eder Theory of technical systems: a total concept theory for
engineering design [26].
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Reconhecimento da necessidade;

Especificacdo de requisitos;

Concepcéo (ou formulagéo do conceito no sentido de concepgéo);

Selecéo do conceito;

Incorporacédo (embodiment) dos detalhes de projeto e

Producéo, vendas e manutencéo.
- No projeto ha trés estagios de raciocinio:

- Divergéncia: neste estagio a énfase esta em estender os limites do projeto. O projeto
é instavel, mal definido e nenhum tipo de avaliagdo é realizada;

- Transformacéo: o problema torna-se delimitado, decisdes sdo tomadas, o problema
é decomposto e objetivos secundarios sdo modificados;

- Convergéncia: neste estagio finalmente ocorre a reducdo progressiva das incertezas
secundarias até o aparecimento de uma unica solucéo de projeto.

De acordo com o autor, € comum 0s projetistas adotarem praticas que diferem do processo
prescrito. Tal discrepancia é atribuida tanto aos projetistas por ndo serem suficientemente
sistematicos para seguirem 0 processo prescrito quanto a teoria por ndo ser realista nas suas
recomendacdes para a ordenacdo do processo.

Ogliari[41] aponta que os modelos prescritivos do processo de projeto em geral sdo
mostrados na forma de fluxogramas, que caracterizam os seus aspectos procedural e iterativo. O
autor faz uma comparagao entre as fases e informagdes propostas por diversos autores e propoe
0 chamado modelo de consenso, como apresentado na figura 2.2.

De acordo com 0 modelo de consenso, 0 processo de projeto inicia-se com as informacgdes
de mercado: interesses e/ou manifestacfes dos clientes do projeto, ou seja, das pessoas
e/ou organizacdes relacionadas direta ou indiretamente ao projeto/produto. As informacoes,
inicialmente genéricas e qualitativas, sdo transformadas em especificacBes de projeto durante o
processo denominado projeto informacional do produto.

Em seguida, na fase de projeto conceitual do produto é obtida a concepgdo que melhor
satisfaz as especificacfes obtidas na fase inicial. O resultado desta fase é uma representacao
do produto que abrange as suas funcionalidades principais e os principios de solucdo adotados,
através de esquemas e/ou esbogos.

As duas fases seguintes, de projeto preliminar e projeto detalhado constituem
refinamentos da solucdo encontrada. O projeto preliminar trata da disposicéo e da avaliacdo
preliminar das dimensGes dos componentes principais do produto. O projeto detalhado é
responsavel por pormenorizar e documentar todas as caracteristicas do produto a fim de que
seja possivel fabrica-lo.

Em funcéo do foco do trabalho, ndo seréo discutidas com maior extensdo as metodologias
de projeto que prescrevem as diversas fases apresentadas na figura 2.2, visto que estas fazem
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parte de textos classicos na literatura de projeto (Pahl & Beitz, Hubka & Eder, Ullman, Back
etc.).
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Figura 2.2 : Processo de projeto segundo diversos autores e 0 modelo de consenso.(adaptado de
Ogliari [41])

Finger & Dixon falam também nos modelos prescritivos do artefato projetado®. Os autores
descrevem dois sistemas axiomaticos que prescrevem o0s atributos que os artefatos devem
possuir. O primeiro deles, o projeto axiomatico de Suh, baseia-se em dois axiomas: o da
independéncia e o da informacdo. De acordo com esta proposta, um bom projeto realiza-se
através de principios de solucdo funcionalmente independentes e da maneira mais simples
através da minimizacdo do contetdo de informacdo. O segundo sistema axiomatico € a perda
da qualidade de Taguchi; neste, um bom projeto € aquele que minimiza a perda da qualidade
ao longo do ciclo de vida, sendo que a perda da qualidade é definida como o desvio em relacéo
a um desempenho desejado preestabelecido.

2.1.3 Modelos computacionais, representacdes, analise e projeto para o ciclo de vida

Os modelos computacionais séo diferentes dos modelos cognitivos (segunda corrente dos
modelos descritivos) no sentido de que, seja através de palavras ou de cddigo computacional,
expressam um método pelo qual é possivel automatizar (em geral computacionalmente) uma

5Segundo a argumentacio de Hooker, neste ponto saimos dos modelos sdcio-psicoldgico e entramos na linha
dos modelos dos conhecimentos que os projetista deve possuir para exercer a pratica de projeto.



Modelagem de InformacGes para a Fase de Projeto Informacional. Estado da Arte. 18

determinada tarefa de projeto, porém, no modelo computacional a observacdo de como 0s
projetista raciocinam ndo € uma condig@o necessaria para o desenvolvimento do modelo.

Os modelos computacionais podem ser divididos em duas categorias: a dos processos
de projeto automatizados (que tomam decisdes de projeto) e a dos processos de analise de
projetos, que produzem informagdes nas quais decisbes de projeto e avaliagfes podem ser
baseadas. Finger & Dixon apontam que os modelos computacionais em geral séo especificos
para uma classe bem definida de problemas de projeto. Incluem, na sua reviséo, os modelos
computacionais para projeto paramétrico, de configuracdo e o conceitual ou preliminar (que por
pertencerem a fases posteriores aquela que se pretende estudar, ndo serdo aqui discutidos).

Resta falar sobre as areas de pesquisa do projeto que Finger & Dixon [15] classificam
como: representacOes, analise e projeto para o ciclo de vida. Estas estdo ligadas a questfes
de representacdo da forma, representacdo do comportamento ou funcional, representagdes
baseadas em features e modelos dos produtos na parte de linguagens, representacfes e
ambientes. Finger & Dixon apresentam uma revisdo sobre interfaces com métodos de
otimizacdo, analise de elementos finitos e analise em fases iniciais do processo projeto, na
parte de analise como suporte ao projeto. Finalmente, os autores concluem com uma analise
das metodologias de projeto para o ciclo de vida.

Nestas areas de pesquisa, Finger & Dixon enfocam, principalmente, as fases preliminar e
detalhada. Na parte de representacdo da forma, falam da modelagem solida em sistemas CAD
e dos dicionarios de formas (shape grammars). A parte de representacdo do comportamento
descreve principalmente técnicas utilizadas no projeto conceitual para geracdo de solucdes e
no projeto preliminar para configuracao fisica (leiaute). Na questdo das features, ressaltam a
associacéo de forma geomeétrica a fungdes (comportamento).

Na revisdo sobre modelos do produto, os autores apontam o fato de que os sistemas
computacionais ndo mais representam apenas um meio para analise dos projetos, mas tornaram-
se também um meio para representacao dos produtos. Lembram que, desde o inicio da década
de oitenta, pesquisadores vém trabalhando no desenvolvimento de modelos que combinem
representacdes geométricas, conhecimento semantico e modelos de engenharia em bases de
dados de engenharia ou modelos do produto.

A discussao realizada até o presente momento teve dois objetivos: situar o leitor com
relacdo as areas de projeto e estabelecer o fato da maior énfase ser dada aos processos (que
Hooker [24] chama modelos socio-psicoldgicos), visto que a maior quantidade e as mais
importantes publica¢des dos autores da area de projeto podem ser classificadas nesta area, e nao
na modelagem da estrutura constitutiva dos produtos (ou o que Hooker chama de conhecimentos
necessarios para desenvolver um projeto), que comecam a avancar da modelagem soélida
(principalmente projeto preliminar e detalhado) em direcdo a modelagem do comportamento
(principalmente no projeto conceitual). A revisdo realizada por Finger & Dixon reflete a
realidade da tendéncia apontada por Krause et al. [32] mostrada na figura 1.2, porém (em funcéo
de estarem mais proximos temporalmente) apresentam-se ainda muito vinculados ao paradigma
anterior na questdo da modelagem.



Modelagem de InformacGes para a Fase de Projeto Informacional. Estado da Arte. 19

2.2 AFASE INICIAL DO PROCESSO DE PROJETO

Percebe-se a partir da figura 2.2 que autores, tais como Back, Pahl & Beitz, Ullman
etc. embora fossem unanimes quanto a existéncia de uma fase inicial, esta ndo possuia (como
no caso do projeto conceitual) um status real de fase do processo de projeto €, nem mesmo
um nome comum. Este € um dos motivos pelo qual € comum entre os autores de projeto a
abordagem através de métodos e técnicas de auxilio a geracdo das especificacfes tais como a
elaboracéo de check-lists e taxonomias e a utiliza¢do da casa da qualidade, em detrimento a uma
abordagem mais abrangente.

Com relacéo a principal técnica defendida pelos varios autores da area de projeto, que € a
casa da qualidade (a primeira matriz do QFD), Ogliari [40] realiza uma revisdo da literatura na
qual aborda o seu processo de construcdo. O autor divide a tarefa em seis etapas: levantamento
e sistematizacdo dos desejos dos consumidores, planejamento da qualidade, traducdo dos
desejos em caracteristicas de engenharia, relacionamento entre os desejos dos consumidores
e as caracteristicas de engenharia, determinacdo dos compromissos entre as caracteristicas de
engenharia e o planejamento técnico do produto.

O autor expBe ao longo do texto questBes, limitacdes, métodos e recomendacdes
proprias e, principalmente, encontradas na literatura para a execugédo das tarefas enumeradas
anteriormente. Uma sintese dos estudos é apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 : Sintese das atividades e problemas potenciais na utilizagdo da primeira matriz do
QFD. (extraido de Ogliari[40])

| Atividades na HoQ | Problemas potenciais | Sugestdes

Levantamento e | mecanismos para a identificagdo e | brainstorming

sistematizacdo dos desejos | classificacdo dos consumidores;

dos consumidores mecanismos para a aquisicdo | fluxograma dos processos da
e classificacdo dos desejos dos | empresa

consumidores;

Planejamento da qualidade | mecanismos de atribuicdo de valores para | — preferéncias dos consumidores

desejada o0s desejos dos consumidores — questionarios
— método de Akao
— comparacdo aos pares
— julgamento da equipe

tipo de escalas de valoragédo escalas com menor ndmero de

divisdes

Traducdo dos  desejos | mecanismos para a interpretacdo dos | —auxilios a tradugdo

dos  consumidores em | desejos dos consumidores na forma de | — brainstorming

caracteristicas de engenharia

termos técnicos

— debate em grupo

sistematizagdo das caracteristicas de

engenharia

— analise do carater critico
— método KJ

Relacionamentos entre
desejos dos consumidores e
caracteristicas de engenharia

identificar critérios, pelos quais 0s
relacionamentos possam ser atribuidos

— analise dos dados
— analise estatistica

registrar e recuperar informac6es sobre
0 processo de atribuicdo de um dado
relacionamento
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Tabela 2.1 : Sintese das atividades e problemas potenciais na utilizacdo da primeira matriz do
QFD. (continuacao)

| Atividades na HoQ | Problemas potenciais | Sugestoes |

Determinacédo dos | identificar critérios, pelos quais 0s
compromissos  entre  as | relacionamentos possam ser atribuidos
caracteristicas de engenharia

registrar e recuperar informac6es sobre
0 processo de atribuicdo de um dado
relacionamento

estabelecer mecanismos para 0
aproveitamento efetivo das informagdes do —
telhado da casa da qualidade

Planejamento técnico do | determinagdo de critérios para a utilizacao

produto das  caracteristicas de  engenharia
classificadas no desenvolvimento do —
produto

determinacdo de informagdes tipicas
e suficientes para a especificagdo de
problemas de projeto

Na tabela 2.1 observa-se uma clara auséncia de sugestdes para as uUltimas atividades
do processo de elaboracdo da casa da qualidade. Em parte porque estas atividades estdo
relacionadas a aspectos funcionais do produto ainda inexistentes, de modo que a utilizacdo
das caracteristicas de engenharia no desenvolvimento do produto é um problema futuro e,
como os ambientes de desenvolvimento conceitual ndo incorporam a casa da qualidade, estas
consideracOes sdo deixadas ao encargo da experiéncia do projetista. Conclui-se que a casa da
qualidade, embora seja uma ferramenta importante, constitui apenas uma maneira de organizar
graficamente dados de projeto, necessitando de interpretacdo caso se queira compreender
0 porqué de determinado registro, ou seja, ndo é capaz de fornecer explicacbes para as
informac0es registradas.

A revisdo realizada pelo autor incluiu uma extensa bibliografia que aborda a fase inicial
de projeto, por isso, os problemas e sugestdes para solugdes, apontados pelo autor, caracterizam
de modo geral esta fase. Existem, ainda, trabalhos descritos na literatura técnica especializada,
revisados nos itens seguintes, que buscam resolver alguns dos problemas apontados.

2.2.1 Aspectos da fase inicial de projeto encontrados nas abordagens classicas

Para que se possa explorar a questdo da modelagem é preciso antes ter uma viséo do tipo
de informacdes geradas durante o processo de projeto informacional.

A area de metodologia de projeto é uma area que tem evoluido rapidamente e com uma
multiplicidade de formas. Analisando-se alguns dos principais autores em teoria de projeto do
produto, observa-se claramente o carater evolutivo e complementar dos trabalhos desenvolvidos
nesta area. Em seguida expdem-se pontos de vista de diversos autores quanto a fase inicial do
processo de projeto.

A natureza, necessidade e forma pela qual iniciou-se a sistematizacdo do processo de
projeto sdo discutidas por Pahl e Beitz [42] (pag. 4 a 19). Os autores, citam, por exemplo, as
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contribuicdes dadas por Kesselring e 0 seu método das aproximacdes sucessivas, cujo principal
elemento constituia-se na avaliagdo de formas variantes. De acordo com Pahl e Beitz [42], a
fase inicial do projeto consiste na ‘clarificacdo da tarefa’, que envolve a coleta de informacdes
guanto as necessidades que deverdo ser incorporadas no produto, assim como das restricdes
que deverdo ser impostas (Pahl e Beitz [42], pag. 40). Para os autores o desenvolvimento de
um produto precisa ser planejado através da: anélise da situacdo e definicdo dos objetivos
da empresa, descoberta de idéias para novos produtos, selecdo e definicdo do produto; e da
clarificacdo da tarefa: especificacdes do produto - lista de requisitos (Pahl e Beitz [42], pag. 45
a 56). Embora os autores déem algumas indicacdes da natureza das informagdes na fase inicial
de projeto, o seu trabalho esta mais voltado a proposic¢ao de métodos e a sistematizacdo destes.

Hubka e Eder [26] pesquisaram o desenvolvimento dos sistemas técnicos. Entre as
principais contribui¢des da teoria dos sistemas técnicos os autores ressaltam o estabelecimento
de uma base comum para a coordenacdo e compreensao dos sistemas técnicos e o seu potencial
como fonte de conhecimento para o projeto de engenharia e a ciéncia do projeto (Hubka e
Eder [26], pag. 211). Propdem uma classificacdo baseada no sistema de classificacdo da biologia
(e.g., sistema técnico, super-filo, filo, classe, familia, genus, sub-genus, série e tamanho seriado)
e critérios para analise de sistemas (e.g., funcdo, modo de acdo, grau de abstracdo, grau de
complexidade)(Hubka e Eder [26], pag. 213 e 225). Classificam as transformacoes realizadas
pelos sistemas técnicos em trés grupos: material, energia e informacdo (dados e comandos)
(Hubka e Eder [26], pag. 234). Ressaltam que a listagem completa das propriedades pode
ser melhor obtida considerando-se classes de propriedades; observam que todos os sistemas
técnicos possuem todos os tipos de propriedades, tenham elas sido planejadas conscientemente
de acordo com os requisitos, ou nao.

A necessidade pode ter, segundo Ullman [51], trés fontes: o mercado, o desenvolvimento
de uma nova tecnologia ou a necessidade oriunda de um sistema maior (Ullman [51], pag. 91).
E colocado que, para a maioria dos projetos, o primeiro passo é a formacao da equipe de projeto.
O planejamento / desenvolvimento das especificacOes inicia-se com o desenvolvimento das
necessidades do consumidor (o mercado), os quais sdo utilizados posteriormente para avaliar a
concorréncia e gerar os requisitos de engenharia ou especificacdes que finalmente determinaréo
a qualidade do futuro produto (Ullman [51], pag. 93).

Roozenburg e Eekels [44] lembram que o projeto do produto faz parte de um processo
maior chamado “‘desenvolvimento do produto’. Segundo os autores, a especificacdo de projeto
ndo deve determinar uma solugdo em particular para o problema de projeto, ela deve fornecer
critérios através dos quais o ‘valor’ ou a ‘qualidade’ dos resultados (intermediarios) do processo
de projeto possam ser avaliados (Roozenburg e Eekels [44], Pag. 131). Enunciam propriedades
chamadas ‘desejaveis’ no conjunto das especificagdes de projeto: validade, ‘completeza’
(completeness), operacionalidade, ndo - redundancia, conciséo e praticabilidade (Roozenburg e
Eekels [44], pag. 143 a 148). Propdem a utilizacdo do ciclo basico em projeto andlise -> sintese
-> avaliagéo.

Magrab [33] ressalta que a observacdo dos habitos de compra dos consumidores aponta
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que as decisbes sobre os produtos séo baseadas em atributos que podem ser arranjados em
oito categorias, identificadas pelo acrénimo $APPEALS (‘atratividades’), os quais sdo: custo,
disponibilidade, aparéncia, desempenho, facilidade de uso, garantia, custo do ciclo de vida e
padrdes sociais. Cita também quatro niveis para as necessidades dos consumidores: esperadas,
verbalizadas, ndo-verbalizadas e excitadoras (Magrab [33], pag. 89 a 92). Recomenda a
utilizacdo do método do QFD e da Casa da Qualidade.

Satisfacao do A

consumidor Satisfacéo

Desempenho inesperado
@ fator de excitagdo

\ Bom desempenho

=== |ncorporacio das

\/__ caracteristicas desejadas

Desempenho basico

Algumas
Todas

Insatisfacéo

Figura 2.3 : Os fatores de qualidade e 0 modelo de
Kano.(extraido de Baxter [2])

Baxter [2] diz que o primeiro fator a ser levado em consideragdo é a percepgdo do
consumidor sobre a qualidade do produto. Fala das expectativas basicas, dos fatores de excita¢éo
e fator desempenho do produto, cujo relacionamento é mostrado na chamada curva de Kano
(ver Figura 2.3). Diz que a classificacdo das necessidades ndo é estatica no tempo. Ao
converter as necessidades em objetivos técnicos, é preciso conseguir o equilibrio entre utilidade,
precisdo e fidelidade. Define as especificacdes do projeto como algo que “procura antecipar
tudo o que poderia causar o fracasso comercial do produto. Essas causas sdo removidas
durante a elaboracdo dos requisitos de projeto.” Sugere como procedimento quatro etapas:
levantamento de informacdes, especificacdo preliminar, revisdo da especificacdo e versao final
da especificacdo (Baxter [2], pag. 221 a 222).

2.2.2 Projeto Informacional

Diversos autores da area de projeto tratam da questdo do inicio do processo, no entanto,
o PI constitui, até entdo, um dos poucos que tem por objetivo a sistematizacdo do processo
de obtencédo das especificacdes de projeto de produtos. Por esse motivo vai-se discutir alguns
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pontos do Projeto Informacional®.

Inicialmente, Fonseca [16] realiza extensa revisdo dos conceitos das necessidades
humanas, da estrutura constitutiva dos produtos industriais, estrutura do processo de projeto
e do estado da arte com relacdo a obtencdo das especificacdes de projeto de produtos.

( Inicio do projeto H Problema de projeto/

y /\
A_,| Fase 1 Projeto Informacional do produto industrial N~ ]
Etapa 1.1 Anédlise do problema de projeto N
7'} rarefa 111 Revisar 0 estudo de markefing prévio. Identificar o produto
arefa 1.1. industrial pelo tipo de projeto, tipo de produto e tipo de producéo N
Pesquisar em sites da internet por INformacoes relacionadas ao proauto |
Tarefa 1.1.2 industrial, bancos de patentes, empresas fabricantes etc. >
Tarefa11.3 Resumir a pesquisa inicial: Tistar produtos concorrentes, tecnologia basica
v arera 1.1. de produgdo, objetivos do projeto, metas, restricdes e desejos explicitos
| Etapa 1.2 Definir o ciclo de vida e os atributos do produto
‘ - - - -
Tarefa 1.2.1 Estabelecer as fases d_o ciclo de v[dg do produto industrial
clientes e usuérios «—>
v Tarefa 1.2.2 Definir os atributos para o produto
| Etapa 1.3 Definir as necessidades do projeto
Pesquigar novas A Tarefa 1.3.1 Definir as necessidades em cada fase do ciclo de vida do produto.
i 5 < Agrupar e classificar as necessidades obtidas. Base de dados
'nformic,o‘.ss’ grup <—»| da metodologial
revet:r estaglos Tarefa 1.3.2 Aplicar a matriz de geragéo das necessidades de projeto de
anteriores e \ 4
refazer o estagio Etapa 1.4 Converter as necessidades dos clientes em requisitos do _p(rjod;Jt_og
em desenfolvimento pa . usudrio do produto industrial Industrials
3 Escrever as necessidades sob a forma de expressoes verbais; de
Tarefa 1.4.1 preferéncia contendo os verbos ser, estar ou ter
. >
Tarefa 1.4.2 Verificar consisténcia dos requisitos de usudrio: fundir, eliminar
A
| Etapa 1.5 Converter requisitos do usuario em requisitos de projeto |
A Aplicar a matriz de conversdo de requisitos de usuario em requisitos
Tarefa 1.5.1 de projeto (observando atributos especificos do produto). Os requisitos <>
v de usuério sdo convertidos em expressdes mensuraveis, definidas e classificadas.
| Etapa 1.6 Avaliagdo dos requisitos de usuario versus requisitos de projeto |
Tarefa 1.6.1 Aplicar a casa da qualidade
>
Tarefa 1.6.1 Selecionar e definir as especificagdes de projeto
N~
Saida: ¢

Especificacdes de projeto do produto /

Projeto conceitual do produto |

Figura 2.4 : Fluxograma do processo de projeto informacional segundo Fonseca [16].

Para o autor, o desenvolvimento de produtos é “o conjunto de atividades voltadas ao
projeto, producdo e langcamento de produtos industriais, atendendo as condi¢Ges de mercado,
abrangendo desde a definicdo primaria do produto, segundo captado dos clientes e usuarios
potenciais, até sua incorporacdo plena no mercado”. A fase de projeto informacional esta
inserida entre a atividade de pesquisa inicial do mercado e as atividades posteriores de projeto.

A pesquisa de mercado responsabiliza-se por, a partir de informagdes minimas do produto,
agregar informacdes até a formacdo de uma “idéia do produto”, que passara a constituir o

Porém néo sera aprofundada a discussdo em torno da teoria de projeto que introduziu o projeto informacional,
pelo que, para uma leitura completa sobre o tema, o leitor devera se referir a Tese defendida por Fonseca [16].
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problema de projeto. A partir dai, o projeto informacional transcorre como um sistema de
transformacéo de informagdes, no qual as necessidades sdo identificadas e transformadas em
categorias de informac&o que o autor classifica como ‘relevantes’ e ‘realmente existentes’, tais
como requisitos de usuario, requisitos de projeto e especificacdes. Uma sintese do processo
proposto por Fonseca é mostrado na forma de um fluxograma na figura 2.4.

2.2.3 Engenharia de Requisitos

A presente secdo abre um parénteses na exposicao do estado da arte da area de projeto em
engenharia mecanica. Vai-se expor conceitos da engenharia de softwares, mais especificamente
de uma subéarea denominada Engenharia de Requisitos (RE - Requirements Engineering), com
vistas a determinar a existéncia de técnicas da RE que sejam Uteis na fase inicial do processo de
projeto.

Na engenharia de softwares o tema da elaboracdo das especificacdes de projeto tem sido
amplamente discutido, sendo descrito na literatura técnica através do termo Engenharia de
Requisitos (RE - Requirements Engineering, SWEBOK [50], Jarke e Pohl [28], Nuseibeh e
Easterbrook [39]). Nas palavras de Jarke e Pohl [28]:

“Within software engineering, requirements engineering (RE) has traditionally
been responsible for the kind of task which transforms a fuzzy initial idea into a
precise system specification.”’

Abaixo encontra-se outra definicdo de RE dada por Zave [53]:

“Requirements engineering is the branch of software engineering concerned with
the real-world goals for, functions of, and constraints on software systems. It is also
concerned with the relationship of these factors to precise specifications of software
behavior, and to their evolution over time and across software families’®

Nuseibeh e Easterbrook [39] referem-se a RE como:

“The primary measure of success of a software system is the degree to which it
meets the purpose for which it was intended. Broadly speaking, software systems
requirements engineering (RE) is the process of discovering that purpose, by
identifying stakeholders and their needs, and documenting these in a form that is
amenable to analysis, communication, and subsequent implementation.”®

"Na engenharia de softwares, a engenharia de requisitos (RE) tem, tradicionalmente, sido responsavel pelo
tipo de tarefa que transforma um idéia inicial difusa em uma especificagdo precisa do sistema.

8A engenharia de requisitos é o ramo da engenharia de softwares que se ocupa dos reais objetivos para, fungoes
de e restricBes sobre sistemas computacionais. Ela se ocupa também das relacfes entre estes fatores e da precisa
especificacdo do comportamento do sistema, com a sua evolugdo ao longo do tempo e atraves das familias de
softwares.

9A principal medida do sucesso de um software é o grau com que ele é capaz de atender 0 propésito para o
gual foi desenvolvido. De modo geral, a engenharia de requisitos (RE) de softwares é o processo de descoberta
desse proposito, através da identificacdo dos participantes no processo (stakeholders) e de suas necessidades,
documentando-as em uma forma passivel de andlise, comunicago e implementacdo subsequente.
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Observa-se, a partir das definicdes da RE e do Pl reproduzidas anteriormente, o paralelo
os dois. Nas palavras do préprio Fonseca [16]:

“A abordagem da pesquisa sera, em qualquer caso, direcionada ao processo de
projeto na fase inicial, aos procedimentos metodoldgicos dentro da fase, aos
métodos e técnicas (ferramentas) a serem usadas na prépria fase inicial e relativos
a como usar estas ferramentas para apoiar a equipe de projeto na obtencdo das
especificacBes de projeto do produto que esta sendo desenvolvido.”

Alguns dos topicos normalmente considerados como parte da RE incluem:

Tarefas que devem ser realizadas: elicitacdo de informacdes de clientes, validacéo,
especificacao.

Problemas que devem ser resolvidos: barreiras na comunicacdo, incompletude
(‘incompleteza’), inconsisténcia.

Métodos e ferramentas: linguagens formais e algoritmos de anélise, prototipagem,
métricas, rastreabilidade.

Modos de contribuir com o conhecimento: descri¢cdes da pratica atual, estudos de caso,
experimentos controlados.

Tipos de sistemas: sistemas dependentes (embedded), sistemas onde a seguranga é critica,
sistemas distribuidos, etc.

Uma lista tipica de topicos de pesquisa em RE contém todos estes itens e outros mais
modo geral, objetiva ser abrangente, mas também gera confusdo. Zave [53] criou uma
ificacdo das areas de pesquisa em RE apresentadas na tabela 2.2. Observa-se que a
ificacdo de Zave aplica-se a fase inicial do processo de projeto, devendo-se ler sistema
co em lugar de sistema computacional na tabela 2.2.

Tabela 2.2 : Tépicos de pesquisa em RE.(Adaptado da sintese realizada por Zave [53])

Problemas em RE

1) Investigacao de metas, fungdes e restri¢cdes em um sistema computacional

1.1) Barreiras na comunicago

1.2) Estratégias para converter requisitos vagos

1.3) Compreenséo de prioridades e gamas de satisfacao

1.4) Estratégias para alocacdo de requisitos entre o sistema e 0s varios agentes de seu ambiente

1.5) Estimativa de custos, riscos, e cronogramas

1.6) Estratégias para assegurar a completude (‘completeza’)

2)P

roblemas relacionados a especificagdo do comportamento de sistemas computacionais

2.1) Integrac@o de multiplas visGes e representacoes

2.2) Avaliacao de estratégias alternativas para satisfazer requisitos

2.3) Obtengao de especificagdes completas, consistentes e ndo-ambiguas
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Tabela 2.2 : Topicos de pesquisa em RE.(continuacéo)

2.4) Garantir que o sistema especificado satisfara as exigéncias

2.5) Obtencéo de especificacbes que sdo apropriadas para o projeto e as atividades de implementacéo
3) Problemas na administracéo da evolugdo de sistemas e familias de sistemas

3.1) Reutilizagado de requisitos durante fases evolutivas

3.2) Reutilizac&o de requisitos para o desenvolvimento de sistemas semelhantes

3.3) Reengenharia de requisitos

SolucBes em RE

a)Relatérios do estado da pratica

b)Solucéo orientada ao processo

c)Solucéo orientada ao produto

d)Estudo de caso que aplica uma solugédo proposta a um exemplo significativo
e)Avaliacdo ou comparacao de solugBes propostas

f)Solucéo orientada a métricas

Através da sintese apresentada na tabela 2.2 observa-se que o tratamento dado aos
requisitos de projeto, em todos 0s seus aspectos: obtencdo, modelagem, analise, avaliacdo etc.,
chega a ser mais aprofundado que no projeto mecénico. A explicacdo que se pode dar para isto
encontra-se na natureza dos sistemas computacionais: codificacdo de informacoes, requerendo,
portanto, maiores cuidados com as informagdes que ddo origem ao sistema.

A RE como descrita por Nuseibeh e Easterbrook [39] possui algumas atividades centrais:
extracdo, modelagem e analise, comunicacdo, concordancia e evolucdo de requisitos. Os
aspectos principais destas tarefas podem ser agrupas em uma tabela (tabela 2.3), similar a tabela
2.1 proposta por Ogliari[40].

Tabela 2.3 : Sintese dos aspectos envolvidos na atividade de RE.(Adaptado da sintese realizada
por Nuseibeh e Easterbrook [39])

| Atividades | Problemas potenciais |
O desenvolvimento da RE se da no contexto das atividades humanas,
portanto, precisa ser sensivel a percepcdo de mundo das pessoas, as suas
interagdes e as influencias que elas sofrem e exercem sobre 0 meio. Um
problema principal s@o as barreiras na comunicagao citadas por Zave.
Utilizacéo das ciéncias sociais e cognitivas para prover os fundamentos tedricos e técnicas praticas:

— A Psicologia cognitiva: auxilia na compressao das pessoas e de suas dificuldades em descrever

A RE como um todo

Ef, suas necessidades. Por exemplo, na compreensao do conhecimento técito envolvido;

‘@ — A Antropologia: prové uma abordagem metodoldgica de observagdo das atividades
a u s(técnicas aficas™ ), auxili senvolvi S8 S
e humanas(técnicas etnograficas'® ), auxiliando no desenvolvimento da compreensdo de como o
é produtos se inserem no contexto das atividades humanas;

s — A Sociologia: no presente contexto, visa a compreender as mudancas politicas e culturais
3 decorrentes da insercdo de novas tecnologias;

— A Lingistica: importante pois a RE envolve principalmente processos de comunicagdo e
transformacdes de informages baseadas em aspectos semanticos e sintaticos.

10A etnologia constitui um ramo da antropologia que estuda e compara diferentes culturas. Dentro da etnologia,
a etnografia é o estudo descritivo da sociedades humanas (Houaiss [25]) e se utiliza de técnicas denominadas
etnogréficas.
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Tabela 2.3 : Sintese dos aspectos envolvidos na atividade da RE.(continuacéo)

Atividades Problemas potenciais
O elemento filosofico que estd relacionado com a interpretacdo da
A RE como um todo terminologia abrangente dos clientes: os conceitos, os diferentes pontos
de vista e metas.
$ .o | Compreensdo das convicgdes dos clientes (estudo epistemoldgico), a busca por aquilo que é
[<5] / , . .
lgmg) observavel no mundo (estudo fenomenologico) e 0 questionamento quanto ao que pode ser
g & | objetivamente concordado como verdadeiro (estudo ontoldgico).
o
Elicitacdo de requisitos ‘ Descobrir que problema precisa ser resolvido.
§ 2 Além do suporte teérico dado pelas ciéncias sociais e cognitivas, a introdugdo de métricas e a
2 - ~ ~ T ~
:3»5 avaliagdo ou comparacdo de multiplas soluges, propostas por Zave (ver tab 2.2 ).
38

A identificacdo de stakeholders!, identificacio e classificacdo de
usuarios, de metas e tarefas e cenarios (use-cases). Stakeholders incluem
clientes ou consumidores (que pagam pelo sistema), o fomentador (que
Elicitacio de requisitos projeta, constréi e mantém o sistema) e usuarios (que interagem com
0 sistema para realizar o seu trabalho). Os usuarios também ndo sao
homogéneos e parte do processo envolve a identificacdo das necessidades
de diferentes classes de usudrio.

Distingue-se varias classes de técnicas de elicitagdo:

— Técnicas tradicionais: incluem o uso de questionérios e pesquisas, entrevistas, e analise de
documentacao existente, como fluxos organizacionais, modelos de processos ou padrdes, usuarios
ou outros manuais de sistemas existentes.

— Técnicas de elicitagdo em grupo: utilizam dindmica de grupo para obter acordos entre
stakeholders gerando uma compreensdo mais rica das necessidades. Elas incluem a geracéo de
idéias e grupos de foco, assim como seminarios.

— Prototipagem: utilizado na elicitagdo quando ha muita incerteza sobre os requisitos, ou quando
a avaliacdo inicial de stakeholders é necessaria. A prototipagem também pode ser combinado com
outras técnicas, como exemplo, pode-se usar um prot6tipo para provocar discussao em uma técnica
de elicitagdo de grupo, ou como a base para um questionario ou analise de protocolo do tipo pensar-
em-voz-alta (think-aloud protocol).

— Modelo dirigido: técnica que prové um modelo especifico do tipo de informagéo a ser obtido,
e usa este modelo para dirigir o processo de elicitacdo. Incluem modelos baseados em metas e
modelos baseados no uso.

— Técnicas cognitivas: incluem uma série de técnicas desenvolvidas originalmente para aquisicdo
de conhecimento para sistemas baseados no conhecimento. Tais técnicas incluem a analise de
protocolo 2, laddering®® , ordenacéo de cartdes'* , matrizes de repertorio® .

— Técnicas contextuais: emergiram nos anos 90 como uma alternativa as técnicas tradicionais
e cognitivas. Estas incluem o uso de técnicas etnogréficas, como a observacgdo participante.
Elas também incluem a etnometodologia e a anélise de conversacao para identificar padrées em
conversacéo e interagdo.

des possiveis

Solug

Yndividuos ou organizac@es que ganham ou perdem com o sucesso ou o fracasso de um sistema; todos os
envolvidos pelo desenvolvimento do produto.

2Um perito pensa em voz alta enquanto executa uma tarefa, para proporcionar ao observador perspicécias nos
processos cognitivos executados durante a tarefa

13Sondagens utilizadas para extrair estrutura e contetido de conhecimento de stakeholders

140s stakeholders ordenam cartdes em grupos nos quais cada um tem nome de alguma entidade de dominio

A construgdo de uma matriz de atributos para entidades, pedindo aos stakeholders atributos aplicaveis para
entidades.
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Tabela 2.3 : Sintese dos aspectos envolvidos na atividade da RE.(continuacéo)

Atividades Problemas potenciais

Modelagem e analise de requisitos

0 modelo pode oferecer.

A modelagem™® ¢ uma atividade fundamental em RE. Varios textos sobre
a RE tratam quase somente dos métodos de modelagem e das técnicas de
anélise a eles associadas. A pergunta fundamental que deve ser feita com
relacdo a uma abordagem de modelagem é: “para que serve este modelo?”,
e a resposta deve sempre enfatizar o tipo de anélise e argumentagéo que

s

des possiveis

Solug

— Modelagem do empreendimento: o contexto da maioria das atividades de RE e sistemas de
software é uma organizagdo na qual o desenvolvimento acontece ou na qual um sistema operara.
— Modelagem de dados: sistemas computacionais grandes, em especial os sistemas de
informacdo, usam e geram grandes volumes de dados. Este contetdo precisa ser entendido,
manipulado e administrado. E preciso cuidado ao decidir que informagcdes o sistema precisara
representar, e como as informacdes armazenadas correspondem aos fendmenos do mundo real.
Tradicionalmente, a modelagem através de Entidade-Relacionamento-Atributo (ERA) é usada para
este tipo de modelagem e anélise, porém a modelagem orientada a objetos, utilizando classes e
hierarquias de objeto, vem progressivamente suplantando as técnicas de ERA.

— Modelagem do comportamento: a modelagem de requisitos freqiientemente envolve a
modelagem do comportamento dindmico ou funcional de stakeholders e sistemas.

— Modelagem do dominio: um modelo do dominio prové uma descrigdo abstrata do contexto no
qual um sistema operard. Modelos de dominio explicitos permitem o raciocinio detalhado sobre
aquilo que é assumido a respeito do dominio e oportuniza a reutilizagao de requisitos dentro de um
dominio.

— Modelagem de requisitos n&o-funcionais(NFRs): requisitos néo-funcionais (também
denominados requisitos da qualidade) sdo, em geral, mais dificeis de expressar de um modo
mensuravel, tornando-os mais dificeis de se analisar. Em particular, NFRs tendem a ser
propriedades de um sistema como um todo e, consequentemente, ndo podem ser verificados para
componentes individuais. Ha um esforco crescente de pesquisas voltadas aos tipos particulares de
NFRs como seguranga, confiabilidade e usabilidade.

— Andlise de modelos de requisitos: um beneficio primario da modelagem de requisitos é a
viabilizacdo da analise de requisitos. Técnicas de analise que tém sido investigadas em RE incluem
animac&o de requisitos, raciocinio automatizado (por exemplo, raciocinio analdgico e baseado em
casos e critica baseada em conhecimento), verificagdo da consisténcia (por exemplo, verificagdo
do modelo), e uma variedade de técnicas para validacéo e verificacéo (V&V).

Comunicacéo de requisitos

eles poderao ser lidos, analisados, (re-)escritos e validados.

A RE ndo é apenas o processo de descobrir e especificar requisitos, mas
também um processo que visa facilitar a comunicacdo efetiva destes
requisitos entre diferentes stakeholders. O modo através do qual séo
documentados os requisitos realiza um papel importante ao assegurar que

des possiveis

Solug

O foco da pesquisa na documentacdo de requisitos estd freqlientemente em idiomas de
especificacdo e notacBes, com uma variedade de idiomas formais, semi-formais e informais
sugerida para este propésito. Da l6gica a linguagem natural, as diferentes linguagens tém diferente
capacidades expressivas e de argumentacao.

E crescentemente reconhecida a importancia da administracao de requisitos - a habilidade, ndo s6
de obter e anotar requisitos mas também de fazé-lo de forma legivel e rastredvel por outras pessoas,
a fim de administrar a sua evolucdo com o passar do tempo.

A rastreabilidade de requisitos (RT) € outro fator principal que determina o qudo facil sera ler,
navegar, encontrar e modificar a documentacdo de requisitos. Gotel define a rastreabilidade de
requisitos como ‘a habilidade para descrever e seguir a vida de um requisito tanto para adiante
como para tras (i.e., de suas origens, através de seu desenvolvimento e especificacdo, atraves do
seu desenvolvimento subseqliente e uso, e atraves de todos os periodos de refinamentos sucessivos
e iteragdes em quaisquer destas fases)’. A RT encontra-se no centro da pratica da administragdo
de requisitos, pois pode estabelecer a razdo de ser de um requisitos e pode servir de base para
ferramentas que analisem as conseqiiéncias e os impactos de mudangas.

16 construcdo de descricBes abstratas amenas & interpretagio
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Tabela 2.3 : Sintese dos aspectos envolvidos na atividade da RE.(continuacéo)

Atividades Problemas potenciais

Uma vez que os requisitos sdo elicitados e modelados, manter completo
acordo entre todos os stakeholders pode ser um problema, especialmente
se 0s stakeholders tém metas divergentes. Portanto, ja que a validagdo
Concordancia de requisitos é 0 processo de assegurar que requisitos e modelos representem de
maneira precisa as necessidades dos stakeholder. Descrever os requisitos
explicitamente ndo s6 é uma condigdo prévia necessaria para validar
requisitos, mas também para solucionar conflitos entre os stakeholders.

Técnicas como inspecdo e analise formal tendem a se concentrar na coeréncia das descricdes de
requisitos: eles sdo consistentes e estruturalmente completos? O método formal SCR ilustra esta
abordagem.

SolucBes
possiveis

Observa-se que ha um paralelo entre as técnicas de elicitacdo utilizadas na RE e na fase
inicial do projeto mecénico. Assim, como no projeto mecénico, na RE tambem s&o utilizados
questionarios estruturados, entrevistas e check-lists, consideradas como técnicas tradicionais
pela RE. Por serem recomendadas nos principais livros texto de projeto mecénico, pode-se
considera-las como técnicas tradicionais também nesta area. Por outro lado, técnicas de grupo
(como o brainstorming) sao prescritas, principalmente, para a fase de projeto conceitual e ndo
para a fase de desenvolvimento das especificacdes, embora Ogliari [40] apresente na tabela 2.1
sejam sugeridas as utilizacGes deste e de outros métodos como suporte as atividades na casa da
qualidade.

Pesquisas conduzidas por Stauffer et. al. levaram a criacdo de prototipos para a elicitacéo
de requisitos (na forma de taxonomias de projeto). Nestas pesquisas as taxonomias tém sido
utilizadas como um suporte a elaboracdo de questionarios e em sessoes de analise de protocolo,
exatamente como sugerido na descricdo da técnica de prototyping da RE.(Stauffer et al. [48]
[49] [17] [18] [20] [19] [1])

Das tecnicas cognitivas, citadas para a RE, as principais que tém sido utilizadas no projeto
mecanico (até onde se pbde verificar) sdo a técnica da analise de protocolo e a técnica da
ordenacéo de cartdes (equivalente no projeto mecanico ao método KJ'7). Finalmente, ndo se
tem noticia da utilizacdo de técnicas contextuais no projeto mecanico.

Outro aspecto da RE, a modelagem e a analise de requisitos, considerada fundamental na
RE, pode-se dizer que ndo se apresenta com a mesma intensidade nas fases iniciais do projeto
mecanico. Os modelos que na RE podem ser usados para representar uma gama inteira de
produtos, apenas comecaram a ser introduzidos no projeto mecanico através de pesquisas como
a dos sistemas técnicos de Hubka, a do modelo cromossémico de Andreasen e as pesquisas de
Malmagvist et. al. (apresentadas posteriormente). Além disso, muitas abordagens de modelagem
sdo usadas na RE como ferramentas de elicitacdo onde a notacdo utilizada na modelagem e
0s modelos parciais produzidos sdo usados como diretrizes para a obtencdo de informacdes
adicionais, caracteristicas pouco ou praticamente inexistentes no projeto mecanico. Finalmente,
na parte de modelagem em RE séo introduzidos os stakeholders (ou clientes) junto com suas

L’Buur [4] descreve o método desenvolvido pelo antropélogo J. Kawakita, que em linhas gerais consiste em
agrupar e estabelecer relagdes entre conceitos, informacdes, fatos etc.
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caracteristicas particulares, como fator importante na engenharia de requisitos.

Outra caracteristica importante da RE é a busca pela rastreabilidade na documentacao
de requisitos como um dos meios de alcancar integridade e perfeicdo na documentacéo, e
principalmente com um papel importante na administracdo de mudancgas em produtos.

Porém, o paralelo entre a RE e o projeto informacional ndo é perfeito com relacéo
ao escopo. A questdo da modelagem de requisitos ndo-funcionais sugere que o0s ‘requisitos’
podem estar mais proximos das informac@es utilizadas no projeto conceitual que no projeto
informacional. Além disso, as abordagens dadas a elaboracdo das especificacdes na RE e
no, ainda recente, Pl seguem linhas diferentes. Talvez pelo fato da RE ter como objetivo um
software, assemelhando-se mais ao projeto de um servico, foi adotado o paradigma dos modelos
de informac0es para a obtencdo dos requisitos (requirements elicitation), enquanto o Pl tem
como objetivo um ‘hardware’ (ou artefato, Simon, pp. 6-22 [46], ou sistema técnico, Hubka
e Eder, pp. 7-8 [26]), apresentando um paradigma de modelagem de processos para obter 0s
requisitos.

2.3 MODELOS APLICADOS AO PROJETO INFORMACIONAL

Apesar de escassos na literatura, alguns exemplos de modelos aplicados a fase
inicial do processo de projeto podem ser encontrados. Os principais compreendem o
modelo cromossdmico, cuja pesquisa € conduzida por Malmqvist e pesquisadores associados
([34] [35]), os estudos taxonémicos conduzidos por Stauffer et al. ([48] [49] [17] [18] [20] [19]
[1]) e 0o modelo do sistema computacional criado por Fonseca [16] para o projeto informacional.

2.3.1 Criacao de sistemas CAD

Zeid [54] resumiu na forma de um fluxograma, apresentado na figura 2.5, as principais
partes dos processos de projeto e manufatura. O processo de projeto, que é o foco
deste trabalho, inicia nas necessidades de projeto e passa pela elaboracdo de definigcdes
de projeto, especificacdes e requisitos, obtencdo de informacgdes relevantes e analise de
viabilidade, concepcdo, modelagem e simulagdo, analise, otimizacdo, avaliacdo, comunicacao
e documentacéo do projeto.

Segundo o autor, as fases dos processos de projeto e manufatura mostradas na figura 2.5
servem como base para a definicdo das ferramentas que um sistema CAD/CAM deve fornecer
aos engenheiros. O autor considera os processos de CAD e CAM como subconjuntos dos
processos de projeto e manufatura respectivamente.

E, além disso, o processo de projeto divide-se em duas etapas: sintese e analise do projeto.
O processo de CAD, assim entendido, compreende basicamente todas as atividades de analise
e apenas algumas das atividade de sintese.

Cada uma destas fases distingue-se das outras por possuir caracteristicas préprias,
principalmente em funcdo do grau de desenvolvimento (materializacdo/abstracéo) do produto.
E em funcdo das particularidades de cada fase (e inclusive das etapas e tarefas que ela
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compreende) que 0s sistemas computacionais sdo desenvolvidos ou adaptados.

Zeid coloca as atividade iniciais do processo de projeto essencialmente como processos
de sintese (ver fig. 2.5) e as atividades finais como processos de analise. Embora o esquema
apresentado na fig. 2.5 seja de 1990, observa-se que ele ainda reflete, em linhas gerais, as
funcionalidades dos sistemas CAD atuais. Apesar de reconhecidas pelo autor como atividades
de sintese pertencentes ao processo de projeto, as fases anteriores ao projeto conceitual ndo séo
consideradas como passiveis de automatizacao ou suporte por meios computacionais.

PROCESSO DE PROJETO

Sintese

Definigdes de projeto Informagdes relevantes \
Necessidade de projeto P - de projeto e analise
especificagdes e requisitos de viabilidade *Entenda-se projeto

|

a |

l\ - - _ - - - - - - - como o objeto do |
|

Andlise processo de projeto.
| e ._I_ P R PROCESSO DE CAD, 1
|| Comunicacéo e L P 1 | Modelagem e N
: , Avaliagio do Otimizagdo do | Andlisedo | ! ]| & ° Concepgdo do | *
ieto* iato* simulagdo do .
docur;re(;}teit(;)ao do projeto* projeto < projeto* [ | | projthO* [ produto
W o~ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ a4 — - — o _ _ Il

Controle de

Planejamento x
] Produgdo |—p Qualidade [—¥] Embalagem 4—p» Transporte
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I
I
I
I

Planejamento
da produgao

Projeto e aquisicdo
I de novas ferramentas I
Pedido de materiais
II

CNC e DNC

PROCESSO DE CAM

| Mercado [«

Figura 2.5 : Fluxograma dos processos de projeto e manufatura segundo Zeid.(adaptado de
Zeid [54])

No entanto, a tendéncia natural, que tem sido observada, é a informatizacéo de processos
em todas as areas de atividades humanas, em todas as areas do conhecimento. Por isso, acredita-
se que o surgimento de sistemas computacionais de apoio a todas as fases do processo de projeto
é uma consequéncia natural do avan¢o da informatizacdo da sociedade. A informatizacdo, por
sua vez, estd em geral associada com a construcdo de modelos, seja na forma de algoritmos,
estruturas de dados etc., resultando no surgimento de sistemas computacionais e também de
modelos para as fases iniciais e excluidas do processo de CAD dentro do paradigma anterior.
Alguns desses modelos sdo apresentados e criticados a seguir.

2.3.2 O modelo de informacoes do Pl

Antes gue se inicie a analise do estado da arte no projeto informacional, é importante
observar que o termo ‘projeto informacional’ foi cunhado por A. J. H. Fonseca [16],
recentemente, em sua Tese de doutorado. A maior parte dos autores modernos trata a fase de
obtencdo das especificacGes de projeto como uma fase de clarificacdo da tarefa e recomenda
como principais técnicas a utilizagdo de questionarios estruturados, de check - lists, da casa da
qualidade e da analise do ciclo de vida do produto.
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Fonseca [16] propde uma terminologia e defini¢bes tais como: cliente, usuério,
consumidor, necessidades, requisitos, etc. Para o autor a fase de projeto informacional pode
ser considerada como um mapeamento entre informagdes de natureza diversa (figura 2.6).
Fala ainda em caracteristicas destas informacGes, por exemplo, as especificacdes de projeto:
constitutivas, tipoldgicas, classificatorias, desejaveis e diretivas. No projeto informacional
proposto por Fonseca estdo descritos modelos hierarquicos de classificagdo de produtos
industriais além do modelo proposto por este autor para a descricdo do produto em termos do
ciclo de vida (Fonseca [16], pag. 41 a 48). Utiliza a casa da qualidade no processo de avaliacdo
dos requisitos de projeto em funcdo dos requisitos de usuério.

Problema /\/\/\ Especificagtes
de Projeto

Requisitos Requisitos Especificacdes de Projeto
P | Necessidades de UsUario e Droiets pecificacd
I I h #
¥

Problema de projeto analisado. Objetivos estabelecidos.
Conjunto de informacdes necessarias para o projeto.
Modelos concorrentes estabelecidos.

)

Fases do ciclo de vida definidas.
Clientes e usuarios do projeto.

Atributos definidos para o produto.

L 2

Necessidades definidas para cada fase do ciclo de vida.
Necessidades obtidas classificadas e agrupadas.

T~ |

Necessidades colocadas sob a linguagem dos projetistas;
Requisitos geradores de funcéo identificados.

\ 4

Requisitos de usuario convertidos a expressdes mensuraveis.
Requisitos de usuario definidos e classificados.

v

Avaliagdes dos requisitos de usuario versus requisitos de projeto e produtos
concorrentes. Requisitos de projeto hierarquizados por grau de importancia.

\ Y
Comparacéo do resultado da hierarquizagdo com o problema de projeto.
Inclusdo de metas, objetivos e restrigdes.
Especificagdes de projeto definidas.

Figura 2.6 : Modelo simplificado das informacGes presentes na proposta de
Fonseca [16].(figura adaptada do original)

Considera-se a Tese desenvolvida por Fonseca [16] , que trata do assunto especifico
‘Projeto Informacional’, como um trabalho de referéncia sobre a fase inicial do processo de
projeto. Porém, na Tese foi dada maior énfase ao processo de transformacéo da informacéo (e.g.,
métodos e técnicas) e menor énfase aos tipos de dados e a sua organizacdo propriamente dita.
O sistema computacional (SEPI - Sistema de Apoio a Obtencédo das Especificacfes de Projeto
de Produtos Industriais) desenvolvido por Fonseca utilizou-se de um banco de dados Paradox
7.0 implementado através de uma interface escrita em Delphi [3]. A estrutura (simplificada) do
modelo de informag0es resultante &€ mostrada na figura 2.6.
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Existem algumas outras tabelas e arquivos auxiliares tais como ‘questbes’ (check-
lists), “‘patentes’ e ‘tecnologias’, porém estas ndo sdo utilizadas diretamente na transformacao
da informacdo. Observou-se que o modelo desenvolvido ndo explorou a gama de tipos
de classificacbes propostas pelo autor. Observou-se ainda que, considerando-se a forma
de implementacdo, utilizando um banco de dados relacional, o sistema computacional
desenvolvido ndo conseguiu representar de forma abrangente a metodologia proposta pelo
autor, introduzindo perdas de contetdo de informacéo ao longo do desenvolvimento do projeto
informacional. Isto pode ser explicado em termos do foco na atividade: o autor enfocou
principalmente aspectos metodoldgicos do processo, tratando o modelo de informacges de
maneira ‘secundaria’. Ainda assim, o trabalho do autor representa um avanco significativo na
area e devido a sua riqueza de contetdo presta-se a analises, agora sob 0 ponto de vista da
modelagem das informages do projeto informacional.

2.3.3 Taxonomias de Projeto

Stauffer etal. [48] [49] [17] [18] [20] [19] [1] publicaram uma série de artigos e trabalhos
relatando pesquisas no campo da defini¢do do produto (PDP - processo de defini¢do do produto).

Aldrich & Stauffer [1], por exemplo, conduziram um experimento para determinar a
melhor maneira de representar a informagéo que é usada por projetistas durante o processo de
definicdo de produto. Para tanto, os autores registraram uma sessao para analise de protocolo em
tempo-real com um engenheiro de projeto e um cliente enquanto eles desenvolviam requisitos
de produto para um novo pedal de bateria (instrumento musical). Desta sesséo, foi desenvolvida
uma representacdo mestra, mostrada abaixo:

Requisito do cliente: expectativa particular que os clientes tém com relacdo ao produto.
Ponto de referéncia: extensao na qual outros produtos satisfazem as exigéncias de cliente.
Compromisso: influéncia que uma caracteristica do produto tem sobre outras caracteristicas.

Especificagcdes de projeto do produto: exigéncias que o engenheiro fixa para o produto para
satisfazer o cliente.

Fonte: materiais de referéncia e argumentos que o engenheiro usa para fixar valores de
especificacdo de projeto do produto.

A representacdo mestra desenvolvida baseou-se nos dados obtidos por um engenheiro
profissional que reprojetou um pedal de bateria (instrumento musical) existente para satisfazer
melhor as expectativas dos clientes. As informacfes foram providas por um especialista no
instrumento com uma grande interagdo com outros clientes, um vendedor, por esse motivo
escolhido para a experiéncia. A partir desta interacdo foi gerada uma lista de especificagdes
de projeto para o pedal. A representacdo mestra de informacdes foi deduzida com o objetivo
classificar (qualificar) as informacdes obtidas na experiéncia.
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Em seguida, foram registradas trés sessGes para andlises de protocolo adicionais. O
objetivo foi testar a representacdo mestra. Durante as sessdes adicionais outros trés engenheiros
projetaram produtos (diferentes) cujas informac6es de defini¢do do produto foram apresentadas
a eles na forma da representacdo mestra.

Os dados coletados durante as trés experiéncias de andlise de protocolo foram analisados
com o objetivo de verificar a representacdo mestra de informacgdes. Trés juizes independentes
realizaram a analise para assegurar a confiabilidade. A analise foi executada em duas sessfes. Na
primeira, o0s juizes trabalharam independentemente, distribuindo as informacGes entre as varias
categorias do esquema de representacdo. Na segunda sesséo, eles compararam 0s resultados
entre si, discutindo as discrepancias. Durante a discussao, foi permitido aos trés juizes revisar
quaisquer categorizacOes que eles julgassem estar incorretas. O grau de concordancia entre os
juizes resultou na verificacdo da representacdo mestra e também na identificagdo de informagdes
nédo pertencentes as categorias do esquema.

Os resultados indicaram que todas as categorias registraram no minimo 5% das
informacBes, mostrando que as categorias foram Uteis. A tabela 2.4 apresenta os dados para
cada sessdo de analise de protocolo, e as porcentagens das informacdes pertencentes a cada
categoria. Também foi incluida a soma das trés sessdes na “coluna combinada”.

Tabela 2.4 : Freqliéncia das informac@es para cada sessdo de analise de protocolo. (traduzido
de Aldrich & Stauffer [1])

protocolo 1  protocolo2  protocolo3  combinado
3 (16%) 15 (26%) 7 (15%) 25 (20%)
Pontos de referéncia 2 (10%) 4 (7%) 9 (20%) 15 (12%)
Compromisso 2 (10%) 9 (15%) 3 (7%) 14  (12%)
EspecificacOes de projeto 6  (32%) 25 (42%) 13 (29%) 44  (36%)

3

3

Requisitos do cliente

Fontes (16%) 3 (%) 4 (9%) 10  (8%)
Outros (16%) 3  (5%) 9 (20%) 15 (12%)
Total 19 (100%) 59 (100%) 45 (100%) 123 (100%)

As sessOes de analise de protocolo foram divididas em faixas de tempo e analisadas
para determinar quais categorias de informacao eram utilizadas no inicio do projeto, indicando
precedéncia sobre as outras. Também foi examinado com que freqiiéncia cada categoria foi
utilizada. Categorias acessadas freqlientemente pelos participantes (indicado pela porcentagem
mais alta) foram vistas como mais importantes. Entdo, as categorias foram rearranjadas:

Requisito do cliente:
Declaracéo: declaragdo sumaria realizada pelo cliente.
Descricdo: descricdo detalhada requisito do cliente.
Criticalidade: a criticalidade indica qudo importante é satisfazer o requisito do cliente.

Especifica¢do do Produto:
Atributo de projeto: aquilo que o produto deve ter a fim de satisfazer o cliente.
Valores de objetivo: valor mensuravel do atributo de projeto.
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Compromisso: impacto que um atributo de projeto tem sobre 0s outros.

Ponto de referéncia:
Prdprio: até que ponto o produto da propria pessoa satisfaz os atributos de projeto.
Competicao: até que ponto os produtos da competicao satisfazem os requisitos de projeto.
Comparacéao: uma avaliacdo quantitativa de produtos.

Fonte: materiais de referéncia e argumentos que o engenheiro usa para fixar valores de
especificacdo do produto.

Outros: informagéo opcional, dependente da situacgéo.

Em resumo, uma analise de protocolo de tempo-real foi usada para desenvolver uma
representacdo mestra das informagdes. Em seguida, a representacdo mestra foi verificada através
de mais sessOes de analise de protocolo. Nestas as informacGes de projeto foram apresentadas
aos participantes das sessdes na forma da representacdo mestra e utilizadas por eles para projetar
produtos diferentes. Finalmente, foi examinada a importancia de cada tipo de informagéo.

De acordo com o0s autores a representacdo proposta € equivalente em muitos pontos
as informacGes fornecidas na Casa da Qualidade (HoQ), contudo passou a incluir muita
informacdo ndo registrada na HoQ permitindo que pessoas que nao participaram do processo
de elaboracdo compreendam o que foi feito, ao contrario da HoQ. Como a representacdo nao é
limitada a um formato simbdlico, qualquer esquema de avaliacdo pode ser usado. O resultado
final é uma representacdo de informacdes que pode ser usada em um banco de dados durante o
processo de definicdo de produto.

Para a modelagem de informacGes na fase inicial do processo de projeto, considera-se
0 estudo conduzido por Aldrich e Stauffer [1] e descrito anteriormente como sendo 0 mais
relevante para o presente trabalho, por isso, foi descrito com maior detalhe. No entanto, outras
pesquisas foram conduzidas por Stauffer e pesquisadores associados que conduziram a cria¢do
de uma taxonomia extensa e complexa do processo de projeto.

Gershenson & Stauffer [19], por exemplo, desenvolveram estudos taxonémicos nos quais
dividiram os requisitos*® em quatro categorias:

Requisitos do usuario final

Requisitos regulatorios (legais)

Requisitos técnicos

Requisitos corporativos

De acordo com 0s autores 0s requisitos técnicos e regulatorios sdo bem documentados e
as informacdes associadas faceis de encontrar, por isso ndo foram desenvolvidos. A taxonomia

180 termo original usado pelos autores, requirement, pode ser traduzido tanto como requisito quanto como
necessidade, pois na literatura dos autores ndo é feita distin¢do entre um e outro.
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dos requisitos dos usuarios finais foi criada primeiro (Hauge & Stauffer [22]) e a taxonomia
que classifica as necessidades da empresa que impactam o projeto de produtos € descrita por
Gershenson & Stauffer [19]. Os autores chamam as Ultimas de necessidades corporativas. Em
contraste com as necessidades dos usuarios, as necessidades corporativas vém de fontes internas
como marketing, financas, fabricacdo e uso. A taxonomia das necessidades corporativas fornece
um método organizado para se agrupar, administrar e recuperar as necessidades.

O desenvolvimento das taxonomias descritas nos artigos de Stauffer et al. baseiam-
se em defini¢cdes utilizadas em taxonomias de muitos campos diferentes do conhecimento.
De acordo com autores, as taxonomias sdo comumente utilizadas para classificar corpos de
conhecimento extensos. A classificagdo introduz ordem e clareza a informagéo (Derr, 1973 -
apud Gershenson & Stauffer [19] [18]).

Os autores observam que qualquer taxonomia criada seria muito abrangente para ser usada
em apenas um produto ou muito especifica para ser usada em mais de um produto. Assim,
a taxonomia foi desenvolvida para uso em uma metodologia com o objetivo de administrar
as informacdes de definicdo de produtos. Tal metodologia foi chamada Methodology Of
Organizing Specifications in Engineering (MOOSE).

Os principais motivos apresentados pelos autores para a realizacdo das pesquisas foram:
a estimativa de que cerca de quinze a setenta porcento do trabalho de engenharia é dedicado
atualmente a localizar as informacdes de projeto durante o processo de desenvolvimento de
produtos e o esfor¢o no sentido de melhorar o desdobramento da fungéo qualidade (QFD).
Para os autores, o esquema de representacdo grafico conhecido como a Casa da Qualidade
(HoQ), existente no QFD, precisa ter sua representacdo de informac6es aumentada com um
banco de dados on-line dedicado a arquivar varios tipos de informacao presentes na definicao de
produtos. Segundo os autores, a literatura aborda como representar o conhecimento de projeto,
porém maior énfase € colocada em como devem ser apresentadas informacg6es em aplicacGes de
computador e ndo em que informagdes devem ser armazenadas. A literatura apresenta muitas
ferramentas computacionais de projeto, porém, a fundamentacdo do conteddo da informacao
que eles apresentam nao € discutido.

2.3.4 O modelo cromossdmico

Malmaqvist e Schachinger [34] publicaram um trabalho cujo objetivo era desenvolver
um sistema para a modelagem de produtos, no qual toda a informacdo gerada durante o
processo de projeto pudesse ser representada. Tal informacdo pode variar desde informacg6es
mais abstratas como especificacdes de projeto até informagdes mais detalhadas tais como 0s
modelos geometricos. Ainda segundo esses autores, tal sistema seria vantajoso com relagédo
aos sistemas comerciais existentes, pois simplificaria a reutilizacdo e o reprojeto de antigas
solucdes, facilitando também a verificacdo quanto ao atendimento dos requisitos pelo sistema
desenvolvido. Finalmente, os autores lembram que um modelo integrado do produto € de
fundamental importancia para a engenharia simultanea, pois introduz uma representacao
“Compartilhada” do projeto em desenvolvimento para os membros da equipe.
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O sistema para modelagem do produto desenvolvido por Malmqvist e pesquisadores
associados baseou-se no modelo cromossémico desenvolvido por Andreasen (1992), o
qual fundamenta-se na teoria de sistemas técnicos de Hubka e Eder (1988) (apud
Malmqvist & Schachinger,[34]). Em artigo publicado em 1997 [34], o autor trata de como
os dados das especificacbes de projeto sdo gerenciados pelo sistema. Os principais pontos
incluem: os requisitos basicos para especificacdes de projetos, modelos de dados para itens
de especificacdes e o relacionamento entre dois itens das especificacdes de projeto e outros
modelos do produto, tais como o funcional, de 6rgdos e estrutura e componentes e 0s modelos
de simulagéo em servico.

A primeira parte do trabalho desenvolvido por Malmgqvist e Schachinger [34] tem como
objetivo esclarecer quais informacdes devem ser incluidas em uma especificacdo de projeto e
de, além disso, formular esta informacao em um diagrama entidade-relacionamento. Segundo 0s
autores, as especificacdes de projetos definem a tarefa de desenvolvimento do projeto, incluindo
requisitos, objetivos e informacdes relevantes. O seu objetivo é identificar as necessidades
dos clientes, garantindo que nenhum requisito que tenha origem em um envolvido no projeto
(stakeholder), fase do ciclo de vida ou aspecto do produto seja esquecido durante o processo de
desenvolvimento. Outro objetivo é estabelecer a capacidade de se analisar as conseqiiéncias da
modificacdo dos requisitos.

S&o citadas também as formas através das quais se procede a determinagdo das
especificacbes de projeto. Estas, sdo segundo os autores, de trés tipos: métodos para obtencéo
das necessidades dos clientes, métodos para a traducdo das necessidades dos clientes em
requisitos de engenharia e check-lists que tém por objetivo garantir que nenhuma informagéo
vital tenha sido esquecida.

Malmgvist e Schachinger [34] acrescentam que é importante reconhecer que a
especificacdo é uma entidade dindmica a qual muda e se expande durante o processo projeto.
Os requisitos pouco especificos e independentes de forma, utilizados durante o processo de
projeto conceitual, podem vir a ser concretizados em requisitos dependentes de forma, nas fases
seguintes do processo de projeto, a fim de possibilitar o restabelecimento de metas para o projeto
preliminar. Além disso, mesmo apoés a fase inicial do projeto, podera ser necessario adicionar
novos requisitos durante os processos de tomada de decisdo. Para os autores uma especificacdo
de projeto consiste de: (ver figura 2.7)

- metadados: um conjunto padrao de atributos, tais como: identidade, nome do produto ou
subsistema, descricao, versao, status etc.

- requisitos: A especificacdo de projeto é decomposta em um conjunto de requisitos.

- documentos de referéncia: A especificacdo de projeto pode ainda referir-se a um conjunto
de documentos de varios tipos, tais como projetos antigos, pesquisas com consumidores,
legislacédo e normas.
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PossuiMetaDados

Especificagdo de Projeto | possuiAtributos | Identidade
— Nome
— Descricéo
— EmitidoPor
— AprovadoPor
— \ersdo
ConsisteDe — Status
— DataDeCriacgao
L— DataDeModificacdo
ConsisteDe TradeOff — Documentos Referenciados
il ™ol 3
Requisito | PertenceA  Classe de Requisitos
PossuiMetaDados | Identidade
PossuiAtributos — Nome
InfluenciadoPor | | Descrigéo
B \C{:Itggoria — EmitidoPor
[ Direcio I— AprovadoPor
— Importancia B \S/ersao
L AvaliagdoDaConcorréncia [-otals
[ Clients — DataDeCriagao
[ Responsavel I— DataDeModificagdo
I— Origem

— E Especificacéo Delta
L— Documentos Referenciados

Figura 2.7 : Diagrama Entidade-Relacionamento para especificagdes
de projeto.(traduzido de Malmqvist & Schachinger [34])

Os metadados sdo um conjunto de informacdes sobre uma especificacdo, necessidade,
requisito etc. que tém o objetivo de identificar de forma Unica uma especificagéo, diferenciando
uma especificacdo de outra, um requisito de outro. E importante observar que os metadados s&o
informacGes que caracterizam e identificam, mas que ndo agregam valor a informacéo a que se
referem, ou seja, no caso de uma especificacdo, ndo contém informacdes que serdo utilizadas
no projeto do produto.

Quando uma especificacdo faz referéncia (através de uma relagdo ConsiteDe) a um
requisito, semanticamente é como se ela agregasse em si as informacdes pertencentes aquele
requisito. As referéncias sdo realizadas entre tipos de informacéo diferentes e também entre
dois ou mais grupos de informacdo do mesmo tipo. Como exemplo, ConsisteDe que liga
0 tipo requisito a si proprio indica que um requisito pode ser composto de um ou mais
outros requisitos. Outro exemplo, ¢ a relacdo InfluenciadoPor que neste caso possui a mesma
conotacao da relacéo estabelecida no telhado da casa da qualidade e possui um atributo que € o
Grau em que se da a influéncia.

Os documentos de referéncia podem ser de natureza diversa, geralmente serdo Unicos
para cada especificacdo e ainda conterdo informacdes que poderdo ser utilizadas no projeto do
produto (ao contrario dos metadados). Porque motivo os autores deram um status de atributo
aos documentos de referéncia? A segunda caracteristica, de ser Unico para cada especificacao,
faz com que se torne desnecessaria a criagdo de um tipo especial de informagdo ‘documento
de referéncia’ com o qual o tipo especificacdo teria de estabelecer uma relagcdo. A terceira
caracteristica citada , o tipo de informacdo que podera ser utilizada no projeto, descaracteriza
‘documento de referéncia’ como um metadado. Portanto ‘documento de referéncia’ deve ser
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um atributo da especificacdo, que fisicamente ndo tem diferenca com relagédo a um metadado, a
diferenca neste caso € apenas semantica, ao contrario da relacdo que € bastante distinta fisica e
semanticamente.

Cada requisito individual é descrito por:

Tabela 2.5 : Composicao da entidade ‘requisito’.(adaptado de Malmqvist & Schachinger [34])

Atributos

concorréncia

Descritor Significado

Metadados Informaces que identificam aspectos ou caracteristicas das entidades.

Atributos Dados particulares da informacédo contida na entidade.

valor Cada requisito tera um valor, unidade e tolerancia especificada.

classe de requisito Exemplo de classe de requisito.

categoria Requisitos podem ser classificados como demandas (que pode-se sub-
classificar em requisitos funcionais e restri¢des), desejo (ou objetivo), opcoes
ou informacdes.

direcdo O atributo direcdo para a um requisito da categoria de desejos e fornece
uma diretriz para o seu valor. Por exemplo, pode ser desejavel minimizar ou
maximizar o valor de um requisito, ou atingir um valor a alvo especificado.

importancia A importancia de um atributo pode ser medida por meio de uma escala.

avaliagdo da | Este atributo define uma lista de marcas com valores associados para o

requisito.

cliente (stakeholder)

O stakeholder é a entidade que requer o requisito, por exemplo, o consumidor
0u 0 governo.

referenciados

origem A origem do requisito é documentada como original, derivada devido a um
processo de decisdo, compensadora ou de interface.

EEspecDelta Este atributo marca o requisito que foi modificado desde o Gltimo modelo do
produto. Isto é o Gtil em situacdes de reprojeto.

documentos Podem também ser anexados ao requisito.

Além disso os autores dizem ser necessario poder estabelecer certas relagdes entre os

requisitos:

Tabela 2.6 : Relacgdes entre as entidades ‘requisito’.(adaptado de Malmaqvist & Schachinger [34])

Relagdo

Significado

ConsisteDe

Um requisito pode consistir de sub-requisitos. Os autores citam Svendsen e Thorp
Hansen, os quais estabelecem trés tipos basicos de mecanismos de decomposi¢do para
requisitos: um requisito pode ser decomposto por distribuicdo, o qual é relevante apenas
para alguns subsistemas, ou pode ser decomposto por magnitude, de forma que um valor
do requisito para o sistema é igual & soma dos requisitos dos subsistemas. Exemplos
tipicos do Ultimo séo o custo e o peso. Finalmente, um requisito pode ser decomposto
por transformac&do onde a propriedade do tipo do requisito é transformada. Este tipo de
decomposicdo depende da solugdo escolhida e do contexto.

CompromissoCom

Na pratica, os requisitos ndo sdo independentes. Assim, o conflito entre requisitos
(correspondente ao telhado da casa da qualidade) tem grande possibilidade de ocorrer.
Em projetos originais, relacBes de compromisso tém grande chance de ocorrer durante o
processo de projeto.

InfluenciadoPor

A influéncia entre requisito é utilizada aqui de uma forma similar a traducao atributos dos
clientes de caracteristicas de engenharia na casa da qualidade, i.e., dentro da matriz da
casa da qualidade.
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PossuiMetaDados

Especificacdo de Projeto |possuiAtributos | Identidade
— Nome
— Descricédo
— EmitidoPor
— AprovadoPor
— \ersao
ConsisteDe — Status
— DataDeCriagdo
L— DataDeModificacdo
InfluenciadoPor ConsisteDe L— Documentos Referenciados
Grau H | | | |
PertenceA ici
Requisito Classe de Requisitos
PossuiMetaDados | Identidade
Val0r|:l_|_ PossuiAtributos — Nome
radeOff — Valor+Unidade B E escrigao
| Categoria — EmitidoPor
e L AprovadoPor
— Direcdo — Versio
— Importancia Relativa
L AvaliagdoDaConcorréncia —Status
| Cliente — DataDeCriacdo .
[ Responsavel L DataDeModificacao
— Origem

— E Especificagio Delta

— Ponto de Vendas

— Dificuldade Técnica

— Problemas Anteriores

— Importancia Atribuida

— Documentos Referenciados

Figura 2.8 : Diagrama Entidade-Relacionamento para especificacfes
de projeto.(traduzido de Malmgqvist & Svensson [35])

De acordo com o modelo dos autores, 0 modelo das especificacdes ndo faz parte do
modelo do produto, mas sim estabelece relacBes com ele. A descri¢cdo de um sistema técnico
necessita de quatro modelos: as estruturas de processos, fungdes, 6rgdos e componentes (fig.
2.9). De acordo com os autores, 0 modelo cromossémico expande este modelo adicionando
informac@es “genéticas”: através de relacdes causais, estabelecidas através de relacionamentos
entre os modelos (e.g., 0s processos determinam as funcdes, as funcdes sao realizadas pelos
Orgédos e os orgaos sdo materializados pelos componentes), as origens das caracteristicas de
projeto sdo capturadas. Outros modelos auxiliares (e.g., 0 modelo das especificacbes e 0s
modelos de diferentes sistemas pertencentes a fases do ciclo-de-vida, como manufatura de
partes, montagem etc.) sdo citados pelos autores como necessarios para a completa ‘derivagao’
das propriedades do produto (peso, custo etc.).

A teoria deve também ser responsavel por um processo de projeto mais flexivel, pois
‘0o cromossomo do produto (conjunto das caracteristicas de projeto) deve ser visto como
mapeamento basico, atraves do qual o progresso do projeto deve ser acompanhado. Quando
0 processo estiver finalizado, todas as caracteristicas de projeto estardo definidas, porém a
sequéncia das atividades de projeto, vistas como navegacGes no modelo, ndo tera sido prescrita.’

As relagdes entre o conteddo do modelo de especificagdes e 0 modelo do produto podem
ser representadas atravées de quatro relacionamentos:
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- relacionamento Mede: na sua forma mais 6bvia uma especificacdo de projeto serve

para medir o desempenho da solucdo de projeto encontrada. A utilizacdo deste tipo de
relacionamento é Util na verificacdo do atendimento de um requisito de projeto através da
comparacao entre os valores desejados e os valores reais obtidos para as propriedades;

- relacionamento CorrespondeA: alguns itens das especificacbes podem corresponder

diretamente a elementos do modelo do produto. Por exemplo, isso se aplica no caso em
gue uma funcdo é tida como uma necessidade ou especificacdo de projeto;

- relacionamento RequisitosPara: em geral, a escolha de uma solucdo em particular para um

problema de projeto gerara novos requisitos. E importante registrar este tipo de ocorréncia
para que, no caso da exclusdo de uma solugéo, os requisitos gerados em decorréncia dela
sejam também excluidos;

- relacionamento EResolvidoPor: relaciona um requisito com a maneira escolhida para

resolver o problema.
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Figura 2.9 : Diagrama Entidade-Relacionamento para as especifica¢des de projeto
e 0 modelo do produto.(traduzido de Malmqvist & Schachinger [34])

Os autores realizam algumas comparages entre as informacdes presentes nas matrizes do

QFD e ao modelo de informacgdes criado (ver figuras 2.10 e 2.11 ). Os autores consideram que 0
modelo desenvolvido, apesar das diferencas nas terminologias e algumas diferengas conceituais,
engloba as informagdes contidas nas matrizes do QFD.
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Figura 2.10 : Estrutura basica do QFD de quatro fases, esquema (a esquerda) e diagrama ER (a
direita).(traduzido de Malmqvist & Svensson [35])
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Figura 2.11 : Esquema da matriz da Casa da Qualidade (primeira matriz do QFD) e diagrama
ER associado.(traduzido e adaptado de Malmqvist & Svensson [35])
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As principais vantagens do modelo cromossdmico, de acordo com os autores, sao:

Abrangéncia. O modelo cromossémico é capaz de absorver o contetdo de informagdes
presentes no método QFD. Ele serve como base para o desenvolvimento de modelos integrados
de produto adequados a todas as fases do processo de projeto.

Padronizacdo. O modelo cromossdmico gera uma terminologia mais refinada para a
modelagem de produtos.

Rastreabilidade. Através do modelo as decisdes tomadas durante o projeto podem ser
registradas. O estabelecimento de relagdes entre os requisitos de projeto e 0 modelo do produto
facilitam o reprojeto decorrente de mudancas nos requisitos.

As principais desvantagens do modelo s&o colocadas como a dificuldade de registrar
0 modelo (necessitando obrigatoriamente de uma implementagcdo computacional), manté-lo
atualizado a analisa-lo no papel, pois tais modelos podem crescer demasiadamente e resultar
redes (networks) complexas de objetos e relacdes e a necessidade de métodos de visualizagédo
mais efetivos.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo resumiu um conjunto de conhecimentos que subsidiam a criacao
de sistemas CAD para a fase inicial do processo de projeto e, para isso, pode-se utilizar a
metodologia desenvolvida para o projeto informacional (que sistematiza os conhecimentos
do que deve ser feito), e as técnicas da RE (principalmente de modelagem de dados, e.g., a
modelagem conceitual), para sistematizar o conhecimento acerca daquilo que sera projetado.

Observa-se que o trabalho que se propde realizar constitui, até certo ponto, um retrabalho
com relacdo as pesquisas de Malmqvist et. al.. No entanto, o modelo cromossémico foi
idealizado para abranger a todas as fases do processo de projeto e, portanto, ndo realiza um
trabalho intensivo na fase inicial do processo de projeto, i.e., no projeto informacional.

Observa-se também que possivelmente a RE possui na atualidade um estado da técnica
mais avangado com relagdo a obtencdo, modelagem e validacdo de requisitos. Entretanto, por
ter sido pouco explorada, a aplicacdo de técnicas de RE na fase inicial de projeto ainda ndo esta
clara.

Uma diferenca significativa deste ramo da engenharia de softwares para as abordagens
prescritivas tradicionais de projeto em engenharia (principalmente mecénica) € a inexisténcia
na engenharia de softwares de uma fase considerada como o projeto conceitual. Pode-se dizer
gue a lacuna do projeto conceitual na engenharia de softwares é preenchida pela RE, ou por uma
subarea da RE: a modelagem conceitual. Por esse motivo, a RE preocupa-se principalmente
com a identificacdo e a modelagem de requisitos funcionais, o que pode contribuir para a fase
projeto conceitual em engenharia, mas pode ndo produzir beneficios adicionais para o projeto
informacional.
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Além do que foi exposto anteriormente, pesquisadores da area de RE encontram e relatam
dificuldades inerentes a fase inicial do processo de projeto similares as relatada por autores de
projeto (em engenharia), por exemplo, tanto pesquisadores do projeto quanto pesquisadores da
RE reconhecem que os clientes podem néo saber o que desejam com relagdo a um determinado
produto, tém dificuldade de verbalizar as suas necessidades, assim como, 0s proprios projetistas
ou engenheiros (de requisitos) tém dificuldade de compreendé-las e podem traduzi-las de
maneira errdnea, em funcdo que ndo pertencerem ao contexto do cliente.

Finalmente, observa-se que: a utilizacdo de termos multiplos para designar coisas iguais
e/ou semelhantes (problema discutido por Messac e Chen [37]) fica claro quando se tenta tragar
um paralelo entre a RE e o PI. Por exemplo, a ‘concorréncia’ requisitos versus necessidades.
A RE néo utiliza o termo necessidade, no entanto, muitos dos ‘requisitos’ da RE sdo de fato
necessidades.

Ainda assim, algumas vantagens introduzida pelas técnicas RE ja comecam a se fazer
presente, por exemplo, a rastreabilidade presente na teoria da RE foi implementada e é um dos
fatores que suportam a teoria do modelo cromossémico proposta por Malmaqvist et al. [34] [35].

Sabe-se que para a criacdo de sistemas devem ser observados ambos 0s aspectos
discutidos na revisdo apresentada: processos (métodos) e dados (informacgdes). No entanto,
objetivo principal do trabalho requer um aprofundamento no tema modelagem de informacdes.
O capitulo seguinte apresenta conceitos basicos, a evolucdo dos modelos de informacao,
estruturas de dados etc. alem de justificativas para a ado¢do de uma técnica de modelagem
em particular e encerra-se com a apresentacao da técnica escolhida.



“When the exact ordering of parts is in mind, it
is usually better called: STRUCTURE”

Lancelot L. White

Capitulo 3

MODELAGEM DE INFORMACOES

O objetivo deste capitulo é expor alguns conceitos e fundamentos da modelagem de
informac0es, estruturas de dados e bases de dados, visando o entendimento do assunto e
direcionar a pesquisa.

De acordo com Krause et al. [32] a década passada ficou marcada por grandes
investimentos no uso de sistemas computacionais para o suporte ao desenvolvimento de
produtos, as operacdes de chao-de-fabrica e as atividades administrativas. No entanto, muitas
vezes o retorno ou foi muito baixo ou ndo atingiu o desejado em termos da redugdo do tempo
entre o inicio do desenvolvimento do produto e a sua colocagdo no mercado, do aumento da
qualidade, da reducdo dos custos e da diminui¢do de impactos ambientais. Por isso, segundo
0s autores, é importante discutir a mudanca de paradigma, a fim de justificar as pesquisas nesta
area. A questdo da modelagem é o tema central na mudanca de paradigma apontada pelos
autores.

3.1 GENERALIDADES

Como foi dito no primeiro capitulo, um dos primeiros passos para a solu¢do de um
problema é a organizagdo das ideias. Até mesmo a compreensdo depende do qudo bem
somos capazes de identificar os diferentes aspectos de uma questdo. Desta forma, a proposta
encontrada em Isaksson et al. [27], mostrada na figura 3.1, apresenta diferentes visées que
devem ser levadas em consideracao no estudo da modelagem de informacdes de um produto.

Como representar o conhecimento? Essa € certamente uma das questdes mais profunda
e largamente pesquisadas. As pesquisas em Inteligéncia Artificial (1A) e linguagem natural
vém contribuindo para o desenvolvimento de modelos que buscam representar o conhecimento
humano. Nenhum dos modelos propostos até o presente momento atingiu o objetivo de
representar fielmente a estrutura de dados que guarda as informac@es no cérebro do homem (se é
que existe tal estrutura). No entanto, desenvolveram-se teorias e técnicas de modelagem capazes

45
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de auxiliar-nos a exprimir e compreender melhor um determinado conjunto de conhecimentos
que se queira estudar.
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Figura 3.1 : Diferentes visdes quanto a modelagem de produtos.
(extraido de Isaksson et al. [27])

Sowa[47] expbe uma série de questdes que envolvem as pesquisas nesta area do
conhecimento: 0 que é o conhecimento? O que ha na mente das pessoas quando elas sabem
algo? O conhecimento pode ser expresso por palavras? Se pode, como alguém sabe coisas que
sdo mais faceis de fazer do que de falar, tais como amarrar o cadar¢co do sapato ou chutar uma
bola? Se o conhecimento ndo é expresso através de palavras, como pode ser transmitido atraves
da linguagem? Qual a relagdo o conhecimento e 0 mundo exterior? Quais as relagdes entre
0 mundo exterior, 0 conhecimento interno na mente e a linguagem utilizada para expressar o
conhecimento acerca do mundo exterior?

Além dessas questdes classicas, Sowa diz que com o advento da computa¢do surgiram as
seguintes novas questdes: o conhecimento pode ser programado em computadores digitais? Os
computadores podem codificar e decodificar o conhecimento na forma da linguagem natural?
O conhecimento codificado nos computadores pode ser usado pelos sistemas para interagir de
forma mais natural e flexivel entre si e com as pessoas?

Pode-se observar algumas caracteristicas com relagdo ao conhecimento: o conhecimento
sobre algo é a habilidade de formar um modelo mental que seja acurado na representacao
daquilo que se conhece, bem como das acfes que podem ser realizadas por ela e sobre ela e
também, o conhecimento, é mais que a codificacao estatica de fatos, inclui a habilidade de usar
os fatos para interagir com o mundo exterior.

Foram observadas duas coisas fundamentais para determinar de que forma criar
abstracbes do mundo: a) a existéncia de conceitos, que ligam uma determinada forma de
representacdo a alguma que existe, e.g. a palavra ‘cdo’ representa um tipo de animal conhecido
pelo homem e as palavras ‘amor’ e “‘0dio’ representam condicdes internas das pessoas, € b) a
observacdo da existéncia de relagdes entre 0s conceitos, e.g. “amor’ € uma condic¢do oposta a
‘0dio’ e, portanto, possui uma relacdo definida com a primeira: relacéo de contrariedade. Esses
dois “construtores’ foram responsaveis (sob uma visdo simplista) pelo surgimento do conceito
de rede semantica e dos grafos conceituais.
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A rede semantica é formada por conceitos e por grafos conceituais, os grafos podem ser
Vistos como conjuntos de conceitos e relacionamentos que os conceitos tém entre si. Um grafo
conceitual ndo possui significado quando isolado da rede semantica que lhe prové a ligagdo com
0 contexto, a linguagem, a emocdo, os episodios etc. (Sowa [47]). A figura 3.2 € um exemplo
dado por Sowa de um grafo conceitual, onde as linhas tracejadas ligam os nés do grafo a outras
partes da rede semantica. (para uma discussdo completa sobre o assunto ver Sowa [47])

Uma das maneiras que tém sido utilizadas para representar o conhecimento é a construcao
de modelos, os quais, de acordo com Sowa, sdo ‘abstracbes da realidade’. Craik (apud
Sowa[47]) vé o cérebro como um sistema que constroi modelos, assim, cada organismo carrega
consigo um modelo incompleto da realidade externa e das suas préprias acdes possiveis. A
simulacdo de tal sistema levou Minsky (apud Sowa[47]) a propor a nogdo de quadros (frames),
padrdes pré-fabricados cuja unido seria capaz de formar um ou mais modelos mentais. O quadro
seria uma idéia sobre um determinado conceito, e.g., quando falamos o nome pedra podemos
associar a pedra um quadro contendo conhecimentos tais como: pedago de rocha formadas por
minerais e que pode rolar ou ser utilizada para ser arremessada contra algo.
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Figura 3.2 : Grafo conceitual ligado a uma rede semantica (adaptado de Sowa [47]).

Estes conceitos e outros mais foram responsaveis pelo surgimento e pela evolucao
de estruturas de armazenamento de dados em computadores, linguagens de programacéo
e diversos tipos de modelos conceituais. Os modelos conceituais sdo uma espécie de
mistura de grafos conceituais e frames. Em 1976, Chen [5] introduziu um dos modelos
conceituais mais importantes de que se tem noticia: 0 modelo Entidade-Relacionamento,
também chamado Entidade-Relacionamento-Atributo. O modelo Entidade-Relacionamento
(ER) é um esquema grafico que indica através de uma simbologia propria as entidades
(conceitos), os relacionamentos entre as entidades e propriedades das entidades, chamadas
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de atributos das entidades. Diversas simbologias foram propostas para o0 modelo ER (além
da original, proposta por Chen), no entanto, estas modificacbes ocorrem principalmente
nas definicdes (especializacbes) de relacionamentos e atributos, adicionando funcionalidades
algumas vezes (Chen [7]). A principal aplicacdo dos modelos ER se deu e ainda ocorre na
modelagem de informacdes para a implementacgéo de bases de dados relacionais.

A introducdo do conceito de frames no campo das linguagens de programacdo originou
0 que se conhece atualmente como ‘programacao orientada a objetos’. Devido as suas raizes
comuns a orientacdo a objetos apresenta constru¢cbes em comum com o0s modelos ER. Na
programacéo orientada a objetos o construtor denominado ‘entidade’ na ER passa a chamar-
se ‘objeto’ e os relacionamentos passam a ser gerenciados internamente pelos objetos atraves
de mensagens passadas entre 0s objetos, também conhecidos como eventos.

Em 1989, King [31] fez uma critica a fé cega e ao excesso de propaganda que foi criada
em torno da orientacdo a objetos. O autor dizia, entdo, que 0 novo conceito era importante e que
chegava no momento certo, porém que ndo havia uma concordancia quanto ao que significava
‘orientacdo a objetos’. Por essa razdo, muitos projetos de pesquisa que se diziam orientados a
objetos poderiam ser perfeitamente classificados como projetos de modelagem semantica.

A diferenca fundamental entre modelos semanticos e orientados a objetos €, segundo o
autor, que: 0os modelos semanticos buscam prover abstraces estruturais (estaticas), enquanto
modelos orientados a objetos séo voltados as abstra¢cbes comportamentais (dindmicas). Como
principais exemplos de modelos semanticos, o autor cita os modelos binario de Abrial, o
entidade relacionamento de Chen, o semantico de dados de Hammer e McLeod e 0 modelo
funcional de Kerschberg e Pacheco.

Neste trabalho, entende-se por modelo um esquema que representa parcial ou
completamente coisas do mundo real e/ou da imaginacdo do homem. Por informacéo entende-
se a forma através da qual se codifica e organiza o conhecimento acerca de alguma coisa a
fim de transmiti-lo e utilizando-se dos dois conceitos define-se um modelo de informacdes
como um esquema através do qual é possivel transmitir um conjunto de informacdes. Neste
contexto, o modelo de informacdes para o projeto informacional é um esquema que representa
informacOes, codificadas e organizadas a partir dos conhecimentos que sdo utilizados no
processo de projeto informacional. A presente pesquisa, compreende, portanto, os aspectos de
‘modelagem e representacdo de dados de produtos’ e aspectos de ‘necessidade da aplicacao’,
mostrados anteriormente na fig. 3.1.

3.1.1 Taxonomias

Eastman e Fereshetian [13] definem como o objetivo de toda modelagem de dados e
informacg6es a descricdo do universo do discurso (UoD - Universe of Discourse) e dizem
gue na maioria dos modelos de informacdes a representacdo do UoD consiste na criacdo de
uma estrutura de elementos e conexdes, de forma a permitir ao usuario (ou ao especialista) a
expresséo, de modo preciso, do seu entendimento de alguma parte relevante do seu universo de
conhecimentos.
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O aspecto da modelagem de informacdes é importante, porém é preciso nao esquecer
que um modelo representa informagfes que podem variar de pertinentes e corretas a inuteis
e, pior ainda, incorretas. A qualidade da informacdo que estara contida em um modelo
depende da qualidade né&o apenas do trabalho de modelagem, mas principalmente da qualidade
da informacdo contida nas fontes utilizadas para gera-lo. Acredita-se que uma maneira de
minimizar o problema da qualidade da informacdo que esta sendo modelada seja através da
classifica¢do taxonémica do UoD.

A classificacdo é a tarefa de alocar objetos semelhantes em grupos reconheciveis.
Facilita a referéncia a eles e a transmissdo de informacdo sobre eles (Jeffrey, 1982 - apud
Gershenson & Stauffer [19]). E importante observar, entretanto, que nunca é possivel classificar
um assunto por inteiro. SO é possivel classificar o nosso conhecimento dele. Esta limitacdo
implica que uma taxonomia de qualquer assunto ndo € nem exaustiva nem objetiva.

Freqientemente, taxonomias sdo, formal ou informalmente, usadas no projeto em
engenharia como um modo de organizar informacGes. As aplicacdes de Computer Aided
Engineering (CAE) que orientam o usuario através de menus, possuem escolhas que constituem
uma taxonomia. De acordo com 0s autores, uma taxonomia bastante conhecida no campo
de projeto mecéanico é a taxonomia de Ullman do projeto mecéanico (Ullman, 1989 - apud
Gershenson & Stauffer [19]). Ullman divide todos os problemas de projeto em partes que
podem ser solucionadas e caracteriza (i.e., classifica) o processo de projeto. A taxonomia
resultante classifica problemas de projeto e ferramentas para resolver os problemas em
termos de ambiente, problema, processo e abordagem de pesquisa. Porém, esta taxonomia
ndo classifica as necessidades para o produto. Stauffer e Slaughterbeck-Hyde (1989 - apud
Gershenson & Stauffer [19]) discutem uma taxonomia que inclui consideracdes de projeto para
o ciclo-de-vida. Eles sugerem o uso da taxonomia para as necessidades mas ndo as desenvolvem.
A VDI 2221 apresenta uma taxonomia para o desenvolvimento das necessidades de projeto

As taxonomias s&0 comuns a muitos campos da ciéncia. As regras para a criacdo de
uma taxonomia tém duas linhas comuns. Derr (1973 - apud Gershenson & Stauffer [19]) diz
que as classes devem ser mutuamente exclusivas e exaustivas. Dunn e Everett (1982 - apud
Gershenson & Stauffer [19]) dizem que um “[t]axon (ou uma classe) € uma informacéo de
qualquer grau que é suficientemente distinta para ser merecedora de dar nome a uma categoria”.
Isto torna subjetiva a tarefa de criar a classificacdo. Além disso, Slaughterbeck-Hyde (1989 -
apud Gershenson & Stauffer [19]) discutem outras caracteristicas das caracteristicas, tais como
‘profundidade’ ou ‘estrutura paralela’, como consideragdes importantes no desenvolvimento
de uma taxonomia. De modo geral, pode-se dizer que existem trés caracteristicas principais
de uma taxonomia: a completude (completeness), a ortogonalidade perceptual e a estrutura
paralela. Cada um destes itens € importante para a construcdo de uma taxonomia util:

e Completude: uma taxonomia dever ser “exaustiva em um dominio”, ou seja, deve ser
receptiva a qualquer elemento de seu dominio. A completude é impossivel de ser obtida
mas é Util como uma meta. E importante que uma taxonomia inclua toda a informacao
necessaria para se obter um produto de qualidade. Porém, armazenar informacdo em
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excesso € prejudicial ao processo de projeto, pois forca os projetistas a considerarem
informacdes que ainda ndo tém um sentido no contexto e ainda ndo se traduzem em
atributos do produto, resultando em perda de tempo na elicitagéo e no projeto.

e Ortogonalidade perceptual: uma taxonomia € perceptualmente ortogonal quando cada
categoria é percebida como sendo mutuamente exclusiva com relacdo as outras. Entéo,
nenhuma informacdo deve ser percebida como sendo pertencente a duas ou mais
categorias. A avaliagdo da ortogonalidade de um conjunto de categorias € subjetiva e
depende do dominio. Nao existem regras ou metodologias para o desenvolvimento de
uma taxonomia perceptualmente ortogonal.

e Estrutura paralela: estd relacionada as hierarquias de classificacdo. Informacgoes
pertencentes a um nivel superior da taxonomia sdo mais abrangentes ou gerais que aquelas
pertencentes a um nivel mais baixo. E importante tornar os niveis hierarquicos de cada
ramificacdo da taxonomia uniformes nos seus graus de abstracdo. Esta uniformidade
facilita a administracdo e o entendimento da taxonomia. “E de conhecimento comum
que a informacdo de projeto possui varios niveis de abstracdo ao longo do processo de
projeto. Porém, ndo ha um comum acordo quanto a categorizacdo ou ao entendimento
destes niveis de abstracdo” (Baya, 1994 - apud Gershenson & Stauffer [19]).

3.2 MODELOS DE INFORMACAO, BASES DE DADOS E SISTEMAS CAD

A modelagem de que falam Eastman e Fereshetian [13] é conhecida na Engenharia
de Requisitos (Requirements Engineering - RE) como modelagem conceitual (ou conceptual
- conceptual modelling). De acordo com Rolland e Prakash [43] o esquema conceitual
desempenha um papel central no ciclo de vida da organizagéo da informacdo e, a comunidade
cientifica desenvolveu um grande ndmero de modelos conceituais, resultando na necessidade
de classifica-los. Segundo os autores esta variedade surgiu em funcdo da necessidade de
capturar da melhor forma possivel os diversos aspectos da semantica do mundo real. Assim,
0s autores citam o sistema de classificacdo desenvolvido por Olle et al. (1988, apud Rolland
e Prakash [43]), no qual os modelos podem ser orientados ao processo (process-oriented),
orientados aos dados (data-oriented) ou orientados ao comportamento (behaviour-oriented). As
trés dimensdes, colocadas na forma de um espaco tridimensional (Fig. 3.3 ) permitem posicionar
alguns dos tipos de modelos conceituais mais familiares.

Apesar de que em todas as fases do projeto (e nos sistemas CAD principalmente) deve
ocorrer a modelagem de informacdes e dados associados referentes ao produto, ocorre que ha
poucos relatos da utilizacdo de modelos conceituais nas fases iniciais do processo de projeto.
Dentre 0os modelos conceituais ‘orientados a processos’ 0s mais ‘comuns’ sdo 0s modelos
IDEFO (do tipo ER - Entidade Relacionamento), Redes de Petri e orientados a objetos, que tém
sido utilizados para modelar o processo de projeto e suas atividades, enquanto que os modelos
mais ‘orientados a dados’: IDEF1X (do tipo ER), NIAM (também do tipo ER), EXPRESS
(baseado no modelo ER) e mesmo os orientados a objetos, tém sido utilizados para modelar
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Figura 3.3 : Esquema tridimensional para classificagdo dos modelos conceituais
(adaptado de Rolland e Prakash [43]).

dados em fases mais avancadas (projeto preliminar/detalhado), onde os dados sdo melhor
definidos, consistindo principalmente de informacgdes geometricas. De modo que, até entao,
0 processo de projeto como todo tem sido atendido pela criagdo de modelos centrados nos
processos, porém os modelos de dados ndo tém sido estendidos as suas fases iniciais.

Todo o contetdo de informagGes produzido durante a atividade de projeto pode ser
considerado como um modelo (ou estar em varios modelos) do produto criado. Pressupdem-
se que o processo de projeto tera sido tdo melhor realizado / sistematizado, quanto mais
integrados, completos e fiéis ao processo de transformacédo das informag6es forem os modelos
desenvolvidos ao longo do mesmo.

Hoffmann e Joan-Arinyo [23] propdem a utilizacdo de um modelo mestre (MM - master
model) como um repositério orientado a objetos capaz de prover mecanismos essenciais para a
manutencao da integridade e da consisténcia das estruturas de informacdes armazenadas. Para
os autores, 0 modelo mestre possui diversos clientes, entre os quais o sistema CAD através do
qual é criado e modificado o modelo geométrico do produto. O modelo geométrico constitui
apenas uma das estruturas de informagdes no modelo mestre do produto proposto pelos autores,
sendo possivel a existéncia de outras estruturas de informacdo e, entre elas, a do projeto
informacional.

3.2.1 Bases de dados - aspectos gerais

H& um interesse continuo em bases de dados (BDs) (Zeid [54],
Eastman & Fereshetian [13], Hoffmann & Joan-Arinyo [23]) do produto que organizem
dados discretos de manufatura e processamento dos dados associados. Segundo
Eastman & Fereshetian [13], a principal motivacdo para a utilizacdo de bases de dados €
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a crescente complexidade do desenvolvimento e manutencado de sistemas integrados nesta area
de aplicacdo. Para Hoffmann & Joan-Arinyo [23] um problema central na criacdo/utilizacéo de
tais bases de dados diz respeito a implementacéo de mecanismos e modelos de informacéo para
0 armazenamento e recuperacdo de dados de CAD, assim como encontrar estruturas adequadas
aos diferentes tipos de informacdes e necessidades de processo na manufatura e ciclo de vida
do produto.

De acordo com Eastman & Fereshetian [13], um modelo de dados é a representacdo
conceitual da implementacdo fisica de uma base de dados. Segundo os autores, alguns modelos
atendem objetivos particulares e, por isso, sdo chamados SDMs (Special Data Models). Outros
buscam a generalidade e sdo chamados GPDMs (General-Purpose Data Models).

Ainda de acordo com os autores, o0s sistemas de base de dados possuem uma camada
intermedidria constituida de software de gerenciamento (DBMS - DataBase Management
System). A DBMS ¢ responsavel pelo acesso a base de dados (BD) para uso e/ou modificacéo
dos dados, sincronizacdo do acesso de usuarios, criacdo de arquivos, verificacdo de usuarios
ilegais, etc.

Ullman [52] fala na importancia da DBMS como sistema de programacdo e da integracao
que deve existir entre o sistema de base de dados e outros softwares como compiladores e 0
préprio sistema operacional. O autor classifica como sistemas avancados de bases de dados
(enhanced DBMS’s) as bases de objetos (object bases) e bases de conhecimento (knowledge
bases - existentes em sistemas que empregam inteligéncia artificial). O autor aponta algumas
questbes importantes relativas a bases de dados como: se séo orientadas a objetos ou a valores,
se suportam linguagem declarativa de busca e se separam a linguagem de manipulacéo de dados
(DML - Data Manipulation Language) da linguagem de implementacéo (DDL - Data Definition
Language) ou integram as duas, caracteristicas resumidas na tabela 3.1, que mostra a evolucao
historica dos sistemas de bases de dados.

Tabela 3.1 : Historico dos sistemas de bases de dados. (traduzido de Ullman [52])

Década | Sistemas Orientacdo | Declarativa? | DML/implem.
1960 Modelos hierarquico e em rede Objeto Néo Separada
1970 Modelo relacional Valor Sim Separada
1980 0O0-DBMS Objeto Nao Integrada
1990 KBMS* Valor Sim Integrada

* Knowledge-Base Management System; integra a DBMS e o sistema de engenharia do conhecimento,
e.g., sistema especialista, rede neural, algoritmo genético, etc.

A seguir descreve-se as estruturas de dados mais conhecidas presentes na literatura.

Estruturas de dados

Primeiramente, estruturas de dados séo definidas como o conjunto de tipos de dados ou
elementos que possuem um conjunto definido de relagdes. A aplicacdo destas relacfes aos



Modelagem de InformacGes para a Fase de Projeto Informacional. Modelagem. 53

elementos do conjunto da sentido ao objeto representado. Do ponto de vista dos sistemas
CAD/CAM, uma estrutura de dados é um esquema, légica ou seqiiéncia de passos desenvolvido
para atingir determinada representacdo gréafica, ndo-grafica e/ou objetivo de programacéo
(Zeid [54]). Em geral, um modelo de dados é definido como um formalismo matematico
composto por duas partes: uma notacdo para descrever os dados e um conjunto de operacOes
usadas para manipular os dados (Ullman [52]).

Uma base de dados (database) é definida como uma cole¢do organizada de dados
armazenados na memoria de longa duracdo na forma de arquivos ou ‘colecfes’ de arquivos.
Diversas sdo as vantagens de se utilizar bases de dados (BDs): com elas se consegue eliminar
redundancias, melhorar a padronizacdo, aplicar restricdes com vistas a seguranca, manter a
integridade dos dados e ainda verificar requisitos conflitantes.

Os principais tipos de bases de dados séo:

e Modelo de relacionamento de entidades: foi um dos primeiros GPDMs desenvolvidos e
uma primeira tentativa de fornecer maltiplas abstragdes, combinando caracteristicas tanto
do modelo relacional quanto do modelo em rede. Neste, considera-se 0 mundo como
consistindo de entidades que se relacionam, onde entidades sdo ‘coisas’ que podem ser
distinguidas umas das outras (Eastman & Fereshetian [13]). Ullman [52] diz que este
modelo foi desenvolvido com o proposito de servir como notacdo para a concepcao de
modelos antes da implementacdo em qualquer que seja a base de dados escolhida. Para o
autor, em ultima analise, pode-se argumentar que este modelo ndo constitui um modelo
de dados. Atualmente o IDEF1X, o NIAM e o EXPRESS utilizam este conceito.

e Base de dados relacional: os dados sdo armazenados em tabelas (tables), que se
relacionam. A figura 3.4 mostra um exemplo no qual uma tabela armazena conjuntos de
pontos, outra armazena conjuntos de linhas, relacionadas a tabela de pontos através das
suas respectivas numeracdes e a terceira armazena superficies constituidas de elementos
tipo linha, obtidos da tabela de linhas.

Relagéo de pontos. 3 . Relacdo de superficies.
Relacdo de linhas/curvas. — - -
Ponto | x | vy - — - Superficie | Linha/curva | Tipo
Linha | Ponto inicial | Ponto final -
1 1 | Y1 A linha
2 A = : S B linh
z inha
: 2 | Y2 B 1 5 1 . o
z inha
4 " c 2 3 D linh
z inha
5 - D 3 4 E linh
z inha
6 . = > ° S. F linha
x
7 . F ° ! 2 G linha
x
v G 7 8 .

Figura 3.4 : Estrutura de dados em base de dados relacional. (Zeid [54])
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e Base de dados hierarquica: os dados sdo armazenados na forma de uma arvore. A
figura 3.5 mostra um exemplo no qual o objeto representa a raiz da arvore e a estrutura se
desdobra em quatro niveis: superficies, arestas, vertices e pontos.

Objeto (raiz)
Nivel de superficies s1 S2
Nivel de arestas A B C D E F G D
Nivel de vértices 1 4 3 4 5 6 3 4
Nivel de /\ eeooe /\ /\ eo e /\
coordenadas 1 % Ty Y4 Ts Ys Ty Ya

Figura 3.5 : Estrutura de dados em bancos de dados hierarquicos. (Zeid [54])

e Bases de dados em rede: os dados sdo vinculados de forma a possuir relagdes muitos-para-
muitos (many-to-many). A figura 3.6 mostra um exemplo no qual dados de superficie,
arestas e vértices formam uma rede para representar o objeto.

(— Obijeto (raiz) 4\

Superficies S1 _—152

Arestas Cl[~|D >
Pt
1 N\
Vértices  \ 35 4/\6A 7/

Figura 3.6 : Estrutura de dados em bancos de dados em rede. (Zeid [54])

e Base de dados orientada a objetos: nesta as unidades de armazenamento sdo objetos.
Os objetos, pela sua capacidade de dados e funcionalidades, formam a base para se
garantir a integridade da base de dados quanto a insercdo, remocdo ou modificacdo dos
objetos componentes. O modelo orientado a objetos deve ser capaz de capturar toda a
semantica dos objetos. As BDs orientadas a objetos incluem o modelo de relacionamento
de entidades, representacdo de objetos complexos, representacdo molecular de objetos e
modelos de dados abstratos.
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Com o paradigma da programacéo orientada a objetos, existem hoje diversas aplicagdes
para construcdo de bases de dados orientadas a objetos e estas tém sido largamente utilizadas
na construcdo de sistema CAD/CAM.

A seguir encontram-se algumas das funcionalidades e especificacdes necessarias as bases
de dados para a construcdo de aplicaces CAD/CAM: (adaptado de Zeid [54])

e Suporte a multiplas aplicagdes de engenharia, do projeto informacional a operagdes de
manufatura;

e Modificacao e extensdo dindmicas da base de dados e de sua associatividade;

e Permitir a iteratividade inerente ao processo de projeto. Bases de dados de CAD devem
permitir o armazenamento das multiplas solu¢fes que podem existir para um projeto em
particular.

e Multiplos usuarios devem poder acessar, simultaneamente se necessario, a base de dados.
Principalmente na fase de projeto informacional, é freqlientemente necessaria a presenca
de pessoas de outros setores da empresa como marketing, vendas e manufatura, podendo
também ser envolvidas pessoas externas a empresa como transportadores, assisténcias
técnicas e mesmo 0s proprios usuarios.

e Liberdade no seqlienciamento das atividades de projeto. A base de dados ndo deve impor
restricdes quanto a sequiéncia das atividades pois projetos diferentes, em geral, requerem
diferentes seqliéncias de projeto.

e Facilidade de acesso. Programas e aplicativos que necessitem de dados da BD nao devem
necessitar de um conhecimento excessivo quanto a sua estrutura para extrair os dados
necessarios.

Apés a introducdo da estrutura de dados relacional, por Codd [12] em 1970, as duas
outras estruturas de dados principais existentes na época, as estruturas hierarquica e em rede,
praticamente deixaram de ser utilizadas. Diversas razdes s@o apontadas para o sucesso das bases
de dados relacionais (Relational DataBase Management System — RDBMS): a existéncia de um
modelo matematico que formaliza as operacGes na base de dados, a facilidade de criagdo de
bases de dados com o modelo relacional (o modelo relacional é bastante intuitivo) e ainda
a diminuicdo de redundancias no armazenamento de dados. Por outro lado, as bases de dados
hierarquicas implicam em elevada redundancia dos dados e facilmente geram desbalanceamento
dos niveis hierarquicos dificultando a busca por informac6es. As bases de dados em rede tém
0 problema de serem muito complexas, dificeis de programar e realizar operac@es basicas nos
dados da base.

Com o surgimento da orientacdo a objetos, iniciaram-se as propostas de bases da dados
orientadas a objetos (Object Oriented DataBase Management System — OODBMS), no entanto,
até o presente, as bases de dados relacionais sdo mais amplamente utilizadas em sistemas
comerciais de grande porte. As bases de dados orientadas a objetos tém o problema da
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complexidade, ndo sdo tdo velozes na manipulacdo de dados quanto as relacionais, levando,
inclusive, ao surgimento de bases de dados objeto-relacionais (Object-Relational DataBase
Management System — ORDBMS).

3.3 JUSTIFICATIVA PARA A ABORDAGEM DE MODELAGEM

Baseado na revisdo realizada, nota-se que o modelo de informacdes para o projeto
informacional podera utilizar uma abordagem de modelagem semantica (entre as quais o
modelo ER é o principal) ou uma abordagem de modelagem orientada a objetos (por exemplo
a UML). No primeiro caso, a modelagem estaria voltada a implementacdo em um sistema de
base de dados relacional enquanto, no segundo caso, um sistema de base de dados de objetos
ou de base de dados objeto-relacional.

Ao analisar-se as diferencas apontadas por King [31] com relacdo as informacfes que
possivelmente constituirdo o modelo de informacdes que se deseja criar, observa-se que,
no nivel da armazenagem de informacdes, a maioria das informacdes tipicas do projeto
informacional (e.g., necessidades, requisitos, especificacdes etc.) ndo tém comportamentos
definidos, ou pelo menos conhecidos, que possam ser implementados no nivel da estrutura de
dados. Acredita-se que a caracteristica dinamica dos modelos orientados a objetos seja mais
adequada a implementacdo da interface do sistema. Uma excecdo possivel seria a inclusao
no modelo dos clientes (e.g., usuarios, projetistas etc.), nesse caso duas possibilidades devem
ser consideradas: se modelados como agentes, os clientes possuem comportamentos (que, no
entanto, sdo também dificeis de definir) e, se modelados como repositorios de informac6es dos
clientes (pessoas reais) que entrardo em contato com o modelo de informacdes, ocorre a situacdo
descrita no caso das informagdes tipicas.

E importante observar que ao desenvolver o modelo de informacdes do projeto
informacional, vai-se trabalhar uma camada abaixo da camada de implementacéo do sistema
computacional. Dadas as possibilidades citadas, percebe-se que sédo grandes as chances de
que os modelos semantico (ER) e orientado a objetos venham a ser, afinal, equivalentes.
Essa observacao baseia-se principalmente na indefinicdo do comportamento da informacdes de
projeto em uma camada inferior a da aplicacdo, que tornaria 0 modelo orientado a objetos uma
estrutura de informacges equivalente ao modelo semantico ER. Utilizando-se o principio da
lamina de Occam (Gibbs [21]), que diz que quando duas teorias competem e geram 0S mesmo
resultados, a mais simples delas é a melhor. Certamente, a questdo filoséfica envolvida nesta
deciséo pode vir a ser contestada, porém, ha uma questdo pratica que deve ser considerada: a
consolidacédo dos sistemas de bases de dados relacionais, para os quais 0s modelos semanticos
sdo mais adequados (tém traducéo direta) que 0s modelos orientados a objetos.

Ao escolher um modelo ER para a criagdo do modelo de informages, deu-se preferéncia
ao IDEF1X em funcdo do seu carater de norma padrdo. Na apresentacdo da técnica de
modelagem que sera realizada a seguir, um breve resumo histérico do IDEF1X ajuda a
compreender melhor os motivos da escolha do método.
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3.4 MODELAGEM COM IDEF1X

3.4.1 Resumo historico

O Integration Definition for Information Modeling (IDEF1X), ou definigéo integrada para
a modelagem de informacdes, foi formalizado como uma norma federal americana para o
processamento de informagdes (Federal Information Processing Standard (FIPS)). A norma
FIPS 184 [38] baseou-se no Integration Information Support System (IISS), Volume V -
Common Data Model Subsystem, Part 4 - Information Modeling Manual - IDEF1 Extended,
1 (IDEF1X) de novembro de 1985.

A norma descreve a linguagem de modelagem IDEF1X (semantica e sintaxe), assim como
regras e técnicas associadas, para o desenvolvimento de um modelo I6gico de dados. O uso
desta norma permite a construcdo de modelos seménticos de dados com o objetivo de suportar
0 gerenciamento de dados como recursos, a integracéo de sistemas de informacao e a construcéo
de bases de dados computacionais.

De acordo com o documento, a necessidade de modelos semanticos de dados foi
reconhecido primeiramente pela forca aérea americana em meados da década de 70, como
resultado do programa chamado Integrated Computer Aided Manufacturing (ICAM). O objetivo
desse programa era o aumento na produtividade através da aplicagéo sistematica de tecnologia
computacional. O programa ICAM identificou a necessidade de melhores técnicas para analise
e comunicacdo entre as pessoas envolvidas no aumento da produtividade. Como resultado, o
programa ICAM desenvolveu uma série de técnicas conhecidas como métodos IDEF (Definicéo
ICAM), os quais incluiam:

a) IDEFO: usado para construir “modelos funcionais”, os quais consistem de representacoes
estruturadas de atividades ou processos.

b) IDEF1: utilizado para produzir “modelos de informag&o”, os quais representam a
estrutura e a semantica das informagdes no contexto do sistema.

c) IDEF2: usado para produzir “modelos dindmicos” que representam as caracteristicas que
variam com o tempo dentro do sistema.

A abordagem inicial para a modelagem de informacdes IDEF (IDEF1) foi publicado pelo
programa ICAM em 1981, baseado em pesquisas correntes e em necessidades da inddstria. As
raizes tedricas para esta abordagem derivaram do trabalho pioneiro de E. F. Codd [12] sobre a
teoria relacional e de P. P. S. Chen [5] [6] sobre o modelo entidade-relacionamento. A técnica
IDEF1 inicial baseou-se no trabalho de R. R. Brown e de T. L. Ramey da Hughes Aircraft e de
D. S. Coleman da D. Appleton Company, com revisdo critica e influéncia de C. W. Bachman,
P. P. S. Chen, M. A. Melkanoff, e G. M. Nijssen.

Aplicacdes na inddstria levaram ao desenvolvimento, em 1982, da Logical Database
Design Technique (LDDT) por R. G. Brown do Database Design Group. A técnica baseou-se
no modelo relacional de E. F. Codd, no modelo entidade-relacionamento de P. P. S. Chen e nos
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conceitos de generalizacdo de J. M. Smith e D. C. P. Smith. Resultou em modelos de multiplos
niveis e em um conjunto de gréficos para representar a vista conceitual das informacoes.
A LDDT possuia muitas caracteristicas em comum com o IDEF1, introduziu melhorias na
semantica e nas construc@es graficas e melhoramentos na modelagem de informacg6es. Sob
a responsabilidade técnica de M. E. S. Loomis da D. Appleton Company, um substancial
subconjunto da LDDT foi combinado com a metodologia do IDEF1 e publicado pelo programa
ICAM em 1985. Esta técnica foi chamada ‘IDEF1 Estendido’ ou simplesmente IDEF1X.

O objetivo principal do IDEF1X é dar suporte a integracdo. A abordagem para a
integracdo focaliza na captura, no gerenciamento e no uso de uma unica definicdo semantica
dos recursos de dados, chamados de “Esquema Conceitual”. O “esquema conceitual” prové
uma Unica definicdo integrada dos dados, os quais sdo imparciais (com relacdo a aplicac6es)
e independentes da maneira como os dados sdo armazenados ou acessados fisicamente. O
objetivo priméario do esquema conceitual € dar uma definicdo consistente do significado e do
inter-relacionamento dos dados, que pode ser usada para integrar, compartilhar e gerenciar a
integridade dos dados. Um esquema conceitual deve possuir trés caracteristicas importantes:

a) Deve ser consistente com a infra-estrutura do negdcio e deve ser verdadeiro para todas as
areas de aplicacao.

b) Deve ser extensivel, de modo que, novos dados possam ser definidos sem alterar os dados
definidos previamente.

c) Deve poder ser transformado tanto para vistas do usuério como para uma variedade de
estruturas de armazenamento e acesso de dados.

A abordagem IDEF1X:

O IDEF1X € uma técnica de modelagem semantica de dados. A técnica IDEF1X foi
desenvolvida para satisfazer aos seguintes requisitos:

1) Dar suporte ao desenvolvimento de esquemas conceituais: a sintaxe do IDEF1X suporta
as construcbes semanticas necessarias ao desenvolvimento do esquema conceitual. Um
modelo IDEF1X plenamente desenvolvido possui as caracteristicas desejaveis de ser
consistente, extensivel e transforméavel.

2) Ser uma linguagem coerente: O IDEF1X tem uma estrutura simples, clara e consistente
com conceitos semanticos distintos. A sintaxe e a semantica do IDEF1X séo relativamente
faceis de serem aprendidas e, ainda assim, poderosas e robustas.

3) Ser ensinavel: a modelagem semantica de dados é um conceito novo para muitos usuarios
potenciais do IDEF1X. Portanto, a “‘ensinabilidade’ da linguagem foi uma consideracao
importante. A linguagem foi projetada para ser ensinada e utilizada por profissionais do
negocio e analistas de sistemas, assim como por administradores de dados e projetistas de
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bases de dados. Portanto, pode servir como uma ferramenta efetiva de comunicacéo para
equipes multidisciplinares.

4) Ser testada e aprovada: o IDEF1X baseia-se em anos de experiéncia com técnicas
anteriores e foi exaustivamente testado tanto em projetos desenvolvidos pela forca aérea
americana quanto na industria privada.

5) Ser automatizavel: os diagramas IDEF1X podem ser gerados através de uma variedade
de pacotes gréficos. Adicionalmente, um dicionario foi desenvolvido pela forga aérea
americana para utilizar o esquema conceitual no desenvolvimento de aplica¢fes e no
processamento de transacdes em um ambiente heterogéneo e distribuido. Softwares
comerciais estdo disponiveis para suportar o refinamento, a analise e o gerenciamento
de modelos IDEF1X.

Em seguida, vai-se apresentar de forma sucinta a os componentes e a técnica para
se desenvolver um modelo IDEF1X. O conteido apresentado teve como fonte principal a
publicacdo original FIPS 184 (NIST [38]), porém foram consultados também os trabalhos
publicados por Kern [29] [30] e Chen [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Foram incluidas também
criticas e comentarios do proprio autor que aparecem como notas de rodape, e alguns dos
exemplos originais foram substituidos por outros dentro do dominio de aplicagéo da dissertacao.
A seguir apresenta-se um resumo dos principais conceitos, da sintaxe e da semaéntica do
IDEF1X.

3.4.2 Administracdo de dados como recursos

Nas Ultimas décadas, tem aumentada a consciéncia das empresas com relacdo a
necessidade de se administrar dados como um recurso. Para satisfazer a exigéncia de
flexibilidade, requerida pela competicdo em ambientes de negdcio muito dindmicos, as
companhias precisam realinhar continuamente suas organizac6es e procedimentos para, assim,
se ajustarem aos avangos em tecnologia e mudancas dos mercados. Para realiza-lo, as
companhias precisam reconhecer e administrar a infra-estrutura dos seus negacios, o que inclui
entender os dados e o conhecimento associado exigidos para dirigir o negécio.

Muitas companhias formaram grupos especiais, como Administracdo de Dados ou
Administracdo de Recurso de Informacdo para tentar resolver o problema de administrar dados.
A dificuldade dos trabalhos deles, porém, é composto pelo crescimento rapido e diverso dos
mesmos dados. Além disso, um estudo do ICAM mostrou que os dados que ja existem sdo
geralmente incompativeis, assincronos, inflexiveis, inacessiveis e divergentes com relacéo as
necessidades dos negdcios atuais.

Para se administrar dados, tem-se que entender suas caracteristicas basicas. Dados podem
ser imaginados como uma representacdo simbdlica de fatos que possuem significados. Um fato
sem um significado nao tem valor e um fato ao qual se atribua um significado errado pode ser
desastroso. Entdo, o enfoque da administracdo de dados deve estar no significado associado aos
dados.
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Informacdo pode ser definida como “uma agregacdo de dados para um proposito
especifico ou dentro de um contexto especifico” (ver fig. 3.7). Isto implica que podem ser
criados muitos tipos diferentes de informacdo a partir dos mesmos dados. Estatisticamente, se
tivermos 400 dados distintos, podemos combina-los de 10%%° (400!) maneiras diferentes, para
criar informac0es diversas. Assim, a estratégia para se administrar os recursos de informacéo
tem que enfocar a administracdo dos significados aplicados a dados decorrentes de fatos, em
lugar de tentar controlar ou limitar a criacdo de informacéo.

Informacao

Dados

Significados Fatos

Figura 3.7 : Componentes de informacdo. (adaptado de NIST [38])

3.4.3 Conceito do Esquema das Trés Vistas

Ao longo dos anos, a habilidade e interesse em construir sistemas de informagéo cresceu
tremendamente. Porém, em sua maior parte, a abordagem tradicional da construcao de sistemas
enfocou a definicdo de dados a partir de duas visdes distintas, a visdo de usuario e a visao
computacional. Do ponto de vista do usuério, que sera chamado o “esquema externo”, dados
sdo definidos no contexto de relatdrios e telas projetadas para ajudar os individuos a realizar 0s
seus trabalhos especificos. A estrutura de dados exigida, do ponto de vista do uso, muda com o
ambiente empresarial e as preferéncias individuais do usuario. Do ponto de vista computacional,
que sera chamado o “esquema interno”, dados sdo definidos em termos de estruturas de arquivo
para armazenamento e recuperacdo. A estrutura de dados exigida para armazenamento no
computador depende da tecnologia especifica empregada e da necessidade de processamento
eficiente de dados.

Estas duas visbes de dados foram utilizadas e definidas por analistas, durante varios
anos, para cada aplicagéo individual, na medida em que necessidades empresariais especificas
surgiam (ver fig. 3.8). Tipicamente, o esquema interno definido para uma aplicacdo inicial
ndo pode ser usado prontamente em aplicacdes subsequentes, resultando freqiientemente na
criacdo de redundancias e incompatibilidades na definicdo dos mesmos dados. A necessidade
de flexibilidade, porém, conduziu a introducgéo de Sistemas de Administracdo de Base de Dados
(DBMSs), que permitem acesso aleatdrio a partes logicamente conectadas de dados. Embora as
DBMSs tenham melhorado significativamente a inter-operabilidade dos dados, somente o0 uso
de um DBMS ndo garante uma defini¢cdo consistente dos dados. Além disso, a maioria das
grandes companhias tiveram que desenvolver bancos de dados mdaltiplos que frequentemente
estdo sob o controle de DBMSs diferentes e ainda possuem problemas de redundéncia e
inconsisténcia.
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Figura 3.8 : Viséo tradicional de dados. (adaptado de NIST [38])

O reconhecimento deste problema conduziu o Grupo de Estudo em Sistemas de
Administracdo de Bases de Dados, ANSI/X3/SPARC, a concluir que um ambiente de
administracdo de dados ideal depende de uma terceira visdo dos dados. Esta visdo, chamada
“esquema conceitual” constitui uma unica definicdo integrada dos dados no contexto de
um empreendimento que é imparcial quanto a forma de implementacdo da aplicacdo e é
independente de como os dados sdo armazenados ou acessados fisicamente (ver fig. 3.9). O
objetivo principal do esquema conceitual é prover uma defini¢do consistente dos significados e
inter-relacionamento de dados a qual possa ser usada para integrar, compartilhar, e administrar
a integridade de dados.
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Esquema Externo Esquema Conceitual _Esquema Interno
- vista do usuario- - vistaneutra- - vista do computador -

Figura 3.9 : Abordagem dos trés esquemas. (adaptado de NIST [38])

Um esquema conceitual tem que ter trés caracteristicas importantes:

a) deve ser consistente com a infra-estrutura do negdcio e deve ser verdadeiro para todas as
areas de aplicacao.

b) deve ser extensivel, tal que, possam ser definidos dados novos sem alterar dados
previamente definidos.

c) deve ser transformavel tanto para a vista do usuario quanto para uma variedade de
estruturas de armazenamento e acesso de dados.
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3.4.4 Objetivos da modelagem de Dados

A estrutura logica de dados de um DBMS, seja ela hierarquica, em rede, ou relacional,
ndo pode satisfazer completamente as exigéncias de uma defini¢cdo conceitual de dados porque
tem ambito limitado e é influenciada pela estratégia de implementacdo empregada pelo
DBMS. Entdo, a necessidade de definir dados a partir de uma visdo conceitual conduziu ao
desenvolvimento de técnicas que modelam dados semanticamente. Quer dizer, técnicas para
definir o significado de dados dentro do contexto de seu inter-relacionamentos com outros
dados.

Modelo
semantico

=
00 @Q

Mundo fisico

Armazenamento fisico
de dados

Figura 3.10 : Modelos de dados seménticos. (adaptado de NIST [38])

Como ilustrado na figura 3.10, o mundo real, em termos de recursos, idéias, eventos,
etc. , é simbolicamente definido dentro de mecanismos de armazenamento de dados fisicos.
Um modelo de dados semantico é uma abstracdo que define como os simbolos armazenados
relacionam-se com o mundo real. Assim, o modelo deve ser uma verdadeira representacdo do
mundo real. Um modelo de dados seméantico pode servir a muitos propositos. Alguns objetivos-
chave incluem:

a) Planejamento de recursos de dados

Um modelo de dados preliminar pode ser usado para prover uma visdo global dos dados.
O modelo pode ser analisado para identificar e definir o escopo de projetos para construir
recursos de dados compartilhados.

b) Construcdo de bases de dados inter-operaveis

Um modelo completamente desenvolvido pode ser usado para definir uma visdo de dados
independente de aplicacdes, que pode ser validada por usuarios e entdo ser transformada
em um projeto de base de dados fisica para quaisquer das varias tecnologias de DBMS.
Além de gerar bases de dados que sdo consistentes e inter-operaveis, os custos de
desenvolvimento podem ser drasticamente reduzidos pela modelagem de dados.
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¢) Avaliacéo de software comercial

Considerando que um modelo de dados na verdade representa a infra-estrutura de uma
organizacdo, softwares comerciais podem ser avaliados contra 0 modelo de dados de uma
companhia para identificar possiveis inconsisténcias entre a infra-estrutura suportada pelo
software e 0 modo como a companhia realmente trabalha.

d) Integracdo de bases de dados existentes

Definindo-se os conteudos de bases de dados existentes através de modelos de
dados semanticos, uma definicdo integrada de dados pode ser derivada. Com a
tecnologia apropriada, o esquema conceitual resultante pode ser usado para controlar o
processamento de transacGes em ambientes de bases de dados distribuidas.

3.5 DIRETRIZES PARA A MODELAGEM COM IDEF1X

3.5.1 Fase Zero - iniciacdo do projeto

O modelo de dados IDEF1X deve ser descrito e deve ser definido em termos de suas
limitacGes e suas ambicdes. O modelador é uma das influéncias primarias no desenvolvimento
do escopo do modelo. Juntos, 0 modelador e 0 gerente do projeto desdobram o plano para
alcancar os objetivos da Fase Zero. Estes objetivos incluem:

a) Definicdo do Projeto - uma declaracdo geral do que tem que ser feito, por que, e como
sera feito.

b) Material Fonte - um plano para a aquisicdo de material de fonte, incluindo indexagéo e
arquivamento.

c) Convencdes do autor - uma declaracdo fundamental das convencées (metodos opcionais)
através das quais o autor escolhe construir e administrar o modelo.

Os produtos destes objetivos, somados a outras informagdes descritivas e explicativas, se
tornam os produtos da Fase Zero.
Estabelecimento dos objetivos da modelagem

O objetivo da modelagem é composto por duas declaracdes:

a) Declaracdo de proposito - uma declaracdo que define preocupacdes do modelo, i.e., seus
limites de contextualizac&o.

b) Declaracdo de escopo - uma declaracdo que expressa os limites funcionais do modelo.

Uma das preocupacdes primarias refletida pelo objetivo definido para a modelagem deve
a referéncia temporal para 0 modelo. O modelo sera um modelo das atividades atuais (i.e., um
modelo COMO-E) ou serd um modelo do que se busca através de mudangas futuras (i.e., um
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modelo COMO-SERA)? A descricdo formal de um dominio de problema para um projeto de
modelagem IDEF1X pode incluir a reviséo, construcdo, modificacdo e/ou elaboragdo de um ou
mais modelos IDEFO (modelo de atividade). Tipicamente, um modelo IDEFO j& existe e pode
servir como uma base para o dominio de problema. Embora o objetivo da modelagem de dados
seja estabelecer uma visdo imparcial da infra-estrutura de dados subjacente, é importante para
cada modelo ter um escopo estabelecido, 0 que ajuda a identificar os dados especificos que séo
de interesse.

O escopo pode estar relacionado a um tipo de usudrio (por exemplo um comprador ou
engenheiro de projeto), uma funcdo empresarial (e.g. A liberagdo de um desenho de engenharia
ou de uma agenda de compras) ou um tipo de dado (por exemplo dados de definicdo geométrica
de produtos ou dados financeiros). A declaracdo de escopo junto com a declaragédo de propdsito
definem o objetivo da modelagem. A seguir tem-se um exemplo de um objetivo de modelagem:

“O proposito deste modelo é definir os dados atualmente (COMO-E) usados por
um supervisor de célula de manufatura para fabricar e testar partes compostas de
aeronaves.”

Embora o escopo possa ser limitado a um unico tipo de usuério, devem ser envolvidos
outros usuarios no processo de modelagem para assegurar o desenvolvimento de uma visao
imparcial.

Desenvolvimento do plano de modelagem

O plano de modelagem esboca as tarefas a serem realizadas e a seqiiéncia na qual elas
devem ser realizadas. As tarefas sdo dispostas de acordo com as tarefas globais do esforco de
modelagem:

a) Planejamento do projeto

b) Coleta dos dados

c) Definicdo das entidades

d) Definicdo dos relacionamentos

e) Definicdo dos atributos chave

f) Preenchimento dos atributos ndo-chave
g) Validacdo do modelo

h) Revisdo de aceitacéo

O plano de modelagem serve como uma base para nomear tarefas, prever marcos do
desenvolvimento, e estimativas validas para o esforco de modelagem.
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Organizacao da equipe

O valor de um modelo ndo pode ser medido através de maneira absoluta, mas apenas
em termos de sua aceitabilidade por peritos e leigos dentro da comunidade para a qual foi
construido. Isto é realizado por meio de dois mecanismos: uma revisdo constante da evolucéo
do modelo por parte dos peritos prové uma medida de validade daquele modelo dentro do
ambiente particular desses peritos e, uma revisao periddica do modelo por um comité de peritos
e leigos prové um consenso “corporativo”.

Na medida do possivel, os construtores do modelo devem ser tidos como responsaveis
pelo o que 0 modelo diz. Assume-se que nada € deixado ao encargo da imaginacao do leitor do
modelo. Nem ao leitor é dada a liberdade de tirar conclusdes fora do escopo da declaracédo do
modelo. Isto forga 0 modelador a considerar cuidadosamente cada elemento de dado somado
ao modelo.

A organizacédo da equipe é realizada de modo a apoiar estes principios basicos e prover 0s
controles de projeto exigidos. A organizacao da equipe IDEF1X tem cinco papéis fundamentais:

a) O do gerente de projeto

b) O do modelador

c) O das fontes de informacao
d) O dos peritos no assunto

e) O do comité de revisdo e aceitacdo

Especialista

Gerente
do projeto

Modelador

Comité de
revisdo e
aceite

Figura 3.11 : Organizacéo da equipe. (adaptado de NIST [38])

O proposito de se incumbir um papel, independente de quem foi incumbido, é a
determinacédo da responsabilidade. Embora a meta principal do modelador seja ter o modelo
aprovado pelo comité de revisdo, o0 modelador reporta-se ao gerente de projeto, ndo ao comité
de revisdo. Deste modo os interesses contraditorios do modelador, comité de revisao e gerente
de projeto séo resolvidos. A figura 3.11 ilustra a organizacdo funcional da equipe de projeto,
com o gerente de projeto como o nucleo de toda a atividade de projeto.
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Coleta de material de fonte

O modelador deve inicialmente determinar que tipo de material selecionar; a partir de que
fontes coletar as informacdes. Frequentemente, o escopo e 0 contexto do modelo IDEF1X séo
baseados em uma anélise de um modelo de fun¢do IDEFO. Um no de funcdo principal, em geral,
representa uma concentracdo de informacdes que séo representativas do dominio do problema.

Identificadas as areas funcionais e selecionadas as categorias de informacao primarias de
interesse, pode-se alocar os individuos dentro da equipe para participarem do processo de coleta
de dados. A coleta de dados pode ser realizada de varios modos, inclusive através de entrevistas
com individuos que possuam 0s conhecimentos necessarios; observacdo de atividades, avalia¢do
de documentos, politicas e procedimentos, modelos de informacdo especificos para cada
aplicacao etc.

O material fonte pode ser de uma variedade de formas e pode ser bastante difuso ao longo
de uma organizacao. Materiais fonte podem incluir:

a) Resultados de entrevista

b) Resultados de observacéo

c) Politicas e procedimentos

d) Produgdes de sistemas existentes (relatorios e telas)

e) Introducéo a sistemas existentes (entrada de dados forma e telas)

f) Especificagdes de arquivos de bases de dados para sistemas existentes

Independentemente do método usado, o objetivo do modelador é neste momento
estabelecer um plano para a coleta de documentacdo representativa que reflita a informacao
pertinente para o propdsito e ponto de vista do modelo. Uma vez coletada, cada parte
desta documentacdo deve ser marcada de tal modo que possa ser localizada a sua fonte.
Esta documentacéo, junto com a documentacdo que é descoberta durante a modelagem, sera
constantemente referenciada ao longo das varias fases de desenvolvimento do modelo.

Convencdes de autor

Convengdes de autor séo liberdades concedidas ao modelador (o autor) para auxiliar no
desenvolvimento do modelo, seus kits de reviséo, e outras apresentacoes. Elas podem ser usadas
para facilitar a compreensao e a avaliagdo de qualquer parte do modelo. Por exemplo, uma
convencao de nomes padrdo pode ser adotada para entidades e nomes de atributos.

Convencdes do autor podem assumir varias formas e podem aparecer em varios lugares.
Mas o aspecto mais importante de tudo é o que as convencdes do autor nao sao:

a) Convencdes do autor ndo sdo extensdes formais da técnica

b) Convencdes do autor ndo sdo violagdes da técnica
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3.5.2 Componentes de um modelo IDEF1X

A partir desta secdo, a metodologia sera apresentada em conjunto com 0s construtores
e com a sintaxe para a elaboracdo de modelos IDEF1X. Um modelo IDEF1X compreende
uma ou mais vistas, compostas de diagramas e defini¢des de entidades e dominios (atributos).
Os diagramas construidos utilizam componentes padronizados, onde cada componente possui
sintaxe e semantica proprias, bem como regras que governam o seu uso.

Os construtores basicos de um modelo ER s&o:

a) Itens sobre as quais dados sdo mantidos, por exemplo, pessoas, lugares, idéias, eventos,
etc. representados por uma caixa;

b) Relacdes entre esses itens, representadas por linhas que conectam as caixas; e

c) Caracteristicas desses itens, representadas por nomes de atributo dentro das caixas.

Os construtores basicos sdo mostrado na figura 3.12, e sdo expandidos no item 3.5.2
(secdo normativa do documento FIPS 184, NIST, 1993) deste texto.

Conceito Construtor

“Itens” ———p

Relagdes entre

i n —P
os “itens

Caracteristicas
dos “itens”

Figura 3.12 : Conceitos basicos de modelagem. (adaptado de NIST [38])

Os conceitos basicos séo especializados na metodologia do IDEF1X, de modo que 0s
componentes de um diagrama IDEF1X séo:

a) Entidades

1) Entidades independentes
2) Entidades dependentes

b) Relacionamentos

1) Relacionamentos com conex&o identificadora
2) Relacionamentos com conexao néo-identificadora
3) Relacionamentos de categorizacao

4) Relacionamentos ndo-especificos
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c) Atributos / chaves

1) Atributos
2) Chaves primarias
3) Chaves alternativas

4) Chaves estrangeiras
d) AnotacOes

Novamente, cada um destes elementos sera apresentado nas se¢fes seguintes.

3.5.3 Fase Um - Definicéo das entidades

O objetivo de Fase Um ¢ identificar e definir as entidades que atuam no dominio do
problema que estd sendo modelado. O primeiro passo neste processo é a identificacdo de
entidades.

Identificacédo de entidades

Uma entidade® representa um conjunto de ‘coisas’ reais ou abstratas (pessoas, objetos
fisicos, lugares, eventos, idéias, combinacGes de ‘coisas’ etc. ), 0s quais possuem atributos
(caracteristicas) em comum. A cada membro do conjunto representado pela entidade da-se o
nome de instancia da entidade. Um objeto ou ‘coisa’ do mundo real pode ser representado
por instancias de uma ou mais entidades. Por exemplo, Jodo pode ser uma instancia tanto da
entidade PROJETISTA como da entidade FABRICANTE.

Uma entidade pode ser independente caso sua existéncia ndo esteja condicionada a
existéncia de outra entidade, ou dependente caso contrario. Significa que para que possa existir
uma instancia de um entidade dependente é preciso que exista(m) instancia(s) da(s) entidade(s)
da(s) qual(quais) ela depende.

Entidades Independentes

Sintaxe Exemplo
Nome-Entidade/Nimero-Entidade  Cliente/15

Entidades Dependentes
Sintaxe Exemplo

Nome-Entidade/NUmero-Entidade  Necessidade/21

( )

Figura 3.13 : Sintaxe das entidades. (adaptado de NIST [38])

10 conceito de ‘entidade’ é similar ao conceito de ‘objeto’ da programagcéo orientada a objetos, exceto pelo
fato de que objetos incluem ‘comportamento’ (na forma de métodos).
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Entidades séo representadas por caixas simples (ver fig. 3.13), se sdo independentes, e
caixas com cantos arredondados, se sdo dependentes. Acima da caixa € colocado o nome da
entidade (substantivo identificador tnico e no singular). E permitido o uso de acrénimos e
nameros (identificadores Unicos e separados por /). Uma definicdo formal e lista de sinbnimos
ou aliases devem ser apresentados no glossario. Uma entidade pode ser inserida em qualquer
numero de diagramas, porém aparecera somente uma unica vez em cada um.

Uma “entidade” dentro do contexto de um modelo IDEF1X representa um conjunto
de “coisas” que tém dados associado a elas, onde, uma “coisa” pode ser um individuo, uma
substancia fisica, um evento, uma a¢do, uma ideia, uma nog¢do, um ponto, um lugar, etc. Os
membros do conjunto representados pela entidade tém um conjunto comum de atributos ou
caracteristicas. Por exemplo, todos os membros do conjunto de clientes tém um ndmero de
cliente, nome, e outros atributos comuns.

A maioria das entidades pode ser diretamente ou indiretamente identificada a partir do
material fonte coletado durante a Fase Zero. Para entidades ndo definidas previamente em
modelos anteriores, 0 modelador tém que identificar primeiramente dentro da lista de material
fonte os nomes daquelas coisas que representem potencialmente entidades viaveis. Um modo
de identificar entidades viaveis é a verificacdo de ocorréncias de substantivos no material fonte.
Por exemplo, termos tais como necessidade, especificacdo, cliente, requisito etc. seriam nesta
fase considerados potencialmente viaveis como entidades.

Instancias de Entidades

Gerson Helena Roberto

Entidade: Empregado
Nome:
N. Empregado:

Idade:
Funcéo:

Figura 3.14 : Sintetizando uma Entidade. (adaptado de NIST [38])

Entidades sdo o resultado de uma sintese de instancias de entidade basicas que se tornam
0s membros da entidade. Isto significa que qualquer nimero de instancias da entidade, as quais
possuem as mesmas caracteristicas, sao representadas como uma entidade. Um exemplo deste
conceito € mostrado na figura 3.14. Cada instancia de uma entidade € um membro da entidade,
cada um com o mesmo tipo de informacdo identificadora. Para ajudar a separar entidades de
ndo-entidades, o modelador deve, para cada uma das candidatas a entidade, fazer as seguintes
perguntas:
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a) Pode ser descrita? (Tem qualidades?)
b) Ha varias instancias dela?
¢) Uma instancia pode ser separada/identificada de outra?

d) Se refere a algo ou descreve algo? (Uma resposta‘“sim” caracteriza um atributo em lugar
de uma entidade.)

Ao término desta analise, 0 modelador tera definido um quadro de entidades inicial. Este
quadro contém todos os nomes de entidades dentro do contexto do modelo conhecido neste
momento.

Durante a construcdo do quadro de entidades, ele atribui um nome de identificacdo
para cada entrada e registra uma referéncia para sua fonte. Ele também pode atribuir um
numero de identificacdo como parte do nome de entidade. Deste modo, a rastreabilidade da
informacdo é mantida, a integridade do quadro permanece intacta, e a administracdo do quadro
é relativamente facil. Uma amostra de um quadro de entidades é mostrada pela Figura 3.15.

Ndmero | Nome da Entidade | Material Fonte -
Numero de registro

El projeto 1

E2 mercado 1

E3 produto 1

E4 cliente 1

E5 usuario 1

E6 especialista 1

E7 caracteristica 1

E8 preferéncia 1

E9 consumidor 1

Figura 3.15 : Exemplo do quadro de entidades. (adaptado de NIST [38])

E provavel que nem todos os nomes da lista permanecerdo como entidades ao final do
processo de modelagem. Além disso, varias novas entidades serdo somadas a esta lista e fardo
parte do modelo de informag&o com o progresso da modelagem e a melhora na compreenséao da
informacéo.

Nomes de entidades descobertos em fases posteriores devem ser somados ao quadro de
entidades e podem ser atribuidos um namero de identificagcdo préprio. Um dos produtos da Fase
Um ¢ o quadro de entidades, que deve ser atualizado para permanecer viavel.

Defini¢éo das entidades

O préximo resultado a ser obtido na Fase Um é o comeco do glossario de entidades.
Durante a Fase Um, o glossario é somente uma colecdo das defini¢des de entidade.
Os componentes de uma defini¢do de entidade incluem:

a) Nome da entidade
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b) Definicédo da entidade

Esta é uma definicdo da entidade, comumente usada no empreendimento. Ndo tem o
objetivo de ser um dicionario. Como o significado da informacéo refletido no modelo ¢é
especifico ao ponto de vista do modelo e o contexto do modelo definido é definido na
Fase Zero, seria sem sentido (além gerar confusédo) incluir definicdes fora do escopo da
Fase Zero.

c) Pseudbnimos de entidades

Esta ¢ uma lista de outros nomes pelos quais a entidade poderia ser conhecida. A unica
regra € que a defini¢do associada com o nome de entidade tem que se aplicar exatamente
a cada um dos pseudénimos na lista.

Definicdes de entidade sdo mais facilmente organizadas e completadas realizando-se
primeiramente as que requerem menor gquantidade de pesquisa. Assim, o volume de paginas
de glossario surgira em um menor periodo de tempo.

3.5.4 Fase Dois - Defini¢do de Relacionamentos

O objetivo de Fase Dois é identificar e definir as relagdes basicas entre entidades. Nesta
fase da modelagem, algumas relagbes podem ser ndo-especificas e requererdo refinamento
adicional em fases subsequentes. Os resultados primarios da Fase Dois sdo:

a) Matriz de relagdo
b) Definicoes de relagéo

c) Diagramas de nivel de entidade

Identificacé@o dos relacionamentos entre entidades

Uma “relagdo” pode ser definida simplesmente como uma associagdo ou conexao entre
duas entidades. Mais especificamente, isto &€ chamado uma “relagéo binaria”. Na modelagem
com IDEF1X restringe-se as relacBes a forma binaria porque esta é mais facil de definir
e entender que relagbes ‘n-arias’. Elas também tém uma representacdo gréfica direta. A
desvantagem € uma certa dificuldade em se representar relacfes n-arias. Porém, nao ha perda
de poder visto que uma relacdo n-aria pode ser expressa usando-se n relag6es binarias.

Uma instancia de relacdo € a associacdo ou conexdo entre duas instancias de entidade.
Uma relacdo IDEF1X representa o conjunto do mesmo tipo de instancias de relacéo entre duas
entidades. Porém, duas instancias da mesma entidade podem estabelecer mais de um tipo de
relacéo.

O nome da relagdo é uma frase pequena, tipicamente uma frase verbal com uma
conjuncdo para a segunda entidade mencionada. Esta frase reflete o significado da relagéo
representado. Freqliientemente, 0 nome de relacdo é formada simplesmente por um Unico verbo.
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Tipos de relacionamentos

O objetivo do modelo IDEF1X néo é descrever todas as relacdes possiveis mas definir
o inter-relacionamento entre entidades em termos de relagbes de dependéncia de existéncia
(a relacdo pai-filho). Quer dizer, uma associacdo entre um tipo de entidade pai e um tipo de
entidade filha, nos quais cada instancia do pai é associada a zero, uma ou mais instancias da
entidade filha e cada instancia da entidade filha é associada com exatamente uma instancia
da entidade pai. Em outras palavras, a existéncia da entidade filha depende da existéncia da
entidade pai (no caso dos relacionamentos especificadores).

A figura 3.16 mostra os tipos de relacionamentos, juntamente com 0s seus construtores
(abaixo do nome do tipo de relacionamento).

1- Entidade pai )
Rel t
2- Entidade filha € aC|Of|13men 0

3- Entidade sem relacio-
namento pai-filho [ |
Especifico Né&o Especifico
| ! |
De categorizagéo De conexao
I I
[ | [ I
Grupo completo Grupo incompleto  Identificador ~ N&o Identificador

| | |
> Obrigatério Opcional
[T}---421 [Tl---42]
1] 2] [1] 2]

Figura 3.16 : Tipos de relacionamentos entre entidades. (adaptado de Kern [29])

Se entidade pai e entidade filha representam o mesmo objeto real, entdo a entidade pai é
uma entidade genérica e a filha é uma entidade de categoria. Para cada instancia da entidade
de categoria, ha sempre uma instancia da entidade genérica. Para cada instancia da entidade
genérica, pode haver zero ou uma instancia da categoria. Pode-se associar varias entidades de
categoria a uma entidade genérica dentro de um agrupamento de categorizacdo, mas s6 uma
categoria se aplica a uma determinada instancia da entidade genérica.

No inicio do desenvolvimento do modelo pode ndo ser possivel representar todas as
relagbes como pai-filho ou relacGes de categorizacdo. Portanto, na Fase Dois, podem ser
atribuidas relacdes ndo-especificas. Rela¢bes nao-especificas levam a forma geral de zero, um
ou mais para zero, um ou mais (N:M). Nenhuma entidade, com este tipo de relacionamento, é
dependente de outra para sua existéncia.

Relacionamentos de categorizacdo

Relacionamentos de categorizagcdo sdo especificos (determinam quantidade: grupo
completo, grupo incompleto) e sdo utilizados para representar estruturas nas quais uma
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entidade é um “tipo” (categoria) derivado de uma outra entidade. Entidades sdo utilizadas
para representar a nogdo de “coisas sobre as quais necessita-se de informacgdes”. Uma vez que
algumas coisas do mundo real sdo categorias de outras coisas, algumas entidades precisam ser
categorias de outras entidades.

Um relacionamento de categorizacdo € uma associacdo entre uma entidade, chamada
“entidade genérica”, e outra entidade chamada “entidade de categoria”. Cada instancia da
entidade genérica pode ser associada a apenas uma instancia de apenas uma das entidades de
categoria, assim como cada instancia de uma entidade de categoria esta associada a apenas
uma instancia da entidade generica, o que implica dizer que as entidades de categoria séo
mutuamente exclusivas.

Em um grupo completo, cada instancia da entidade esta associada a uma instancia de
uma entidade de categoria, i.e., todas as categorias possiveis encontram-se presentes. Em um
grupo incompleto, uma instancia da entidade genérica pode existir sem estar necessariamente
associada a uma instancia de uma entidade de categoria, i.e, algumas categorias foram omitidas
ou ndo séo conhecidas.

Relacionamentos de conexdo

Um relacionamento de conexdo € também chamado relacionamento “pai-filho”. Constitui
uma generalizacdo dos relacionamentos de categorizacdo pois permitem outros tipos de
relacionamentos entre pais e filhos, que ndo “é do tipo”. Um relacionamento de conexdo €
especifico pois determina as quantidades das entidades associadas através da cardinalidade
(ver fig. 3.17). Uma associagdo ou relacionamento no qual uma instancia de uma entidade
(pai) é associada a zero, uma ou mais instancias de uma entidade (filha), sendo cada
instancia da entidade filha associada a apenas zero ou uma instancias da entidade paterna.
Os relacionamentos de conexdo especificos podem ser identificadores, ndo identificadores
obrigatorios ou ndo identificadores opcionais.

Zero, um ou mais n exatamente n

P um ou mais n-m denam

referéncia & anotagéo (n)
Z _ zeroouum n) _ onde a cardinalidade ¢
definida

Figura 3.17 : Cardinalidades dos relacionamentos especificadores. (adaptado de Kern [29])
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Os relacionamentos de conexdo especificos e identificadores sdo aqueles nos quais uma
instancia da entidade filha é identificada atraveés da sua relacdo com a entidade paterna. Nestes
cada instancia da entidade filha est4 associada a apenas uma instancia da entidade paterna.
Em um relacionamento identificador, a ocorréncia de uma instancia da entidade filha esta
condicionada a ocorréncia de uma instancia da entidade paterna.

Quando toda instancia da entidade filha pode ser identificada sem que se conhega
a entidade paterna a qual estd associada, o relacionamento é do tipo ndo identificador.
Relacionamentos ndo identificadores podem ser obrigatorios ou opcionais. No relacionamento
identificador obrigatdrio é preciso que haja a ocorréncia de uma instancia da entidade pai, a
qual a instancia da entidade filha estara associada. No opcional, a instancia da entidade filha
néo precisa estar associada a uma instancia da entidade paterna.

Relacionamentos néo especificos

Relacionamentos ndo especificos sdo utilizados para representar relagdes muitos para
muitos em diagramas entidade-relacionamento de alto nivel. Tanto os relacionamentos de
categorizacdo quanto os de conexdo sdo considerados especificos, pois definem precisamente
como instancias de uma entidade relacionam-se com instancias de outra entidade. Nas vistas
gue incorporam chaves e atributos todas os relacionamentos devem ser do tipo especifico. No
entanto, na fase inicial do desenvolvimento de um modelo, freqiientemente € util identificar
relacionamentos ndo especificos entre entidades.

Um relacionamento ndo especifico, também chamado “muitos para muitos”, é uma
associacdo na qual cada instancia da primeira entidade estd associada a zero, uma ou
mais instancias da segunda entidade e, cada instancia da segunda entidade esta associada
a zero, uma ou mais instancias da primeira entidade. Por exemplo, se um cliente pode ter
diversas necessidades e uma mesma necessidade puder partir de diversos clientes, entdo o
relacionamento entre clientes e necessidades deve ser expresso como um relacionamento nédo
especifico.

Matriz de relacionamentos entre entidades

O primeiro passo na Fase Dois é identificar as relacfes que sdo observadas entre 0s
membros das varias entidades. Esta tarefa pode requerer o desenvolvimento de uma matriz de
relacionamentos como mostrado na figura 3.18. O modelador fixa os fatores predeterminados
(neste caso todas as entidades) posicionado ao longo de um dos eixos e, um segundo conjunto
de fatores (neste caso, também todas as entidades) é registrado ao longo do outro eixo. Um “X”
colocado nos pontos de cruzamento de duas entradas € usado para indicar uma possivel relacéo
entre as entidades envolvidas. Neste momento, a natureza da relagdo ndo tem importancia; o
fato que uma relacéo pode existir é suficiente.

A tendéncia geral de modeladores inexperientes é de especificar um nimero excessivo de
relagBes entre as entidades. Deve-se manter em mente que a meta € definir o modelo em termos
de relacOes pai-filho. Deve-se evitar identificar relacGes indiretas.
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Especificacdo de projeto

Atributo

Figura 3.18 : Matriz de Relacionamento entre Entidades. (adaptado de NIST [38])

Modeladores mais experientes podem preferir esbocar diagramas de nivel de entidade em
lugar de construir a matriz de relacionamentos. Porém, € importante definir relagdes na medida
em que elas sdo identificadas.

Defini¢io dos relacionamentos

O préximo passo € definir os relacionamentos que foram identificados. Estas defini¢fes
incluem:

a) Indicacdo de dependéncias
b) Nome do relacionamento

c) Declaragdes narrativas sobre a relacdo

Como resultado de definir as relagdes, algumas relagdes podem ser abandonadas e novas
relacdes adicionadas. Para estabelecer dependéncia, a relacdo entre duas entidades deve ser
examinada em ambas as direcdes. Isto é feito para se determinar a cardinalidade em cada
extremo da relacdo. Para determinar a cardinalidade, assume-se a existéncia de uma instancia
de uma das entidades. Entdo determina-se quantas instancias especificas da segunda entidade
podem ser relacionadas a primeira. Repete-se esta analise invertendo-se as entidades.

Tomando-se como exemplo o relacionamento entre as entidades ESPECIFICACAO e
REQUISITO. Um membro do conjunto de especificagcfes pode originar-se de apenas um
membro do conjunto de requisitos. Analisando-se na direcdo contraria, um membro do conjunto
de requisitos pode originar apenas um membro do conjunto de especificagcdes. Assim, uma
cardinalidade de um para um (1:1) existe entre as entidades ESPECIFICACAO e REQUISITO.
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Uma vez que as cardinalidades do relacionamento tenham sido estabelecidas, o modelador
tem que selecionar um nome e pode também desenvolver uma defini¢éo para a relagdo. Tendo
sido selecionado um nome para a relacdo, o0 modelador deve poder ler as relagdes e produzir
uma oracao significativa, definindo ou descrevendo a relacdo entre as duas entidades.

No estabelecimento de uma relacdo especifica, ha sempre uma entidade pai e uma
entidade filha; o nome de relagédo € interpretado primeiro a partir da entidade pai, somente
entdo é interpretada no sentido que vai da entidade filha para a entidade pai. Se uma relacéo
de categorizacéo existe entre as entidades, isto implica que ambas as entidades se referem ao
mesmo objeto real e a cardinalidade da entidade filha (ou entidade de categoria) € sempre zero
ou um. O nome de relacdo é omitido desde que o nome “pode ser um” esta implicito. Por
exemplo, PROJETISTA pode ser um CLIENTE INTERNO.

No caso de uma relacdo ndo-especifica, pode haver dois nomes para a relagdo, um para
cada entidade, separados por uma “/”. Neste caso, 0s nomes de relacdo sdo interpretados de
cima para baixo ou da direita para a esquerda, dependendo das posicdes relativas das entidades
no diagrama, e entdo em sentido contrério.

Nomes de relacdo tém que levar significando. Deve haver alguma substancia naquilo que
eles expressam. A definicdo da relacdo é uma declaracdo textual que explica o significado de
relacdo. As mesmas regras de definicdo que também aplica as defini¢Ges de entidade se aplicam
a definicdo do relacionamento:

a) Eles devem ser especificos
b) Eles devem ser concisos

c) Eles devem ser significantes

Construcédo dos diagramas de nivel de entidade

Na medida em que sdo definidas as relagdes, o0 modelador pode comecar a construir
os diagramas de nivel de entidade para descrever as relacdes graficamente. Um exemplo de
um diagrama de nivel de entidade é mostrado na figura 3.19. Nesta fase da modelagem,
todas as entidades sdo mostradas como caixas com cantos vivos e relagcdes nao-especificas sao
permitidas. O nimero e escopo dos diagramas de nivel de entidade podem variar e podem
depender do tamanho do modelo e o enfoque de revisores individuais. Se possivel, um Unico
diagrama que descreva todas as entidades e os seus relacionamentos sdo Uteis para estabelecer o
contexto e assegurar a consisténcia. Se diagramas multiplos forem gerados, 0 modelador precisa
garantir que os diagramas sejam consistentes entre si. A combinacao de diagramas de nivel de
entidade deve descrever tudo aquilo que foi definido nas relacdes.

Neste momento, a informacdo disponivel para cada entidade inclui o seguinte:

a) A definicdo da entidade

b) Os nomes dos relacionamentos e definicbes opcionais (para ambas as entidades pai e
relacGes de filiacéo)
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c) Representacdo em um ou mais diagramas de nivel de entidade

Atende /

Deseja l
Necessidade

Produto

= satisfeita por
Satisfaz

- Te /
Cliente  E exprgssa por

Gera/
l Safistaz

Ciclo de Vida

Requisito

Proporciona / agributo

Define /
TIgina-se no

Especificacdo

E projetado conforme /
Guia projeto do

Figura 3.19 : Diagrama de nivel de entidade.

A informacdo sobre uma entidade pode ser ampliada pela adicdo de diagramas de
referéncia (diagramas apenas expositivos, as vezes chamados FEOSs), a descricdo do modelador.
Estes diagramas séo plataformas para discussao entre o modelador e os revisores. Eles oferecem
ao modelador a possibilidade de documentar a razéo, discutir problemas, analisar alternativas
e olhar os diversos aspectos de desenvolvimento do modelo. Um exemplo de um diagrama de
referéncia € mostrado na figura 3.20. Esta figura descreve as alternativas disponiveis na selecédo
de uma relacéo e estd marcado com a preferéncia do modelador.

Cliente Cliente
Tem/
Tem .
E expressa por
Necessidade Necessidade
N&o se permite que Isto parece correto, mas
diferentes clientes tenham necessitara ser refinado
a mesma necessidade? durante a fase 3.

Figura 3.20 : Diagrama de Referéncia (FEO). (adaptado de NIST [38])

Neste estagio, o0 modelador compilou informacdo suficiente para comecar a validacéo
formal. Os diagramas de nivel de entidades (ainda com as relagdes ndo especificas, na sua
maioria) e os diagramas de entidade (caso existam) podem ser submetidos ao comité de revisao
e aceite (ver fig. 3.11).
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3.5.5 Fase Trés - Definicdo das chaves

Os objetivos de Fase Trés sdo:
a) Refinar as relagdes ndo-especificas da Fase Dois.
b) Definir atributos chave para cada entidade.
c) Migrar chaves primarias para estabelecer chaves estrangeiras.
d) Validar relacdes e chaves.

Para que se possa compreender esta secdo e as se¢Oes seguintes, é necessario introduzir
0s conceitos de dominio, vista e atributo.

Dominios

Um dominio é considerado como uma classe para a qual hd um conjunto fixo e
possivelmente infinito de instancias. Por exemplo, Endereco IP pode ser considerado um
dominio onde o conjunto de valores validos precisam satisfazer a definicdo de um endereco IP
(e.g., o identificador Unico de uma méaquina pertencente a uma rede). Um dominio pode ser base
ou tipado. Por exemplo, frequiéncia pode ser o dominio base para 0s seguintes dominio tipados:
frequéncia de radio, freqiiéncia sonora, os quais podem ser dominios base para: ultra-high
frequency (UHF), very-high frequency (VHF) e high frequency (HF) no caso das freqiiéncias
de rédio e ultra-sénico, audivel e sub-sbnico no caso das freqliéncias sonoras. Cada instancia
de um dominio possui um valor Unico no contexto do préprio dominio. Portanto o dominio
Endereco IP ndo pode possuir duas instancias com o mesmo valor.

A um dominio base pode ser atribuido um tipo de dado, o qual pode ser: seqliéncia de
caracteres, numérico ou logico (verdadeiro ou falso). Outros tipos de dados tais como data,
horario, binario etc. podem ser utilizados, no entanto, o padrédo IDEF1X inclui somente 0s trés
primeiros como padréo.

Dominios base também podem ter regras de formacao definidas para o dominio. As regras
de dominio séo utilizadas para restringir os valores aceitaveis para o dominio?.

Vistas

Uma ‘vista’ IDEF1X e um conjunto de entidades e seus dominios (atributos) agregados
com algum proposito. Uma vista pode cobrir toda a area de interesse ou apenas parte dela.
Um modelo IDEF1X pode compreender uma ou mais vistas (em geral representadas em
diagramas que representam a semantica da vista modelada), e definicbes de entidades e
dominios (atributos) usados nas vistas. No IDEF1X, entidades e dominios sdo definidos em
um glossario comum e mapeados entre si nas vistas.

2Do ponto de vista da construgo de sistema de informagao essa é uma caracteristica importante, por exemplo,
quando se diz que um requisito de cliente deve ser uma expressao contendo 0s verbos ser, estar ou ter, essa é na
verdade uma regra de formacéo do atributo (dominio) expresséo da entidade requisito de cliente.
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Atributos

Um dominio associado a uma entidade em uma vista é chamado um atributo da entidade.
Em uma vista IDEF1X, atributos sdo associados a entidades especificas e representam uma
caracteristica ou propriedade associada ao conjunto de coisas reais ou abstratas representadas
pela entidade (ver item 3.5.3). Uma instancia de um atributo € uma caracteristica em particular
de uma instancia da entidade que possui o atributo. Um atributo é caracterizado tanto pelo tipo
de dado quanto pelo valor que recebe, chamado “valor do atributo”.

Uma entidade precisa possuir atributo(s) capaz(es) de identificar de maneira Gnica cada
ocorréncia (instancia) da entidade. Este(s) atributo(s) sdo denominados “chave primaria” da
entidade. Além dos atributos que pertencem a prépria entidade, outros atributos ‘migrados’
podem estar presentes na entidade através de um relacionamento especifico com outra entidade,
ou através de um relacionamento de categorizagéo.

Cada atributo ¢ identificado por um Unico nome (substantivo e no singular), podendo ser
representados por abreviacoes e acronimos. Uma definicdo formal e listagem dos sinbnimos e
acronimos devem ser apresentadas no glossério.

O atributo é representado através da sua incluséo no interior da caixa da entidade a qual
ele esta associado. Atributos que definem a chave priméaria sdo colocados na parte superior da
caixa e separados dos demais por uma linha horizontal (ver fig. 3.21).

Sintaxe dos atributos e da chave priméria

Entidades Dependentes
( Nome-atributo A g

Atributos formadores

[Nome-etrlbuto] da chave priméria

[Nome-atributo]

[Nome-atributo]

[Nome-atributo]

[Nome-gtributo]
]

\ L J/

Exemplo
Cliente/15

Id-Cliente
Nome-Cliente

CNPJ-CPF

End-IP
Pessoa-Jur-Fis

Figura 3.21 : Sintaxe dos atributos e chave primaria. (adaptado de NIST [38])

Resolucdo de Relacionamentos Nao-Especificos

O primeiro passo nesta fase é assegurar que todos os relacionamentos nao-especificos,
observados na Fase Dois, foram refinados. Para isso, a Fase Trés requer que apenas uma forma
de relacéo especifica seja usada; ou uma conexao especifica (relacdo pai-filho) ou uma relacéo
de categorizacdo. Para satisfazer a esta exigéncia, 0 modelador pode fazer uso de alternativas
para o refinamento. Diagramas alternativos de refinamento geralmente sdo divididos em duas
partes: uma porc¢éo que indica o assunto do refinamento (a relacdo nao-especifica a ser refinada),
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e uma porcdo contendo a alternativa de refinamento. Um exemplo de uma alternativa de
refinamento em que aparece um relacionamento muitos-para-muitos € exibido na Figura 3.22.

Cliente Necessidade
Cliente Necessidade E decomposto em
:[> Te_m* E expressa por

NecessidadeDoCliente

Figura 3.22 : Refinamento de um relacionamento ndo-especifico. (adaptado de NIST [38])

O processo de refinamento de relacionamentos traduz ou converte cada relagdo néo-
especifica em duas relagdes especificas. Entidades novas sdo criadas durante o processo. O
relacionamento nao-especifico mostrado na figura 3.22 indica que um CLIENTE pode ter
muitas NECESSIDADES e uma NECESSIDADE pode ser a mesma para muitos CLIENTES.
Porem, nds ndo podemos identificar qual NECESSIDADE qual CLIENTE expressou até que
se tenha introduzido uma terceira entidade, NECESSIDADE DO CLIENTE, para solucionar
o relacionamento nao-especifico. Cada instancia da entidade NECESSIDADE DO CLIENTE
relaciona-se com exatamente uma NECESSIDADE e um CLIENTE.

Em fases anteriores, foram trabalhadas o que se pode chamar informalmente de “entidades
naturais”. Uma entidade natural € uma entidade que provavelmente estara evidenciada nos dados
do material fonte.

E durante a Fase Trés que comecam a aparecer as “entidades associativas” ou o que
pode ser informalmente chamado “entidades de relacdo”. Entidades de relacdo sdo usadas
para solucionar relacdes ndo-especificas e geralmente representam pares ordenados de coisas
que tém as mesmas caracteristicas basicas (identificador sem igual, atributos, etc.) como
entidades naturais. Embora a entidade NECESSIDADE DO CLIENTE do exemplo anterior
possa parecer uma entidade natural, ela representa na verdade o emparelhamento de CLIENTES
com NECESSIDADES. Uma diferenca sutil entre as entidades natural e de relacdo estd nos
nomes de entidade. Tipicamente, 0 nome de entidade para entidades naturais é uma frase
substantiva comum singular (e.g., cliente, necessidade etc.). Por outro lado, o nome das
entidades de interseccdo pode ser uma frase substantiva composta (e.g., necessidade do cliente).

A entidade de relacdo é de natureza mais abstrata e, geralmente, resulta da aplicacéo de
regras que governam a validade de entidades, aplicadas inicialmente na Fase Trés. A primeira
destas regras é a regra que requer refinamento de todos os relacionamentos nao-especificos. O
processo de refinamento é o primeiro e principal passo em direcdo a concretizacdo da estrutura
de dados integrada.

Este processo de refinamento envolve varios passos elementares:

a) O desenvolvimento de uma ou mais alternativas de refinamento para cada relacdo néo-
especifica.
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b) A selecdo pelo modelador de uma alternativa preferida que sera incluida no modelo da
Fase Trés.

c) A atualizacdo das informacgGes da Fase Um para incluir as novas entidades que resultaram
do refinamento.

d) A atualizacédo das informacdes da Fase Dois para definir relagdes associadas com as novas
entidades.

Identificacéo de atributos chave

A Fase Trés da metodologia IDEF1X opera também na identificacdo e definicdo de
elementos de dados pertencentes a instancias de entidade e chamados chaves candidatas, chaves
primarias, chaves alternativas, e chaves estrangeiras. O propdsito deste passo € identificar
valores de atributo que identifiqguem de maneira exclusiva cada instancia de uma entidade.

E importante, neste momento, que a definicio e o significado dos termos instancia
do atributo e atributo sejam esclarecidos. Uma instancia de atributo é uma propriedade ou
caracteristica de uma instancia de entidade. Instancias de atributo s&o compostas de um nome
e um valor. Em outras palavras, uma instancia de atributo € um elemento de informacéo que
é conhecido sobre uma instancia de entidade particular. Instancias de atributo sdo descritores;
quer dizer, eles tendem a ser adjetivos.

Um atributo representa uma colecéo de instancias de atributo do mesmo tipo, que se aplica
a todas as instancias de entidade da mesma entidade. Nomes de atributo s&o frases substantivas
descritivas e tipicamente singulares.

As instancias de atributo pertencem as instancias de entidade, mas os atributos pertencem
a entidade. Assim, uma associacao de propriedade é estabelecida entre uma entidade e algum
namero de atributos.

Um atributo tem apenas um dono dentro de uma vista. O dono € a entidade na qual o
atributo se origina. Um atributo representa o uso de uma instancia de atributo para descrever
uma propriedade especifica de uma instancia de entidade especifica. Adicionalmente, alguns
atributos representam o uso de uma instancia de atributo para auxiliar exclusivamente na
identificacdo de uma instancia de entidade especifica. Estes séo informalmente chamado de
atributos chave.

O enfoque da Fase Trés esta na identificacdo dos atributos chave dentro do contexto do
modelo em desenvolvimento. Durante a Fase Quatro serdo identificados e definidos os atributos
ndo-chave.

Um ou mais atributos chave formam a chave de uma entidade. Uma chave é definida
como um ou mais atributos chaves usados para identificar exclusivamente cada instancia de
uma entidade. O CPF/CNPJ (Cadastro de Pessoa Fisica / Cadastro Nacional de Pessoa Juridica)
é um exemplo de um atributo chave que pode ser usado como uma chave de uma entidade
CLIENTE. Cada cliente ¢ identificado de todos os outros clientes por um nimero de CPF/CNPJ.
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Entdo, pode-se dizer que o atributo de CLIENTE-CPF/CNPJ é uma chave que identifica
exclusivamente cada membro da entidade CLIENTE.

Algumas entidades ttm mais de um grupo de atributos que podem ser usados para
distinguir uma instancia da entidade de outra. Por exemplo, considere a entidade CLIENTE
com os atributos CLIENTE-CPF/CNPJ e CLIENTE-NOME, o quais sdo por si s6 candidatas
a atributos chave. Para tal entidade, uma das candidatas a atributo chave é selecionada para
uso na migracdo de chave priméaria e é designada como a chave primaria. As outras sao
chamadas chaves alternativas. Se uma entidade tem apenas uma candidata a atributo chave,
esta € automaticamente a chave primaria. Assim, toda entidade tem uma chave primaria, e
algumas tém também chaves alternativas. Qualquer um dos tipos de atributo chave descritos
anteriormente pode ser usado para identificar instancias de entidade exclusivamente, mas apenas
a chave primaria € usada na migracao de chave.

No diagrama, uma linha horizontal é desenhada no interior da caixa da entidade e a chave
priméaria € mostrada dentro da caixa, sobre aquela linha. Se ha mais de um atributo em uma
chave primaria (por exemplo, ‘nimero do projeto’ e ‘nimero da tarefa’ sdo ambos necessarios
para identificar tarefas de projeto), eles todos aparecem sobre a linha. Se uma entidade tem
uma chave alternativa, atribui-se a chave alternativa um numero identificador. No diagrama este
nUmero aparece entre parénteses que seguem cada atributo que faz parte da chave alternativa. Se
um atributo pertence a mais de uma chave alternativa, cada dos nimeros aparece nos parénteses.
Se um atributo pertence a uma chave alternativa e também a chave primaria, este aparece sobre a
linha horizontal seguido por seu nimero de chave alternativa. Se ndo pertence a chave primaria,
aparece abaixo da linha. Exemplos das véarias formas de chaves sdo mostrados na figura 3.23.

Cliente
have priméaria CPF/CNPJ
simples
Cliente

Chave priméria CPF/CNPJ
composta Nome

Cliente
CPF/CNPJ
Nome(AK1)

Figura 3.23 : Tipos de chaves. (adaptado de NIST [38])

O processo de identificagdo de chaves consiste de:
a) ldentificar os atributos candidatos a chave(s) para uma entidade.
b) Selecionar um como a chave primaria para a entidade.

c) Marcar as chaves alternativas para a entidade.
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Uma vez que algumas candidatas a chaves podem ser o resultado da migracdo de chaves
primarias, a identificagdo da chave é um processo iterativo. Inicia com todas as entidades que
ndo sdo filhas ou categorias derivadas em qualquer relacdo. Estas normalmente sdo aquelas
cujas chaves candidatas sdo mais dbvias. Estas sdo também os pontos de partida para migracao
de chave priméria porque elas ndo contém nenhuma chave estrangeira.

A migracdo de chaves primérias € o processo de reproduzir a chave primaria de uma
entidade em outra entidade relacionada. A réplica é chamada uma chave estrangeira. O valor
da chave estrangeira em cada instancia da entidade relacionada é idéntica ao valor da chave
priméria na instancia relacionada da primeira entidade. E assim que um atributo de uma entidade
passa a ser compartilhado por outra. Trés regras governam a migracdo de chaves primarias:

a) A migracdo sempre acontece do pai (ou entidade genérica) para o filho (ou entidade de
categoria) em uma relagéo.

b) A chave primariainteira (quer dizer, todos os atributos que fazem parte da chave primaria)
tem que migrar uma vez para cada relacdo compartilhada pelo par de entidades.

¢) Atributos ndo-chave nunca migram.

Cada atributo em uma chave estrangeira corresponde a um atributo na chave primaria
da entidade pai ou entidade genérica. Em uma relacdo de categorizacdo, a chave primaria
da entidade de categoria deve ser idéntica a chave da entidade genérica (embora um papel
possa ser atribuido atraves do nome do relacionamento). Em outros tipos de relacionamentos,
0 atributo chave estrangeiro pode fazer parte da chave primaria da entidade filha, mas nédo
necessariamente. Nao se considera que os atributos chave estrangeiros sejam possuidos pelas
entidades para as quais eles migraram, porque eles séo reflexos de atributos nas entidades pai.
Assim, cada atributo em uma entidade ou é possuido por aquela entidade ou pertence a uma
chave estrangeira naquela entidade.

Nos diagramas do modelo, as chaves estrangeiras sdo representadas da mesma maneira
que chaves alternativas, i.e., a sigla “(FK)” aparece depois de cada atributo que pertence a
chave estrangeira. Se o atributo também pertencer a chave primaria, estara acima da linha
horizontal; se ndo, estard abaixo. As entidades podem ser migradas mais de uma vez entre
duas entidades, neste caso, 0 nome do atributo deve ser identificado com o nome do papel (role)
gue ele desempenha na relacao.

Se a chave primaria de uma entidade filha tiver todos os seus atributos pertencentes a
uma chave estrangeira, € dito que a entidade filha é “dependente de identificacdo” com relacéo
a entidade pai e a relagdo € chamada uma “relacdo” identificadora. Se qualquer atributo de
uma chave estrangeira ndo pertencer a chave primaria da entidade filha, a filha ndo depende
de identificag&o pelo pai, e a relacéo é chamada “ndo-identificadora”. Nos diagramas das fases
trés e quatro, apenas as relacdes identificadoras séo mostradas como linhas solidas; as relaces
nédo-identificadoras séo representadas por linhas tracejadas.
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Cliente
No.-Cliente

lEmite lRecebe

Cheque

Entidade pai

Migracdo

No.-Cliente-Emite(FK) Entidade filha
No.-Cliente-Recebe(FK) (dependente de identificagéo)
No.-Cheque

( J

Figura 3.24 : Migracéo da chave priméria para uma entidade dependente de identificag&o.
(adaptado de NIST [38])

A figura 3.24 mostra um exemplo de migracdo de atributo chave no caso de um
relacionamento identificador. Mostra também a migracdo do mesmo tipo de atributo chave duas

vezes, e como devem ser identificados na entidades filha. As regras para migracdo de atributos
chave, como um todo, sdo mostradas na figura 3.25.

Entidade-A Entidade-A
Atributo-Chave-1 Atributo-Chave-1|
Atributo-1

_é)_ Atributo-1
< +
| Entidade-C | Entidade-B |

Entidade-C |
Atributo-Chave-1(FK) [ Atributo-Chave-1(FK)) [ (Atributo-Chave-1(FK) ) (Atributo-Chave-1(FK)
Atributo-Chave-2 Atributo-Chave-3 Atributo-Chave-2 Atributo-Chave-3
kAtributo—Z ) \ Atributo-3 )

(Atributo-2 ) \Atributo-3 )
Relacionamento especifico de categorizagéo - Relacionamento especifico de categorizagéo -
grupo completo

Entidade-B

grupo incompleto
Entidade-A Entidade-B Entidade-A Entidade-B
Atributo-Chave-1 Atributo-Chave-l(FKﬂ Atributo-Chave-1 | Atributo-Chave-2
Atributo-Chave-2 Atributo-Chave-3 Aibuto-1 - -'| Atributo-Chave-1(FK)
Atributo-1 { Atributo-2 ) Atributo-2
Relacionamento especifico de conexdo -

Relacionamento especifico de conexao -
identificador

ndo identificador - obrigatério*
Entidade-A Entidade-B Entidade-A |E£ttrli(:)?1(tj§-§have >
Atributo-Chave-1 Atributo-Chave-3 Atributo-Chave-1 :
Atributo-Chave-2 Atributo-Chave-4 - - & Atributo-Chave-1(FK)
Atributo-1 ~
- Atributo-2
Atributo-1 | [ Atributo-2

Relacionamento néo especifico

Relacionamento especifico de conexao -
ndo identificador - opcional*

*Estes relacionamentos possuem as mesmas regras para exportagao de chaves, porém séo diferentes
semanticamente (ver relacionamentos de conexao na péag. 73).

Figura 3.25 : Exportacéo de atributos chave.

Dependendo do tipo de relacionamento que se estabelece entre duas entidades, os
atributos que compdem a chave primaria de uma entidade paterna serdo exportados para o
campo de atributos chave da entidade filha, ou para o campo de atributos comuns da entidade
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filha, aparecendo marcados com um *‘(FK)’ (Foreign Key - Chave Estrangeira), ou ndo seréo
exportados, de acordo com a figura 3.25.

E dificil expor o conceito de migracdo de chaves sem falar no sistema de armazenamento
fisico dos dados. No armazenamento fisico (em bases de dados relacionais), cada entidade
corresponde a uma ‘tabela’, ou seja, um arquivo em disco com estrutura propria. Cada ‘entrada’
em uma tabela corresponde a uma instancia da entidade representada pela tabela. Na pratica,
a existéncia de um relacionamento especifico ocorre porque as tabelas que representam as
entidades possuem valores de campo (nas sua entradas) que associam entradas de uma tabela
as entradas de outra tabela. Por exemplo, imagine-se que uma entrada (instancia) da tabela
necessidade seja: [IDNec=11, Expressdo= barato, ValorAtribuido= 95], e uma entrada na tabela
de requisitos de cliente seja: [IDReqCli= 19, IDNec= 11, Expressdo= ter preco baixo], nesse
caso, pode-se determinar qual necessidade € satisfeita por qual requisito de cliente, ainda que
estejam armazenadas em arquivos diferentes.

Os resultados da Fase Trés Sdo descritos em um ou mais diagramas da Fase Trés (nivel
baseado em chaves). Além de adicionar as defini¢des de atributos chave, se expandira e refinara
durante a Fase Trés defini¢bes de entidade e relacionamentos.

A metodologia IDEF1X prevé passos adicionais que ndo serdo discutidos aqui pois ndo
trazem contribuicdes ao entendimento dos modelos ER criados através da metodologia. Esses
passos adicionais referem-se principalmente ao refinamento e a validagdo de relacionamentos
(atraves de regras ldgicas), principalmente na eliminacédo de relacionamentos redundantes.

A parte final da norma do IDEF1X diz respeito a documentacéo e validacdo do modelo
desenvolvido. A parte de documento envolve a defini¢do de “kits” com formularios padréo para
a apresentacao dos diagramas IDEF1X e tambem descreve as informacgdes que devem constar
da documentacdo. A parte de validacdo descreve o processo chamado “procedimento walk-
through”, um conjunto de atividades que podem e devem ser realizadas pelos membros do
projeto para a validacdo do modelo, incluindo revisdes pelos especialistas e gerenciamento do
‘status’ do modelo, ou seja, se 0 modelo é uma proposta, é recomendado, é final etc.

O metodologia do IDEF1X descrita sera utilizada, com algumas adapta¢des, no proximo
capitulo para o desenvolvimento do modelo do produto para a fase de projeto informacional. As
adaptacdes e 0 motivo que levou a modificar-se a metodologia original sdo expostos no inicio
do referido capitulo.



“Everything should be made as simple as
possible, but not simpler.”

Albert Einstein

Capitulo 4

MODELAGEM DE INFORMACOES DO PROJETO
INFORMACIONAL

O capitulo que se inicia trata da adaptacdo do IDEF1X descrito no capitulo anterior e da
aplicacdo da metodologia de modelagem resultante, apresentando os resultados obtidos na sua
aplicacdo as informacdes inerentes ao processo de PI, ou seja, este capitulo refere-se a maneira
com que foi realizada a modelagem propriamente dita das informacdes do PI.

Metodologia de modelagem

A metodologia de modelagem oficial do IDEF1X, publicada na norma FIPS 184 [38]
pelo NIST, foi elaborada com vistas a suprir as necessidades de grandes organizacoes.
Tal metodologia prevé a realizacdo da modelagem por uma equipe e com a emissdo de
documentacdo propria durante as varias fases do processo. No contexto do presente trabalho,
determinadas caracteristicas e recursos da proposta oficial tornam-se excessivos em termos da
estrutura organizacional da pesquisa para elaboracdo de um trabalho de mestrado.

Tornou-se necessaria uma ‘simplificacdo’ da metodologia oficial, a fim de adequé-la ao
desenvolvimento do trabalho. O critério utilizado na simplificacdo foi o de manter as atividades
fundamentais para o desenvolvimento do modelo, principalmente das atividades de geragéo,
definigdo e organizagdo dos seus construtores: entidades, relacionamentos, atributos (chave e
comuns). Foram retiradas da metodologia tarefas administrativas como organizacao de equipe
e emissao de documentos oficiais. A metodologia resultante é apresentada na forma de um
fluxograma, mostrado na fig.4.1.

O desenvolvimento do modelo comegou com a identificacdo do problema, que foi
discutido no capitulo 1, e sera concluido a implementacdo e a realizacdo de aplicacdes com
um software que utiliza uma base de dados que implementa o modelo de informacgdes obtido.
Por esse motivo, a Fase 1 do projeto (modelagem), que é tratada neste capitulo, aparece
no fluxograma apds a exposicdo do problema de projeto, considerada como cumprida. A
simbologia adotada nessa representagéo é oriunda de Maribondo [36].

86
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A Fase de modelagem possui cinco etapas: pesquisa de informacges, criacdo de uma
taxonomia, criagdo de um modelo base, refinamento do modelo e a finalizagdo do modelo.
Destas cinco etapas, apenas a segunda é estranha a metodologia oficial do IDEF1X, tendo sido
introduzido em funcédo de sua importancia, ressaltada no capitulo 2.

A primeira etapa consiste na identificacdo de informacdes e envolve identificar fontes de
informacédo e coletar aquelas que séo relevantes para a modelagem. A segunda etapa € uma
etapa de classificacdo das informacdes coletadas e é subsidiada pela revisdo sobre taxonomias
realizada no capitulo 3, item 3.1.1. A terceira etapa consiste em modelar os relacionamentos
entre as informacoes coletadas, resultando na construcdo do diagrama IDEF1X base, que sera
evoluido nas etapas posteriores. Finalmente, a quarta e a quinta etapas implicaram na resolucéo
de relacionamentos ndo especificos, identificacdo de atributos chave e migracdo de chaves e
populacdo do modelo IDEF1X com atributos ndo chave.

Inicio da
W Problema de Modelagem /

4

A% Fasel Modelagem
Etapa 1.1 Pesquisa de informagoes sobre o
problema de modelagem
A e . ~
Tarefa1.1.1 Identificar documentos fonte e coletar informagdes
Tarefa 1.1.2 Identificagdo dos termos candidatos a entidade
arera 1.1 (particulas de informagéo)
Tarefa 1.1.3 Filtragem dos candidatos a entidade
Y
Etapa 1.2 L . S .
Criagéo de uma taxonomia do projeto informacional:
A Classificacdo hierarquica das informacdes
y
Etapa 1.3 Criacéo do modelo base
A Identificacdo de entidades relacionadas através da
Tarefa 1.3.1 ; . .
matriz de relacionamento entre entidades
Pesquisar novas informagdes, Tarefa 1.3.2 Definicédo dos relacionamentos entre as entidades
rever estagios anteriores
e refazer o estagio Tarefa 1.3.3 Construgéo do primeiro diagrama de entidades
de modelagem. v
Etapa 1.4 Refinamento do modelo
A x . N - o
Tarefa 1.4.1 | Resolucéo de relacionamentos néo especificos do primeiro diagrama
Tarefa 1.4.2 Identificacdo de atributos chave e migragao de chaves primarias
A 4
Etapa 1.5 o
Finalizacéo do modelo:

Identificacdo dos atributos ndo chave

Saida
~ A 4
Modelo IDEF1X /
Sim
Fase 2 Implementacéo e Validagéo

Figura 4.1 : Fluxograma do processo de modelagem.
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A partir da identificacdo das informacgbes, o desenvolvimento de uma taxonomia e
do modelo de entidade-relacionamento (ER) constituem em esséncia tarefas de modelagem
(analise da informacgdo). A diferenga entre a taxonomia e 0 modelo ER estd no nivel
de abstracdo. Enquanto o primeiro identifica somente relacdes hierarquicas, através do
agrupamento de informacdes correlatas, o segundo é capaz de expressar muitos outros tipos
de relacdes (consultar capitulo 3), como sera visto mais adiante. Por esse motivo, 0 processo
de modelagem continuard com o desenvolvimento da taxonomia do projeto informacional,
em seguida a fase de identificacdo das informacdes. Finalmente, ap6s o desenvolvimento
da taxonomia, 0 processo praticamente resume-se a utilizacdo da metodologia proposta na
documentacédo da FIPS 184 (NIST [38]).

4.1 PESQUISA DE INFORMACOES

4.1.1 ldentificacdo dos documentos fonte

A presente pesquisa originou-se da pesquisa anterior realizada por Fonseca [16], o que
torna a Tese desenvolvida pelo autor o principal documento fonte. Levando-se em consideracao
as diretrizes expostas no item 3.5.1 do Capitulo 3, observa-se que ndo se encontram disponiveis
modelos IDEFO do projeto informacional, no entanto as informacg6es base para a construcdo do
modelo encontram-se na Tese desenvolvida por Fonseca [16]. A Tese fornece a base teorica e 0
sistema computacional desenvolvido pelo autor, sendo que a arquitetura do mesmo encontra-se
disponivel para analise. Porém, é interessante para a modelagem, em funcdo da aceitabilidade
do modelo pela comunidade (e.g., validacdo), que informagdes de outros documentos fonte
sejam comparadas aquelas obtidas a partir do documento base. Os documentos fonte propostos
encontram-se listados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Lista de documentos fonte.
Documento fonte(nome do autor) N.
Fonseca [16]

Stauffer et al. [48] [49] [17] [18] [20] [19] [1]
Malmgvist et al. [34] [35]

Hubka e Eder [26]

Messac e Chen [37]

Ullman [51]

o O A W DN P

A metodologia de modelagem com o IDEF1X proposta pelo NIST (capitulo 3) nédo
explicita de que maneira sdo obtidas as informag6es para a constru¢do do modelo, apenas indica
gue pode-se obté-las através de documentos considerados importantes sobre o tema, entrevistas
com especialistas da area etc. Por isso, adotou-se neste trabalho uma técnica de anéalise de
contetido, descrita a seguir.

Selecionados os materiais a partir dos quais realizar a modelagem, foi iniciada uma
leitura dos mesmos com vistas a extracdo daqueles conceitos que possuiam maior probabilidade
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de dar origem a entidades. Esta avaliacdo caracterizou-se pela subjetividade, e baseou-se no
conhecimento do modelador e no contexto em que se inseria a informacao no documento fonte.

A fim de ganhar tempo e agregar um maior valor ao modelo textual da fase de projeto
informacional, procurou-se extrair dos documentos fonte as informacgdes na forma conceito-
definicdo, onde o conceito é um substantivo ou frase curta que o representa e a definicdo é um
texto curto que o define. A tabela gerada encontra-se reproduzida na integra no apéndice A,
tabela A.1 enquanto um fragmento da tabela foi extraido e é mostrado a titulo de ilustracdo na
tabela 4.2. Com base nas informacdes extraidas do documento fonte principal a metodologia do
P1 foi colocada na forma de um fluxograma (ver figura 2.4) e, a partir do fluxograma, foi gerado
um modelo IDEFO do processo de projeto informacional, incluso no apéndice A (fig. A.1)

4.1.2 ldentificacdo das candidatas a entidades

Observou-se que a identificacdo das candidatas a entidades constituia um processo
envolvendo julgamentos subjetivos. Um fator principal a ser considerado era o contato prévio do
modelador e sua experiéncia com o software de Pl desenvolvido por Fonseca. Por isso, além das
recomendacdes do item 3.5.3 do capitulo 3 na pagina 69, utilizou-se de duas regras heuristicas
para a identificacdo das candidatas:

- Buscou-se evitar pré-concepcdes quanto a quais seriam as candidatas mais provaveis.

- Buscou-se identificar no texto substantivos (Chen [8]) relevantes para a compreensdo do
tema de projeto informacional.

A tabela 4.2, que é parte da tabela A.1 incluida no apéndice A, ilustra a maneira como
foram identificadas e extraidas as informacdes contidas no texto original. Na tabela, a primeira
coluna numera seqliencialmente as candidatas a entidade, a segunda coluna lista a informacéo
candidata a entidade, a terceira coluna traz um breve texto (extraido do texto original) que
explica/conceitua a informacédo da segunda coluna e a Gltima coluna indica de qual documento
fonte foi extraida a informacéo. Ratificando-se, novamente, a busca por evitar pré-conceitos e
quebrar o paradigma das informacGes fortemente estabelecidas, e.g., necessidades, atributos,
requisitos, etc.

Dentro dos textos da terceira coluna encontram-se destacadas, através de caracteres
em itélico, outro conjunto de informacGes que foram julgadas como possiveis categorias de
informacdo (entidades). Nos casos em que a candidata identificada no texto explanatério de
outra candidata possuia uma entrada propria na tabela, o nimero da sua entrada foi anotado
como um indice ao lado da palavra. Esta Gltima acdo foi importante para o desenvolvimento
posterior do modelo que serda novamente discutida no item de identificacdo dos relacionamento
entre entidades.
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Tabela 4.2 : Informagdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos

significados. (parte da tab. A.1)

Informacéo

Descricédo

Fonte

15

cliente

pessoa® ou instituicdo que precisa de bens ou servigos
relacionados ao projeto. Os clientes!®, normalmente,
estabelecem relacdes como parceiros

1

16

usuario

pessoa® ou instituicdo relacionada ao produto®!, direta
ou indiretamente. Os usuarios'® atuam sobre o produto®!,
posteriormente ao projeto

17

cliente
interno

todo o pessoal® ou instituicio relacionada ao
desenvolvimento do produto!, que pertenca aos setores
produtivos (atividades que agregam valor), seja dentro ou fora
da empresa onde é executado o projeto. E o caso do pessoal®
de marketing?, dos projetistas, dos fabricantes, montadores,
transportadores e do pessoal® de armazenamento

18

cliente
externo

todo o pessoal® ou instituicdo relacionada ao desenvolvimento
do produto® e que pertencam aos setores de consumo. E o caso
dos usuarios'® diretos e indiretos do produto®, do pessoal® de
manutencao, desativacao, reciclagem e descarte

19

cliente
intermediario

todo pessoal® ou instituicdo relacionada ao desenvolvimento
do produto’, pertencente aos setores do mercado. E o caso
dos comerciantes atacadistas, varejistas, dos vendedores e
compradores'3 de todo tipo

20

promotor

pessoa® fisica ou juridica, que encarrega a execucéo do projeto

21

necessidades

Aquelas expressdes espontaneas dos usuarios'® potenciais
dos produto®'s, ou das distintas categorias de clientes?,
relacionadas com o projeto ou o com o produto®. A
necessidade, como expressdo espontanea de desejos dos
clientes internos'?, externos!® e intermediarios'®, implica num
conceito amplo, que vai desde expressdes confusas e ambiguas,
até frases diretas, com fundamento técnico especifico

Definicao das entidades

Devido a maneira através da qual foi realizada a identificacdo das candidatas a entidades,

estas se encontravam ja parcialmente definidas. Tal foi o caso dos conceitos extraidos dos
documentos fonte, tais como: cliente, usuario, necessidade, requisito, atributo etc. Objetivando

manter o significado e ndo introduzir novos conceitos, o autor decidiu ndo redefinir os conceitos
apresentados na tabela.

4.1.3 Filtragem das candidatas a entidade

De posse das informacGes extraidas dos documentos fonte, foi realizada uma triagem

dos termos que poderiam dar origem a entidades. Como cada entrada na tabela passou a ser
constituida de um conceito e sua respectiva definicdo, os conceitos foram automaticamente
selecionados como candidatos a entidades e, além deles, outros termos, em funcéo dos quais 0s
primeiro foram definidos, foram também selecionados.
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Tabela 4.3 : Lista de candidatas a entidades extraidas da tabela A.2 (inclusa no apéndice A),
com seus respectivos numeros de ocorréncias.

12 projeto 1 cliente interno 1 operagéo

5 mercado 4 desenvolvimento do produto 1 manutencdo

11 produto 1 empresa 13 especificacOes de projeto
4 clientes 3 projetistas 5 metas

6 usuarios 1 fabricantes 5 objetivos

2 especialistas 1 montadores 5 restri¢Oes

3 caracteristicas 1 transportadores 4 equipe de projeto

1 preferéncias 1 armazenamento 8 especificacbes

2 consumidores 1 cliente externo 3 solugdes de projeto

1 pesquisa de mercado 1 usuarios diretos 1 requisitos

5 problema de projeto 1 usuarios indiretos 1 especificagdo de projeto
4 sequiéncia metodoldgica 1 pessoal de manutencao 1 grupo de projeto

1 passos 1 pessoal de desativacdo 1 projetista

3 tarefas 1 pessoal de reciclagem 3 forma

3 etapas 1 pessoal de descarte 1 equipe de projeto.

5 fases 1 cliente intermediério 2 metas alvos

2 atividade de projeto 1 vendedores 1 especificacdo de projeto.
3 processo de projeto 3 promotor 2 materiais

2 fase 4 necessidades 1 ciclo de vida

2 ciclo de vida do produto 1 clientes internos 2 ferramentas

2 etapa 1 clientes externos 3 maquina

1 tarefa 1 clientes intermediarios 4 sistema técnico

1 passo 3 requisito 1 atributo

2 descarte 1 objetivos de projeto 7 atributos

2 cliente 3 requisito de usuario 4 atributos gerais

2 usuario 5 requisitos de projeto 4 atributos basicos

2 comprador 1 produtores 3 atributos do ciclo de vida
3 consumidor 2 dimensBes 3 atributos especificos

7 pessoal 2 parte

2 compradores 2 funcionamento

Verificou-se que alguns dos termos selecionados ocorriam mdltiplas vezes!, pois foram
destacados do texto tanto na forma de conceito (com sua respectiva defini¢cdo), quanto no campo
de definicdo de algum outro conceito.

Uma vez encerrada a atividade de obtencédo da tabela 4.2 (ou da tabela A.1), cada uma das
candidatas a entidade foi extraida dos textos apresentados na tabela e colocada seqiiencialmente
em um arquivo texto (resultando em uma listagem inicial de mais de 300 termos). Em seguida,
foi utilizado um programa com um algoritmo simples, porém escrito especificamente para esta
tarefa, que removeu as entradas repetidas, colocando ao lado de cada entrada da lista 0 nimero
de repeti¢des da candidata a entidade. A listagem gerada pelo filtro originou a tabela incluida
no apéndice A, item A.3 (tabela A.2), da qual foi extraida a tabela 4.3.

Observou-se que apenas um numero reduzido de termos (da tabela A.2) apresentava
um namero de repeticdes superior a 1. A ‘“filtragem’ foi realizada com dois objetivos: tentar

Ynclusive com pequenas diferencas como singular/plural e feminino/masculino de uma mesma palavra, 0 que
foi levado em consideracéo na escolha final das candidatas a entidades
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identificar as candidatas a entidade mais importantes (e portanto mais representativas) e
selecionar aquelas candidatas que apresentavam relagcdes com outras candidatas.

Em funcéo do proprio conceito do modelo a ser desenvolvido (entidade- relacionamento),
ndo havia sentido em manter aquelas candidatas a entidade que ocorriam uma unica vez. Ainda
assim, foi realizada uma avaliacdo critica (subjetiva), baseada nos critérios listados no item 3.5.3
do capitulo 3, na pagina 69, que resultou na eliminacdo algumas candidatas a entidade que
apresentavam indice de repeticdo superior a 1 e na manutencdo de algumas das candidatas
a entidade com indice de repeticdo unitario. Essa foi, em suma, a operacdo que resultou na
tabela 4.3 contendo as candidatas a entidade mais provaveis.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA TAXONOMIA DO PROJETO INFORMACIONAL.

Tornou-se clara a dificuldade intrinseca em se classificar um dominio de conhecimento
tal como o do projeto informacional que, segundo Messac e Chen [37], ocorre devido ao fato
de que a maioria dos seus conceitos € abstrata e depende de uma analise subjetiva.

Ao se recortar tiras de papel com cada uma das entradas da tabela 4.3 e agrupando-
as em categorias afins obtém-se a figura 4.2. Os termos similares ou equivalentes foram
distribuidos em um folha de papel e circundados por tracos na cor vermelha, obtendo um
‘status’ semelhante ao das categorias representadas por termos impares (ou ‘sozinhos’). As
categorias subordinadas hierarquicamente foram unidas por linhas também na cor vermelha. Os
itens que se entendeu representarem propriedades ou pertencerem a outras categorias presentes
no esquema foram ligados a eles por linhas verdes. Assim, ‘materiais’ e “forma’ (com relacéo
ao projeto informacional), sdo entendidos como itens pertencentes a categoria dos atributos
especificos. Da mesma maneira, fase, etapa, tarefa e passo, séo entendidos como propriedades
que caracterizam um item do ciclo de vida, e ndo como categorias de informacéo. Finalmente,
procurou-se ‘encabecar’ os agrupamentos de termos equivalentes pelo termo julgado mais
apropriado.

Em seguida, notou-se que algumas das categorias criadas da maneira descrita acima, ndo
apresentavam, na opinido do modelador, relagdo com a metodologia do projeto informacional,
no sentido de ndo serem informacdes presentes na metodologia do mesmo. Neste passo, foram
eliminados 0s seguintes termos: empresa, ferramentas, equipe e solucgdes de projeto. Finalmente
observou-se que o item do ciclo de vida ‘desenvolvimento do produto’ possuia duas categorias:
‘pesquisa de mercado’ e “‘projeto’, 0 que esta correto do ponto de vista da modelagem. Do ponto
de vista da metodologia do projeto informacional, a fase de pesquisa de mercado nao deve ser
levada em consideragdo, pois ela determina que atributos, necessidades etc. o produto deve
possuir mas ndo requer para si propria que o produto possua ou satisfaca a nenhum destes tipos
de informacé&o. Por exemplo, a fase de armazenamento pode requerer que o0 produto possua um
atributo tal como ‘embalabilidade’ ou, ser ‘embalavel’. Portanto, excluiu-se o item ‘pesquisa de
mercado’ e, junto com ele, o item “‘desenvolvimento do produto’, por passar a possuir somente
uma subcategoria.
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Figura 4.2 : Rascunho do processo de criagdo da taxonomia do projeto informacional.

A taxonomia resultante, cujo diagrama em arvore é mostrado na figura 4.3, foi
desenvolvida a partir da lista final de entidades e obtida pelo processo descrito anteriormente.
As categorias de informacdo foram agrupadas de acordo com as indica¢Ges fornecidas na
tabela 4.2 e de acordo com a propria avaliagdo do modelador, e.g., ‘Aquelas expressdes
espontaneas ...relacionadas com o projeto ou o com o produto’, resultou na categoria de
informacdo ‘Necessidades do Produto do Processo de Projeto Informacional’. Seguindo-se as
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ramificacOes pode-se facilmente identificar as categorias de informacao. Por exemplo, ‘Projeto
Informacional possui categoria de Cliente Externo do Descarte’, onde Descarte é uma “folha’
(leaf) na arvore, da mesma maneira que ‘Requisito’ € uma categoria de Projeto Informacional.

Projeto Informacional
|

I
| | | . ) | y Ciclo de Vida
Produto Meta Objetivo Dimenséao .
Restricdo L Projeto Operagdo
Necessidade . B x Manutengéo
. Requisito Produgéo
Atributos . Descarte
Problema de projeto — Armazenamento Funcionamento
Do cliente De projeto N (
A Mercado Reciclagem
L Especificagdo L Transporte
Geral Especifico
Cliente
Basico Do ciclo de vida | | | |
Interno Intermediario Externo
| | Comprador  Vendedor
Promotor Projetista ‘ A d | |
rmazenador
o Montador -
Especialista Usuario  Manutenedor ‘
| . ] ! Descartador
Marketing Fabricante Transportador Direto  Indireto Desativador
Reciclador

Figura 4.3 : Taxonomia do Projeto Informacional.

O item 3.1.1, do capitulo 3, expde algumas propriedades das taxonomias. Pode-se afirmar
que a mais dificil de se obter € a completude taxonémica e, quanto a isto, parece ndo haver muito
0 que fazer. Entretanto, a completude ndo € a Unica propriedade dificil de se obter. Tambeém
a questdo da ortogonalidade perceptual criou um problema: como fazer se, por exemplo, um
cliente inicia um projeto dentro de uma categoria e depois troca de categoria? Imagine-se a
seguinte situacdo: Um engenheiro do setor de manufatura é convidado a participar do projeto
desde a sua fase inicial, como deve ser classificado? Como um cliente interno da producao
ou como um cliente interno projetista? Assim, pode-se dizer que uma pessoa que trabalhe
como engenheiro de manufatura pode ser classificado também como um projetista quando
estiver participando de uma equipe de projeto e, portanto, as duas categorias taxondmicas nao
seriam ortogonais ou mutuamente exclusivas. Utilizou-se do seguinte argumento para resolver
0 problema: o fato de que, para os fins do projeto informacional, € maior o interesse em se
analisar ‘papéis’ do que cargos propriamente ditos. Assim, um engenheiro de manufatura pode,
em dado momento, exercer o papel de cliente interno da manufatura e, um outro momento,
exercer o papel de projetista (como membro da equipe de projeto).

Observa-se, finalmente, que a taxonomia € capaz de indicar os tipos de informacao
necessarias, porém ndo é capaz de indicar as muitas relacGes existentes entre as diversas
categorias de informacdes.
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4.3 CRIACAO DO MODELO BASE

4.3.1 Identificagdo dos relacionamentos entre entidades

Durante a definicdo das entidades mostrada no item 4.1.2, cujo exemplo foi dado na
tabela 4.2, observou-se que muitos dos conceitos eram definidos em funcdo de outros termos
presentes na tabela, caracterizando relacionamentos entre os conceitos. A figura 4.4 exemplifica
0 processo de identificagdo dos relacionamentos.
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Figura 4.4 : Processo de identificacdo dos relacionamentos entre entidades.

A figura 4.4 é um esquema dos processos de identificacéo e defini¢do dos relacionamentos
utilizando exemplos retirados das tabelas A.1 e A.3 do apéndice A. No esquema, foi utilizada a
tabela A.3 por ser mais completa e, embora fosse possivel fazer a passagem mostrada, realizou-
se ainda um passo intermediario, requerido pela metodologia do IDEF1X, que foi a construcéo
da matriz de relacionamentos mostrada na figura 4.5. Assim, a matriz de relacionamentos
foi construida observando-se as referéncias cruzadas descritas no item de identificacdo das
candidatas a entidades.
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Figura 4.5 : Matriz de relacionamento entre entidades.

Na matriz, as entidades séo colocadas seqiiencialmente nas colunas vertical e horizontal.
A diagonal principal da matriz ndo é preenchida. Os outros pontos de cruzamento utilizam um
X para ratificar a existéncia de um relacionamento. Algumas exce¢des a marcacdo de X simples
foram encontradas. Por exemplo, a lista de candidatas continha a entrada ‘pesquisa de mercado’
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e, no texto original ‘pesquisa de mercado’ esta relacionada com ‘problema de projeto’. Assim,
algumas ‘extrapolagdes’ foram feitas, tais como considerar que se pesquisa de mercado estava
relacionada com problema de projeto, entdo, € possivel que o item do ciclo de vida ‘mercado’
também possua relacdo com problema de projeto. Estas consideracfes foram destacadas na
matriz através de indices para os quais as informacdes originais sdo discriminadas na legenda.

A matriz de relacionamentos reflete a identificagdo das referéncias cruzadas destacadas na
tabela 4.2, porém nao € suficiente para determinar a existéncia e a natureza do relacionamento.
Por isso, buscou-se definir um a um cada relacionamento identificado, através de analises
do texto original e de avaliagbes de cunho subjetivo. Observou-se ainda que 0 processo
de construcdo da matriz relacionamentos e definicdo dos mesmos tornou-se iterativo. Na
medida em que, ao tentar definir um relacionamento, verificava-se a impossibilidade de fazé-
lo ou que se tratava de um relacionamento indireto, fazia-se também a remog¢éo da marcacao
do relacionamento na matriz. Em casos extremos, onde ndo foi possivel definir nenhum
relacionamento para uma determinada entidade, removeu-se também a sua entrada na matriz.
A figura 4.5 apresenta a matriz final resultante desse processo e, portanto ndo contém diversas
entradas e marcacdes que foram removidas em fungéo da tabela A.3.

4.3.2 Defini¢éo dos relacionamentos

A fim de definir os relacionamentos, foi criada uma tabela onde, para cada relacionamento
entre entidades, foi inserida uma entrada contendo os nomes das entidades, a cardinalidade
do relacionamento, o0 seu nome e a sua definicdo. Para alguns itens ndo se conseguiu definir
o relacionamento e a entrada correspondente na tabela foi deixada em branco. O fragmento
mostrado na tabela 4.4 ilustra o processo de defini¢cdo dos relacionamentos entre entidades.

A tabela completa contendo as definicdes dos relacionamentos foi incluida no apéndice
A, tabela A.3. Durante o preenchimento da tabela observou-se a existéncia de alguns
relacionamentos indiretos (um fato natural, de acordo com o material sobre modelagem com
IDEF1X apresentado no capitulo 3, item 3.5.4). Tais ocorréncias foram anotadas no campo
de definicdo do relacionamento, indicando o item através do qual o relacionamento tornava-se
indireto.

A interpretacdo do texto original extraido das fontes relacionadas criou, em alguns casos,
problemas quanto a definicdo de relacionamentos entre as entidades destacadas do texto. Por
exemplo, a relagdo de nimero 71 da tabela A.3 (incluida no exemplo da tabela 4.4) originou-se
na entrada nimero 21 da tabela A.1 (exemplificada na tabela 4.2). O texto da tabela aponta um
relacionamento entre a candidata a entidade ‘necessidade’ e a outra candidata ‘projeto’. Apesar
das experiéncias anteriores com ocorréncias deste tipo em relagdes inexistentes ou indiretas,
neste caso, houve ainda a dificuldade em estabelecer a existéncia da relacdo, pois o texto
permite mais de uma interpretacdo. Se considerarmos que o0 autor posicionou a virgula com
propriedade, entdo a relacdo existe e a frase ‘relacionadas com o projeto ou com o produto’
(ver tabela apresentada no item A.2, entrada n. 21) refere-se as ‘expressdes espontaneas dos
usuarios potenciais do produto, ou das distintas categorias de clientes’. Se for desconsiderada
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a virgula, entdo a primeira frase refere-se, de fato, a “distintas categorias de clientes’ e neste
caso a relacdo entre ‘necessidade’ e ‘processo de projeto’ inexiste. Nestes casos, prevaleceu o
julgamento subjetivo do modelador.

Tabela 4.4 : Definicdo dos relacionamentos entre entidades.(parte da tabela A.3)

N. \ Entidade 1 C1 C2 | Entidade 2 \ Nome da relacéo Definicdo da relagdo

31 Cliente 1-n 1 Pessoal E uma categoria de | Clientes sdo Pessoas fisicas
ou juridicas afetadas pelo
desenvolvimento do produto.

32 1-n | 1-n | Desenvolvi- | Fornece subsidios | O Desenvolvimento do produto
mento  do | parao/condiciona | € voltado a satisfagdo das
produto necessidades do Clientes.

33 1-n | 1-n| Necessidade | Tem As Necessidades sdo 0s desejos
expressos dos Clientes quanto ao
produto.

36  Usuério 1 1 | Consumidor E um tipo de Usuarios e compradores
pertencem a categoria mais
geral de Consumidores.

37 Pessoal Relacdo indireta. Contemplada
em 36.

38 Desenvolvi- Relacdo indireta. Contemplada

mento  do em 14.
produto

70 Processo de = 1-n | 1-n | Pessoal Envolve Pessoal é a denominagoes

projeto utilizada para identificar o0s
participantes diretos e indiretos
do Processo de projeto.

71 Necessidade Relacdo indireta. Contemplada
em?

C1 - Cardinalidade da entidade 1
C2 - Cardinalidade da entidade 2

4.3.3 Construcéo do diagrama de nivel de entidade

Para a construcdo do primeiro diagrama de entidades foi utilizada a matriz de
relacionamentos descrita anteriormente. Em funcéo da taxonomia desenvolvida anteriormente,
criou-se logo de inicio os grupos de cliente e ciclo-de-vida, mostrados nas figuras 4.6 e 4.7.

Observe-se na figura 4.6 que o grupo de cliente é fechado com relacdo aos

clientes internos, intermediarios e externos, sendo estas as Unicas categorias permitidas. As
subcategorias de clientes internos, intermediarios e externos admitem novos componentes, por
isso utilizam uma simbologia de grupo aberto.
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Cliente

I
Interno

‘ Comgllador MH

Es eci!alista
@ Transportador l J l J

Promotor
% Projetista
Marketin
ﬁ Armazenador I | |
Usudrio PEMH Descartador
ﬁ

i

Reciclador

L

Manutenedor

Figura 4.6 : Grupo de entidades de clientes.

O grupo de entidades do ciclo de vida admite outras fases além das relacionadas, por isso
também a utiliza a simbologia de grupo aberto.

Ciclo de vida

©

Pro'etl) ‘
Armazenagem
@ ﬁ =
Producéo @
S Trans?orte Recicla?em

Mercado

@ Manuten%éo

Compra Venda

. J

Figura 4.7 : Grupo de entidades do ciclo-de-vida.

Apos a identificacdo dos relacionamentos de categorizagdo descrita anteriormente, com
0 auxilio da matriz relacionamentos foram identificados os relacionamentos entre as entidades,
construindo-se o primeiro diagrama de entidades (figura 4.8).
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Figura 4.8 : Modelo IDEF1X para a fase de projeto informacional.
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O diagrama de entidades mostrado na figura 4.8 tornou-se bastante complexo, com
algumas entidades envolvidas em diversos relacionamentos, e.g., ‘produto’ possui seis
relacionamentos, assim como ‘projetista’, além de outros como especificacdo, requisito de
projeto etc. também com grandes quantidades de relacionamentos.

Por outro lado, algumas entidades ndo estabeleceram quaisquer outros relacionamentos
além dos de categorizacdo, definidos anteriormente. Este foi o0 caso para a maioria das
subcategorias de cliente e do ciclo de vida. A melhor explicacdo talvez seja a hip6tese de que
o0 papel destas entidades no projeto informacional ainda ndo é bem conhecido. Ainda assim, a
sua manuten¢do no modelo e considerada importante para fins de rastreabilidade no processo de
projeto, pois ao classificar o cliente € possivel identificar as instancias de outras entidades que
foram inseridas no modelo pelo mesmo, durante o projeto de um produto. Da mesma maneira,
pode-se utilizar da classificacdo das fase do ciclo de vida para identificar a qual delas pertence
determinada instancia de outra entidade.

Quanto a forma de interpretacdo do modelo, pode-se ler a informacdo contida no
modelo de duas maneiras: com a pratica, a linguagem utilizada pelo modelo pode ser
diretamente utilizada na compreensao das informacg6es ou pode-se fazer uma tradugdo formal
para a linguagem natural. Por exemplo, observe-se no modelo apresentado na figura 4.8 o
relacionamento entre a entidade ‘cliente’ e a entidade ‘necessidade’, o qual pode ser lido como:
‘um cliente pode estar relacionado a varias necessidades assim como uma necessidade pode ser
relativa a mais de um cliente’. O exemplo dado anteriormente traduziu um relacionamento néo
especifico, um exemplo de relacionamento especifico (ndo identificador) é a relacdo entre as
entidades “especificacdo’ e ‘requisito de projeto’, que pode ser lida como: ‘uma especificacdo é
relativa a apenas um requisito de projeto’. Observe-se que 0s verbos utilizados nas frases para
ligar as entidades foi ‘relacionar’, pois neste primeiro diagrama ainda ndo havia sido realizada
a definicdo dos relacionamentos.

Ao preencher a tabela de definicdo dos relacionamentos e observando-se o primeiro
diagrama construido, viu-se que ainda haviam alguns relacionamentos indiretos. Assim, 0s
relacionamentos foram revistos, resultando em uma nova matriz de relacionamentos mostrada
na figura 4.9 e em um novo diagrama de entidades (mostrado na figura 4.10).

Para que se possa ter idéia das modificacdes, a matriz ilustrada na figura 4.9 traz os
relacionamentos novos e aqueles que foram mantidos durante esta etapa marcados em fundo
mais escuro.

Com relagéo ao diagrama resultante, ao observar o primeiro diagrama de entidades, vé-se
um exemplo claro de relacionamento indireto nos relacionamentos identificados por ‘Produto é
usado por Usuario’ e ‘Produto € usado por Cliente Externo’. Nestes casos, optou-se por manter
a relacdo mais generalista, i.e., ‘Produto € usado por Usuario’.
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De acordo com a revisdo do método IDEF1X realizada no capitulo 3, é comum
que os modeladores (em especial os iniciantes) identifiguem uma quantidade excessiva de
relacionamentos entre as entidades, principalmente na fase de preenchimento da matriz de
relacionamentos e na constru¢do do primeiro diagrama de entidades (ver pag. 74). Esta
tendéncia pode ser observada no modelo apresentado na figura 4.8.

Com base no preenchimento da tabela de definicdo dos relacionamentos e a
conseqliente reavaliacdo dos relacionamentos entre as entidades do modelo, foi construido
um novo modelo, mostrado na figura 4.10. Neste, houve uma diminuicdo significativa na
quantidade relacionamentos. Por exemplo, a entidade ‘produto’, que antes apresentava seis
relacionamentos, passou a apresentar apenas dois, ‘necessidade’ que apresentava cinco, passou
a ter apenas trés e assim por diante. Além disso, 0 novo modelo j& apresenta 0s nomes dos
relacionamentos entre as entidades, permitindo traducdes como: ‘um produto pode ser usado
por varios usuarios assim como um usuario pode usar varios produtos’ ou ‘um requisito de
cliente pode originar varios requisitos de projeto assim como um requisito de projeto pode
derivar de varios requisitos de cliente’.

Observou-se no modelo uma grande afinidade entre determinadas entidades e, a partir
desta afinidade, criou-se um novo grupo de entidades, a qual foi denominada ‘informacao de
projeto’, da qual seriam derivadas necessidades, atributos, requisitos etc. O novo grupo de
entidades ¢ mostrado na figura 4.11. A afinidade foi identificada através da observacdo do
conjunto de relagdes entre as entidade da porcéo superior esquerda do modelo e do conjunto
de relacOes que esta estabeleciam com o restante das entidade do modelo, principalmente os
grupos de cliente e de ciclo de vida.

Informacéo de projeto

Necessfdade (A];r_u;)_u_mﬂ Re ui!ito Es?ecifljca%éo Ob'eti\l/o |
4{)‘ Restricdo . X
Atributo-Gera (Atributo-E'specifico ; %

[ J [ J Problema-Projeto

Atrib-Ciclo-de-vida P ReguisitoI-CIiente Reguisitd—Proieto
[ |
| I ] J ( J

Figura 4.11 : Grupo de entidades de informagdes de projeto.

O diagrama contendo o novo grupo de entidades denominado ‘informacéo de projeto’ é
mostrado na figura 4.12. Em virtude da dificuldade de abranger todas as informacdes de projeto,
estes agrupamentos nao constituem categorias unicas. O simbolo de grupo aberto é utilizado
para identificar a possibilidade de existirem outros tipos informagé&o de projeto.
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4.4 REFINAMENTO DO MODELO

Uma vez definido modelo base iniciou-se o processo de refinamento do mesmo. A fim de
facilitar a visualizacdo do processo de refinamento, foram utilizadas vistas parciais que seréo
explicadas a seguir.

4.4.1 Resolucdo de relacionamentos ndo especificos

O primeiro grupo de relacionamentos ndo especificos encontrava-se dentro do grupo
denominado ‘informacéo de projeto’. Neste caso, 0s relacionamentos ndo especificos ocorriam
entre: ‘necessidade’ e ‘atributo geral’, ‘necessidade’ e ‘requisito do cliente’ e entre ‘requisito do
cliente’ e ‘requisito de projeto’. O refinamento de um relacionamento né&o especifico (muitos-
para-muitos) é conseguido através da insercdo de uma ‘entidade de relacionamento’, conforme
o0 item da pagina 79, de forma que cada uma das entidades, para as quais esta sendo realizado
o refinamento, passa a ter uma relagcdo especifica (um para um, N ou mais) com a entidade
de relacdo, o que pode ser visto na figura 4.13. Para maior facilidade de visualizacdo, tais
‘entidades de relacdo’ sdo mostradas com a sua caixa em um fundo cinza.

Informacé&o de projeto

Y

Necessidade Atributo Requisito

Atributo-Geral Atributo-Especifico  Requisito-Cliente Requisito-Projeto
C

J

Origina/
Derijva de
Origina/ Origina/ Oridina/
Deriya de Deriva de Deriya de
Nec-ReqCli ReqCli-RegProj

S

Figura 4.13 : Refinamento dos Relacionamentos ndo-especificos entre entidades da
categoria informacéo.

Os outros relacionamentos ndo especificos ocorriam entre determinadas categorias do
grupo de ‘informacéo de projeto’, com grupo de ‘cliente’ e a entidade ‘produto’. Da mesma
maneira que na vista anterior, os relacionamentos ndo especificos foram resolvidos através de
entidades de relacdo, mostradas em ambos 0s casos em caixas de fundo na cor cinza (ver figura
4.14).

Ao todo foram inseridas 11 entidades de relagdo, aumentando o nimero total de entidade
de 48 para 59. E importante observar que as entidades de relacio sdo entidades ‘filhas’,
representadas por caixas de cantos arredondados, pois para existirem é imperativa a existéncia
de instancias das duas entidades que se relacionam.
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Informacéo de projeto
I

. . T. .
Neceslsmade Atributo Requisito 1
—l J l J Objetivo
Restricdo @
,J Meta
Atributo-Geral - ﬁ

T
L Projetista- Re ] E defin|da por/
E tida por/ E definjda por/ Define
Tem Espeuallsta AtrBas Atrlb Basico Define
N
E definjda por/
E tidg por/ Define

E identificado por/ Tdm

Projetista-Restricédo
|dentifica L
i E definida por/ Projetista-Objetivo
Projetista-AtrBas Define
Nec-Cli L Projetista-Meta
E tida por/
Tem J)_

S Produto
E identifitado por/ [ J
Interno
Externo

Identifica E identificado por/
Identifica

E definida por/
Define

E usado por/
Usa

Projetista

Es%ec alista

Figura 4.14 : Refinamento de relacionamentos ndo especificos entre entidades.

Usuario-Produto
Define

Um exemplo de como devem ser entendidas as entidades de relacionamento é: imagine-
se 0 projeto de um produto para o qual foram definidos como atributos basicos? ‘estética’ e
‘ergonomia’ e, para isso € necessario (ou seja, &€ uma necessidade) que o produto gere um bem-
estar no cliente. Assim, a entidade de relacdo entre ‘necessidade’ e *atributo geral” possuira duas
instancias: a primeira contendo os atributos chave das instancias de entidade ‘estética’ e ‘bem-
estar do cliente’ e a segunda contendo os atributos chave das instancias de entidade ‘ergonomia’
e “bem-estar do cliente’. O modelo e as tabelas da implementacéo fisica, para o exemplo dado,
encontram-se representados na figura 4.15.

Necessidade Atributo-Geral
Nec-AtribGeral
rigina/  (C A Origt
Deriya de Deriya de
A
IDNec | Necessidade TDNec IDAIG IDALG | Atributo geral
T Bem-estar do cliente 1 2 2 Estética
1 3 3 TErgonomia
A

* IDNec e IDALG correspondem aos atributos chave
das entidades Necessidade e Atributo-geral

Figura 4.15 : Significado fisico das entidades de relacéo.

20bserve-se que atributo basico é uma categoria de atributo geral
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O diagrama da figura 4.16 mostra as duas vistas em conjunto, com as entidades e
relacionamentos apds os refinamentos. Foram retiradas do diagrama (por razfes estéticas)
apenas as entidades de categoria que ndo apresentavam relacionamentos com outras entidades
além da entidade ‘pai’ da categoria. Observe-se, por exemplo, que ‘cliente’ possui uma categoria
denominada ‘cliente intermediario’, que ndo apresenta relacfes com outras entidades além de
‘cliente’ (da qual constitui uma categoria).

Refinados os relacionamentos ndo especificos, o passo seguinte é a definicdo dos atributos
(chave e ndo chave) e a migracao dos atributos chave.

4.4.2 ldentificacdo e migracao das chaves e populagéo com atributos

Com relacdo os atributos chave, adotou-se uma politica de estabelecer numeros
identificadores para as instancias das entidades. Na pratica, foram criados ID. .. para identificar
as entidades, onde cada ID... assume um valor inteiro Gnico para cada instancia em particular
da entidade.

A primeira vista, como o modelo tem apenas quatro entidades independentes, seriam
necessarios somente quatro ID... No entanto, como foi visto no item 3.5.5 da pagina 81,
do cap. 3, quando uma entidade é chave mais de uma vez, é necessario agregar ao home da
chave o nome dado a relacdo (role) atraves da qual o atributo foi exportado. No modelo do
P1 ocorreu algo diferente do previsto no item , porém com o mesmo efeito pratico: algumas
relacdes entre entidades do grupo ‘informacéo de projeto’ exportava o campo chave. Assim foi
no caso da entidade ‘requisito do cliente’; como ‘necessidade’ e *atributo basico’ exportavam as
suas chaves, ‘requisito do cliente’ terminaria por possuir trés ‘IDInfo’ (nome dado ao atributo
chave das entidades derivadas de ‘informacéo de projeto’), um préprio e dois ‘importados’.

Como saber que IDInfo pertencia a qual entidade? decidiu-se por agregar a0 home
do atributo chave exportado o nome da entidade ‘exportadora’. Portanto, no exemplo dado,
a entidade ‘requisito do cliente’ passaria a possuir os atributos: ‘IDInfo’, ‘IDInfoAtBas’ e
‘IDInfoNec’.

A metodologia do IDEF1X prevé a utilizacdo de uma ferramenta para auxiliar na
determinacdo e na migracdo dos atributos chave e ndo chave. Tal ferramenta é conhecida
como ‘matriz de atributos’. Nesta matriz, os atributos sdo listados em uma coluna enguanto
as entidades s&o listados na outra. Em seguida, foram utilizadas as siglas: ‘O’- Owned, ‘K’ -
Primary key, ‘M’ - Migrated e ‘A’ - Alternate.

O ‘O’ colocado na intersecdo de um atributo com uma entidade estabelece o atributo como
pertencente a mesma. O ‘K’ indica que o atributo é Unico e identifica cada instancia da entidade,
ou seja, identifica um atributo chave da entidade. Assim, uma marcacdo ‘OK’ indica um atributo
que pertence a entidade e é chave para identificacdo das suas instancias. O ‘M’ indica que o
atributo foi migrado para determinada entidade. O ‘A’ é uma marcac¢do que indica que embora
0 atributo ndo pertenca ao campo chave da entidade, pode ser utilizado para identificar suas
instancias, constituindo uma chave alternativa (ou uma alternativa de chave). Destas marcacdes,
apenas o ‘M’ foi identificado através da observacdo do diagrama de entidades, em func¢édo do



Modelagem de InformacGes para a Fase de Projeto Informacional. Modelo Proposto. 110

tipo de relacionamento entre as entidades. As outras marcagdes foram realizadas através de
julgamento subjetivo.

A figura 4.17 apresenta a matriz de atributos final. As matrizes anteriores, permitiram
uma grande simplificacdo no diagrama de entidades da figura 4.16. Observou-se ao preencher
as primeiras matrizes de atributos que os atributos das entidades de relacéo, resultantes do
refinamento dos relacionamentos ndo especificos, repetiam-se em todas as entidades de relacéo.
Esta constatacdo levou a fusdo das entidades de relacdo anteriores em apenas duas entidades
de relacdo mais gerais: uma entidade relacionando ‘cliente’ a ‘informacdo de projeto’ e
outra relacionando instancias da entidade ‘informacéo de projeto’ (de forma a tornar possivel
identificar relages entre atributos bésicos, necessidades e requisitos do cliente, requisitos do
cliente e requisitos de projeto e outras, inclusive entre instancias da mesma categoria) e do
‘cliente’ (permitindo a identificacdo do cliente que realizou o relacionamento).

Além das alteracOes descritas anteriormente, uma outra modificacdo foi efetuada, a
entidade de relacdo entre ‘usuario’ e ‘produto’ foi extinta e realizada uma ligacdo entre “cliente’
e ‘produto’, permitindo generalizar as relacOes entre clientes e produtos.

Com relagdo ao diagrama de entidades final, mostrado na figura 4.18 e resultante da
modelagem, pode-se enumerar as seguintes modificacdes e propriedades:

e A entidade ‘produto’ foi transformada em um grupo, cujas entidades de categoria foram
obtidas da classificacdo de produtos realizada por Fonseca [16].

e A entidade ‘informacéo de projeto’ e suas entidades de categoria ndo possuem atributos
chave identificadores de cliente ou produto. Isto significa que as informacdes existirdo
na base independente do cliente que esteja acessando a base ou do projeto que esteja em
curso.

e Como as instancias de ‘informacdo de projeto’ independem do cliente ou projeto,
estando disponiveis indiscriminadamente, a sua utilizacdo sera realizada por meio das
entidades de relagdo: uma que identifica qual cliente inseriu que informacéo no projeto
de determinado produto e outra que identifica a relacdo existente entre duas informacdes
de projeto de determinado produto, assim como o cliente que a determinou.

e Observa-se que a transparéncia do universo de informacdes da base para todos os clientes
e projetos facilita a reutilizacdo das informacoes e forca a convergéncia do significado das
informac0es inseridas na base, pois as informagdes inseridas deverdo ser suficientemente
universais para serem utilizadas em mais de um projeto, ou seja, ‘leveza’, por exemplo,
devera possuir o mesmo significado seja para o projeto de uma caneta seja para o projeto
de um carro, embora as maneiras de atingir a leveza, nos dois casos, venham a ser
diferentes.

e Com relacéo ao projeto de um determinado produto, é possivel identificar as informac6es
que foram inseridas por um cliente em particular, assim como é possivel retira-las todas
sem exclui-las da base, ficando, ainda, disponiveis para outros projetos.
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Figura 4.17 : Matriz de relacionamento entre entidades e atributos.

O modelo da base de dados mostrado na figura 4.18 é considerado final e pronto para
implementacdo, porém, é possivel que em fungdo da implementacédo das ferramentas de projeto,

0 mesmo venha a sofrer modificagdes.
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Capitulo 5

“Any representation of

knowledge and

meaning inside a computer must embody some

philosophical assumptions.”

John F. Sowa

IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO

5.1 ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO

A estratégia de desenvolvimento adotada esta esquematizada na figura 5.1, corresponde
a maneira como um sistema cliente-servidor, distribuido em rede, ¢ implementado utilizando
a tecnologia MIDAS do Delphi. O sistema completo divide-se em trés partes: o sistema
gerenciador da base de dados (no caso o BDE), o programa servidor que acessa 0 sistema
gerenciador da base de dados e o programa cliente, que recebe a sua cOpia dos dados e envia
atualizacOes para 0 programa servidor.

Programa
Servidor Cliente
DRTABASE TDM INFORMAGAO
DATABASE INFORMAGAO
ENGINE DM TROM & TRS
|_ TCDS I:I TCDS I:I TCDS
= OY
IT TRV I
T TPV TDM CLIENTE
TR TCDS TCDS
TCDS |:| TCDS |:| TCDS
TRDM CLIENTE TRDMCICLO DE VIDA |:| |:|
T TPV IT TPV
|:| <1—‘>tcp/ip TDM CICLO DE VIDA
1T TPV T TPV TRS TCDS TcDs
TCDS |:| TCDS |:| TCDS
CONJUNTO DE
TABELAS PARADOX TRDM
TT TPV TDM
TDM - TDataModule TRS
TRDM — TRemoteDataModule |:| TCDS Tebs TCDS Tebs TCDS
TT - TTable g TT TPV
TPV — TProvider
TRS — TRemoteServer I:I I:I
TCDS - TClientDataSet

Figura 5.1 : Modelo de implementagéo do sistema computacional de projeto informacional.
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Esta arquitetura é conhecida como three-tier. Cada instalacdo do sistema completo podera
contar uma base de dados propria, uma instalacdo do programa servidor e do programa cliente,
ou ainda, podera realizar a instalagdo somente do sistema de base de dados e do programa
servidor ou somente do programa cliente. No primeiro caso tem-se uma instalacdo stand-
alone, no segundo caso pode-se ter um computador somente para armazenar as informacoes
da corporacéo e, no terceiro caso, 0 computador torna-se um terminal para utilizacdo de uma
base de dados central.

E importante observar que a base de dados ndo é distribuida, quando um projeto for
criado por um cliente, todos os outros participantes terdo que fazer um login na maquina que
iniciou o projeto. No entanto, todos aqueles que possuirem instala¢6es do sistema que incluam
0 programa servidor, com a base de dados autbnoma, poderé&o criar novos projetos. A figura 5.2

mostra a interface do servidor, cujos modulos serdo explicados posteriormente.

5.2 CRIACAO DA BASE DE DADOS

A base de dados nada mais é que a implementacéo fisica do modelo ER desenvolvido.
Decidiu-se por uma implementag&o padrdo utilizando uma base de dados relacional conhecida,
no caso, Paradox. O sistema operacional windows possui drivers que permitem 0 acesso a
tabelas Paradox, disponibilizando os recursos necessarios para 0 acesso a base de dados.

As tabelas propriamente ditas (arquivos de dados no formato Paradox), foram
criadas através do Database Desktop”™ da Borland Inc. Primeiro foram criadas as tabelas
correspondentes as entidades pai e em seguida as tabelas correspondentes as entidades filhas.
Em seguida, os campos de atributos inseridos nas tabelas foram indexados (apenas os atributos
chave de cada entidade) e foram estabelecidas as relacdes de dependéncia, atraves dos lookup
fields das tabelas paradox, de modo que, por exemplo, a base de dados ndo permitisse a gravar
na tabela de requisitos de cliente um requisito que ndo houvesse sido incluido na tabela de
requisitos e também na tabela de informacdes de projeto. A utilizacdo destes recursos em bases
de dados relacionais buscam garantir a integridade dos dados na base.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA SERVIDOR

Para a implementacdo do servidor da base de dados foram utilizados objetos padrédo do
Delphi V. A tela mostrada na figura 5.3, capturada do ambiente de desenvolvimento, mostra o
objeto TRemoteDataModule (contido no circulo maior) que é um servidor de dupla interface
utilizado quando os clientes conectam-se através de DCOM, HTTP, Sockets ou OLEnterprise.
O TRemoteDataModule é uma especializa¢do da classe TForm (formulario comum), com as
seguintes diferencas, ndo é mostrado em tempo de execucdo e encapsula uma implementacéao
dos protocolos de comunicacdo em rede citados anteriormente.
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Figura 5.2 : Interface do servidor do programa de projeto informacional para Windows™
(WinPI).

O programa servidor tem algumas fun¢des basicas:

e Receber conexdes de rede via tcp/ip.
o Realizar a autenticagéo de clientes no ato da conexéo.

e Acessar os dados da base e responder a pedidos de leitura, gravacdo e modificacdo de
dados realizados pelos clientes.

g Ui Zut DB {C_EsxtT bl
iy (A _Int. DB {Ch_intT bl
ig/Lli_Intrn. DB {CI_InkmT bi}

g Cliente.db {ChenteThl} IniT i InitPr
 ommryermeated WL, | CLEMTH  Ci_ExtPiov

/w8, Desativa 0B {Desatival bi} . ﬂ . o . H
oy Descarta DB [DescartaTbl} Thi : ’ d

Espe DB {E speThi} Armandor AumazndorProy DesativaTbl  DesativaProy

ng Fabricte DB {F abricteT bl

Mantered DB {MantenedT bl

A Market DB {MarketTbl EspcTtl  EspcProv

g Montador DB {MortadorT bl

ig Out_ExtDB fOut_ExtThil . n

ng Out_Int DB {Dut_|ntT bl MantadorThl - MontadorProy

g Out_Intra.DB (Dul_IntmT bl

vg Projtst DB {ProjstT bl

ig Promotor OB {PromatorT bi} MarketThl  MarketProv

vy Reciclad DB {Recicladl bl .

2 Transpdi DB {TranspaiT bt . ﬂ TTable  TDataSetProvider .

g Lisuino. OB {UsuanaT bl FabricteT bl Ou_EaTH

vg vendedor DB {Vendedo T bll

Figura 5.3 : Modulo de comunicagdo em rede dos dados da base (tabelas de clientes).
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O componente TRemoteDataModule, descrito anteriormente, € basico para a
implementacdo de sistemas cliente servidor. O programa servidor desenvolvido utiliza quatro
objetos TRemoteDataModule: um para cada grande grupo de tipos de informacdo da base
(ver fig.4.18). Dentro dos TRemoteDataModule’s foram inseridos componentes TTable, que
conectam-se as tabelas fisicas da base de dados e componentes TDataSetProvider, que
disponibiliza os dados de um componente TTable, atraves do servidor. (ver a fig. 5.1)

O TRemoteDataModule que foi chamado ‘WIinPIRDMClientes’ possui todos os
componentes TTable necessario para o acesso das tabelas fisicas de clientes, assim como cada
um dos TDataSetProvide’s associados. Da mesma maneira que para os clientes, cada um dos
grupos principais de entidades foi dividido em TRemoteDataModule’s, a figura 5.4 mostra como
0 grupo de ‘informacdo de projeto’ foi colocado em um componente TRemoteDataModules
chamado ‘WinPIRDMInfos’.

WinPIROM infos Components |{)¢.uqm]
. Dlault {Session}
. Baselnfos'winPl {Alias) - e TTabIe
= iy Al asico.DE {&tBasicoThl} 5 ;’ ©
g AICVida DB (AtCvidaTbl} |néPoq T bl | nfPraiPrare
+ g AMEsp.DB [MEspThl} .
+ wif AlGeralDB fAtGeralThi) = &e
4 il Aributa DE {AtributoT b} : 3
ProbProjThl  ProbProjPy
= & Espec DE (EspecThl) TODFYO| robProfProv  ArbutoThl  AlibutaF
& g |niFP0j DE {InfProjThi} E A '? 5 [
# wif Nec DB (NecTh) N.Thl . ? ;' W
# g ProbPiaj DE {ProbProjThi} " ecPriov  AEspThl A spPiav H
4 (i - — TDataSetProvider
% ik ReCiiDB {FReaCiTbl} ve ES e
+ g FeqPo. DB (RegProThl) ReqThl ReqPiov AlGealThl  AfGeralProv
LG e
Be &
ReqChiThl ReqCiFroy ACVidaThl  &CVidaProw
Al i)
e g
RegPioiThl  RegPioPiov  AtBasicoThl  AtBasicoProv
L 1+

Figura 5.4 : Modulo de comunicacdo em rede (TRemoteDataModules) dos dados da base
(tabelas de informacdes de projeto).

Essa foi uma breve descricdo do programa servidor. A seguir descreve-se, também
sucintamente, a criacdo o aplicativo cliente que utilizara a nova base de dados para o projeto
informacional de produtos e que foi chamado de “WinPI’. A fim de permitir ao usuario do
sistema interagir / criar diversos projetos distintos, a interface principal do aplicativo é do tipo
MDI (Multiple Document Interface) e é mostrada na fig. 5.5.

Os dados sdo disponibilizados, para acesso e modificacdo no programa cliente, através
de objetos TSocketConnection (poderia ser TDCOMConnection, que utiliza a tecnologia
DCOM - Distributed Component Object Model - do Windows). A fim de organizar melhor
0 acesso aos dados, foram inseridos no programa quatro objetos TDataModule (semelhante
ao TRemoteDataModule, porém sem a capacidade de comunicacdo em rede). Cada objeto
TDataModule recebeu um TSocketConnection (e um TDCOMConnection para o caso de querer-
se modificar o modo de acesso). Uma das telas dos mddulos de acesso utilizados no sistema é
mostrada na figura 5.6 .
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Figura 5.5 : Interface do cliente do programa de projeto informacional para Windows”™
(WinPI), ainda no ambiente de desenvolvimento.

AtGedCDS  AtE:pCDS

AlGeralD 5 AtEspDS

entDataSet
'
AICVIdaCDS EasicochS
-
A8 asicaD's

ACvidaDS

ReqD3: ThataSource;
EspecDS: TDataSource;

PR s

Figura 5.6 : Modulo cliente de acesso aos dados do servidor.
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A comunicacdo através da tecnologia MIDAS se da em camadas. O componente
TSocketConnection conecta-se a um componente TRemoteDataModule do programa servidor,
recebendo dele as informagdes de objetos TProvider existentes, 0s quais estdo ligados a objetos
TTable, que estdo ligados as tabelas fisicas através do BDE (de acordo com a fig. 5.1).

A partir dai, componentes TClientDataSet colocados no mesmo TDataModule do
componente TSocketConnection podem ser conectados aos TProvider’s passando a atuar como
TTable’s remotos.

5.4 INTERFACES DA METODOLOGIA DE PROJETO INFORMACIONAL

A primeira interface (fig. 5.7) € uma interface de cadastro do cliente; em seguida o cliente
(j& cadastrado) tem a opcao de inserir um novo produto a ser projetado, ou selecionar um projeto
existente (figura 5.9). As telas seguintes correspondem a implementacdo de uma adaptacdo da
metodologia de projeto informacional proposta por Fonseca [16], pois 0s processo de geracao e
tratamento de informacGes foram remodelados em novas interfaces.

A primeira tela da metodologia, apresentada na figura 5.11, corresponde a definicdo do
ciclo de vida do produto. Nas trés telas mostradas nas figuras 5.12, 5.14 e 5.15, o cliente
pode inserir na base e selecionar para o projeto atual os atributos basicos, do ciclo de vida
e especificos. As interfaces mostradas nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18 permitem a edicdo das
necessidades e dos requisitos de cliente e de projeto. As interfaces de edi¢do de informacgGes
apresentadas nas figuras 5.19 e 5.20 correspondem as matrizes de valoracéo dos requisitos de
cliente e as matrizes da casa da qualidade.

De um modo geral as telas do programa dividem-se um trés partes: um painel lateral
onde o cliente seleciona as telas e acompanha o andamento do projeto, a area maior onde as
interfaces de edi¢do das informacdes sdo apresentadas e uma area inferior onde os cliente podem
se comunicar em tempo real. As interfaces do sistema s&o melhor descritas a seguir.

5.4.1 Cadastro do cliente

A tela de cadastro do cliente mostrada na fig. 5.7, tem por objetivo identificar quem
estara inserindo e/ou modificando as informagdes no sistema, permitindo o acompanhamento
da geracéo de informacGes e promovendo a rastreabilidade.

Na versdo de trabalho do programa a area que contém o texto ‘Selecdo do cliente...’
ocupa também a area selecionada superior. A area superior ¢ mostrada quando o cliente da um
duplo clique na area que mostra os icones de cliente, permitindo o cadastro, edicdo e excluséo
de clientes. Uma vez cadastrado, sempre que o cliente se conectar ao servidor, basta ele clicar
(clique simples) sobre o icone de cliente com o seu nome para seleciona-lo.
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Figura 5.7 : Interface de acesso e edi¢do dos dados de clientes.

O cliente podera ser cadastrado dentro de qualquer uma das categorias de cliente
existentes, bastando selecionar a categoria desejada na arvore do painel lateral, que
automaticamente mostra apenas os clientes que pertencem aguela categoria. Cada categoria
de cliente possui um icone identificador, os quais sdo mostrados na fig. 5.8.

Na maioria das interfaces da metodologia de projeto as informac6es s&o comuns a todos
o0s clientes de um projeto em particular, no entanto, nas telas de valoracdo de requisitos do
cliente e da casa da qualidade os preenchimentos sdo individuais. 1sso significa que, no estagio
de desenvolvimento atual, em que ndo ha verificacdo de senha, todos tém acesso as informacgoes
geradas pelos outros clientes, podendo assim verificar se outros ja preencheram suas matrizes
ou como as preencheram. Embora seja possivel, ndo é recomendavel inserir ou modificar
informacGes quando visualizando dados de outro cliente, pois o sistema interpretara as ac6es
como tendo sido realizadas pelo proprio cliente.
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Figura 5.8 : Icones de identificacdo dos tipos de cliente.

5.4.2 Cadastro do produto a ser projetado

A tela de cadastro de produto funciona de maneira similar a tela de cadastro de cliente,
incluindo também a possibilidade de edi¢do de algumas informacGes adicionais sobre o produto
(fig. 5.9). Cada categoria de produto tem também um icone caracteristico.
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Figura 5.9 : Interface de acesso e edi¢do dos dados de produtos.
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Figura 5.10 : icones de identificacdo dos tipos de produtos.

Inicialmente, ndo ha qualquer diferenca nas interfaces, apresentadas nas telas seguintes,
em funcdo da classificagdo do produto em uma das categorias acima (nem em funcdo da
classificacdo dos clientes). O objetivo da classificacdo € criar as bases para a identificacdo de
informac0es tipicas de projeto para as familias de produto (e categorias de clientes) e também
da necessidade de modificagdes na interface em fungéo do tipo de produto (ou cliente).

5.4.3 Determinacao do ciclo de vida

A tela de defini¢do do ciclo de vida, mostrada na figura 5.11, divide-se em trés regides.
Na primeira, o cliente pode inserir, editar ou excluir itens de ciclo de vida existentes na base.
Os itens podem ser vistos em conjunto selecionando a primeira entrada da caixa superior, ou
podem ser filtrados em fungdo da macro-fase a que pertencem (projeto, producéo etc.). Na
segunda regido sao mostrados sempre todos os itens de ciclo de vida existentes na base, assim,
um item pode ser reclassificado usando o botdo com a seta vermelha que aponta para a area 1.
A terceira regido permite a criacdo / edigdo da arvore do ciclo de vida para o produto.

E importante observar, nas regides marcadas, a que tipo de operacdo se destinam o0s
botdes presentes na tela. A area 1 engloba sete botdes que, similares aos das duas primeiras
telas apresentadas até entdo, estes realizam operacOes basicas nos dados da base que de
um modo geral correspondem ao texto dos botbes. Merecem maiores explicacdes 0s botdes
‘Aplicar’ e ‘Atualizar o servidor remoto’. O primeiro encerra uma operacdo de adi¢do ou
edicdo, confirmando as modificacdes realizadas. O segundo, ‘Atualizar o servidor remoto’, é
mais complexo e pode ser explicado da seguinte maneira: como ja foi dito, todos os programas
cliente recebem do programa servidor copias dos dados da base, assim, toda operacdo de
insercdo, exclusao, edicéo etc., promove modificacbes na cdpia local dos dados, para que estas
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informac@es sejam ‘salvas’ e, inclusive, possam ser ‘vistas’ pelos outros clientes, é necessario
clicar no botdo ‘Atualizar o servidor remoto’, que envia as alteragdes realizadas na copia local
para o servidor.
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Figura 5.11 : Interface de edicdo do ciclo de vida do produto a ser projetado.

O Unico botéo existente na area 2 serve para reclassificar na base um item do ciclo de vida
existente. Na area 3 existem seis botdes. O mais importante & o primeiro, com um icone em
arvore, clicando sobre ele o item do ciclo de vida que estiver selecionado na area 1 € adicionado
a arvore do ciclo de vida. Se nenhum item da arvore estiver selecionado o item é adicionado
a raiz, sendo o item é inserido como um subitem do item selecionado. Esta operacéo pode ser
realizada em até quatro niveis; correspondentes a fases, etapas, tarefas e passos. Os trés botdes
seguintes realizam a funcdo indicada nos textos que apresentam e os dois Ultimos serviriam para
modificar a hierarquia dos itens, porém nao foram implementados.

E recomendavel atualizar com freqiiéncia os dados por trés motivos principais:

Algumas operacdes dependem de informaces retornadas pela base de dados em funcgéo
de alteracdes nos dados. Por exemplo, todas as informacdes sdo indexadas através de
numeros inteiros gerados pelo SGBD e, portanto, operagdes subsequientes que se utilizam
do indice da informacdo dependem da atualizacao da base de dados.

O sistema compartilha informaces entre clientes e enquanto um cliente ndo atualiza as
informacdes que inseriu ou editou, 0s outros ndo tém acesso a elas.
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A cOpia local dos dados reside na memoria volatil do computador, assim, travamentos do
sistema operacional ou quedas de energia podem resultar na perda das informacoes.

Finalmente, quanto a utilizacdo dos botdes, observa-se que as operacOes de desfazer
restringem-se aos dados da copia local, assim, uma vez que tenham sido atualizadas no servidor
remoto, as modifica¢fes ndo poderado ser desfeitas via ‘Desfazer’ e o cliente terd de desfazer as
modificacOes via ‘Editar’, ‘Remover’, ‘Adicionar’ etc.

5.4.4 Escolha dos atributos para o produto

Em seguida os clientes tém a opg¢éo de definir os atributos que produto a ser projetado
devera possuir. O primeiro grupo de atributo a ser editado / selecionado para o produto engloba
0s atributos do tipo basico, de acordo com a metodologia do projeto informacional estes
correspondem a caracteristicas gerais dos produtos tais como “funcionamento’ e ‘estética’.
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Figura 5.12 : Interface de edigéo e/ou selecdo dos atributos basicos para o produto.

A interface mostrada na figura 5.12 divide-se em duas regides. A regido 1 corresponde
a todos os atributos basicos existentes na base de dados e possui um conjunto de botdes que
permitem adicionar, remover, editar etc. 0s mesmo. A regido 2 corresponde aos atributos basicos
selecionados para o produto a ser projetado. Na regido 2, o botdo com a seta para baixo vincula
ao produto o atributo basico selecionado na regido 1. Os outros botdes correspondem aos botbes
de uso comum existentes também nas telas anteriores.
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Figura 5.13 : icones de identificacdo dos tipos de informagao.

A figura 5.13 mostra os icones utilizados para representar as informacdes de projeto
informacional nas telas do sistema, facilitando a sua identificacdo visual. As telas mostradas
nas figuras 5.14 e 5.15 s&o similares a interface de definigdo dos atributos basicos e servem
para a defini¢do dos atributos do ciclo de vida e especificos respectivamente. Apenas a tela dos
atributos do ciclo de vida apresenta também uma caixa (regido 1 da fig. 5.14) contendo o ciclo
de vida definido para o produto, possibilitando identificar a que fase do ciclo de vida pertencem
0s atributos.
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Figura 5.14 : Interface de edicdo e/ou selecdo dos atributos do ciclo-de-vida para o produto.
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A partir da tela de definicéo dos atributos do ciclo de vida as telas passam a apresentar uma
caracteristica de vinculacdo das informacdes definidas em telas anteriores com as informacgoes
que deverdo ser definidas na tela de trabalho. No caso da tela de atributos do ciclo de vida,
é possivel estabelecer uma ligacdo entre o atributo com um item do ciclo de vida, bastando
selecionar o item do ciclo de vida no momento de adicionar o novo atributo.

As telas que definem informagdes que tém relacdo com informacdes definidas em telas
anteriores apresentam trés regides distintas: a superior traz as informacdes do produto que
devem originar as novas informacoes, a regido intermediaria exibe todas as informacfes do
tipo que se esta trabalhando e que ja existem na base e a regido inferior onde sdo mostradas as
informac0es particulares que foram selecionadas para o projeto que se esta projetando.
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Figura 5.15 : Interface de edigéo e/ou selecé@o dos atributos especificos para o produto.

5.4.5 Definicdo das necessidades para o produto

De acordo com a metodologia de projeto informacional, de um modo geral as
necessidades estdo ligadas a atributos do ciclo de vida que o produto deve possuir, tais como
ser funcional, fabricavel etc.

A tela apresentada na figura 5.16 traz na parte superior (area 1) a arvore do ciclo de vida
definida para o produto e os requisitos do ciclo de vida selecionados referentes a estas fases. Na
area 2 sdo apresentadas ao cliente todas as necessidades existentes na base de dados, além do
conjunto base de botdes para adicao, edigdo, exclusao etc. Como as necessidades séo expressoes
livres de possiveis clientes do projeto, clicando com o botdo direito do mouse sobre o icone da
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necessidade na area 2 é possivel navegar pelo disco rigido ou na Web e vincular documentos
contendo necessidades.

Os atributos do ciclo de vida tém por objetivo ‘lembrar’ o cliente de considerar as diversas
necessidades que surgirdo ao longo do ciclo de vida. Ao inserir uma nova necessidade na base
é conveniente, porém ndo obrigatorio, selecionar o atributo do ciclo de vida ao qual esta ligada.
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Figura 5.16 : Interface de edicdo e/ou selecdo das necessidades dos cliente para o produto.

A selecdo das necessidades para o projeto do produto em execucdo ocorre da mesma
maneira que nas telas de atributos do produto: o cliente deve selecionar na area 2 a necessidade
desejada e clicar no botdo com a seta para baixo incluido na area 3. As necessidades
selecionadas para o produto aparecem na janela com os icones na area 3.

Esta tela possui também uma area de visualizacdo de dados onde sé&o mostradas as tabelas
de atributos do ciclo de vida e das necessidades. Na tela de dados os relacionamentos séo
mostrados explicitamente através de linhas desenhadas entre icones de atributos e necessidades
e botdes com cadeados fechados e abertos permitem associar e desassociar atributos e
necessidades.

5.4.6 Determinacdo dos requisitos

De acordo com Fonseca [16] os requisitos de cliente sdo traducdes das necessidades e
devem ser escritas na forma ‘Ser ...’ ou “Ter ...’. Assim como as necessidades, 0s requisitos
de cliente podem originar-se de atributos basicos tais como economia e seguranga. Portanto,
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o cliente deve selecionar (porém nao é obrigado) o atributo basico e a necessidade do qual o
requisito de cliente se originou.

A interface de edicao dos requisitos de cliente, mostrada na figura 5.17, esta dividida em
trés regides, a regiao 1 apresenta as informacdes de fases anteriores as quais a novas informacdes
poderdo ser vinculadas. A area 2 que apresenta todos os requisitos de cliente disponiveis na base
de dados e a area 3 que contém uma arvore dos requisitos de cliente selecionados para o produto
a ser projetado. No caso dos requisitos de cliente, ha possibilidade de montar uma arvore com
itens e subitens com os requisitos de cliente existente na base. Para isso, deve ser utilizado o
bot&o com o icone em arvore.

WANP1 - [Projetol]
#F Sevidor Clente Lt Window Help =18 x|
o = X5 A
Cliente: - isi i
Requisitos de Cliente

Leonardo Munteir(P
= Vistagéfica | vista de Dados |
Produta:

Gabinete de Monit: || Atributes basicos Funcionamento Necessidades  Simples

» I;unc;on;menlo 1~ Estéilca 3 F;atentes Simples éalato
[# Atualizacies autor 7, e e %_ '%_
g &k Vg
I'IZU ﬂ segundas %- Pequenc %- Lewe %- M aterial Grico
I Protocolo l %- Conbate

L | o

W Cicle de ¥ida
+ atributes

3%.3 Poucas pegas J%J Capacidade deVoar
v Atributos Gerais

¥ Basicos
+ Ciclo de vida _E’J M Q E
V' Atributos Especif Requisitos de cliente para Gabinete de Monitor
+ Necessidades

= Partes reduzidas

(Requisitus - =
¥ SR—— Poucas « - ——
v Requisites de Pro === @
¥ Relacées
W Matriz de requisit
v Casa da qualidad 3

Especificacdes
Edicdo
Relatdrio

e J A

e ST =

Leonardo Monteiro Barbosa Lirmas Outro teste. .

Leonardo Monteira Barbosa Lima> Provavelmente, teste final ... -

<] | »
Enviar |

Figura 5.17 : Interface de edig&o e/ou selecdo dos requisitos de cliente para o produto.

A interface de edicdo dos requisitos de projeto é apresentada na figura 5.18. Os requisitos
de projeto sdo caracteristicas mensuraveis do produto que tém origem nos atributos especificos
e nos requisitos de cliente. O método de trabalho nos requisitos de projeto € similar ao dos
requisitos de cliente.

Além das informacdes de origem, deve-se vincular ao requisito de projeto uma dimensao,
que pode ser selecionada na caixa mais a direita da area 2. Todos os vinculos podem ser editados
na vista de dados ou na prépria vista grafica, devendo-se editar o requisito de projeto e selecionar
as informacdes que se deseja vincular, aplicando e atualizando os dados posteriormente.
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Figura 5.18 : Interface de edicdo e/ou selecdo dos requisitos de projeto para o produto.

5.4.7 Valoragéo dos requisitos de cliente

A valoracdo dos requisitos de cliente é realizada através de um método matricial onde
cada requisito € avaliado com relacdo aos outros e apontado como sendo mais importante,
menos importante ou indiferente. Os pesos sugeridos para estas avaliagdes sé@o 5 para mais
importante, 3 para uma relacdo de indiferenca quanto a importancia e 1 para menos importante.
No entanto, estes podem ser alterados na tela, através de caixas de edicdo colocadas no canto
superior esquerdo, além de que é possivel utilizar valores decimais no preenchimento da matriz.

Nas telas de avaliacdo qualitativa das informac6es ha uma separacédo entre as informacdes
inseridas por cada cliente. Assim, é possivel realizar preenchimentos individuais tanto da matriz
apresentada na tela atual, quanto na casa da qualidade. Isso faz com que existam dois tipos de
resultados, um parcial do cliente e um total, onde cada valor que surge na matriz representa uma
média dos valores atribuidos por cada cliente.

A equacdo 5.1 indica a forma como sdo computados os valores da avaliagdo de cada
requisito de cliente (P Rci). Apds a soma de cada avaliagéo V;;, com relagéo aos m requisitos
de cliente existentes, atribuida a um requisito 7 (PRci;), 0 valor encontrado € transportado a
uma escala de 0 a 1, utilizando-se os valores do relacionamento que indica menor importancia
(Vimin) € do relacionamento que indica maior importancia (V;,,.). Finalmente, o resultado é
multiplicado por 100 para figurar em uma escala que se pode entender como a ‘importancia
percentual relativa de cada requisito’.
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o Vij 100
=170y | 5.1
m}':l 1 e (Vmaz - Vm'm) ( )

Vl] #0

PRCZZ =

Quando o cliente seleciona a visualizacdo do resultado total, o sistema faz a média das
avaliacOes dos n clientes do projeto, levando em consideracdo somente os valores diferentes de
zero. Por isso, é recomendavel ndo trocar para zero o peso da relacdo de indiferenca ou qualquer
dos outros pesos. O célculo foi indicado na equacdo 5.2.

n

> Vi (5.2)

k=1
Vijke 70

Vij =

S|

Os pesos totais resultantes correspondem a aplicacao da equacéo 5.1 aos valores médios
computados dos clientes. A formula 5.3 ¢ utilizada para o célculo. Os valores assim obtidos séo
utilizados na casa da qualidade como 0s pesos de cada requisito de cliente.

Vi 100
SE— ~ Vuin | X Vv (5.3)
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Figura 5.19 : Método para valoracdo dos requisitos de cliente.

A figura 5.19 mostra a interface de preenchimento da matriz de avaliacdo dos requisitos
de cliente. Apenas a matriz de relacionamentos pode ser editada, sendo que o preenchimento é
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feito na prépria tela. Para modificar requisitos de cliente é necessario retornar a tela de requisitos
de cliente. O canto superior esquerdo da tela traz ainda dois botdes um para atualizagdo do
servidor remoto e outro para desfazer alteracfes e uma caixa de selecdo do modo individual e
de resultados totais, além das caixas de definicdo dos pesos dos relacionamentos.

Por dltimo, é importante observar que os itens da diagonal principal da matriz séo
automaticamente preenchidos com o valor da relacdo de indiferenca e ndo permitem alteracéo
neste valor e que a avaliacdo deve ser realizada entre o item da horizontal versus o item da
vertical. Assim, se houverem dois requisitos de cliente X e Y e X for mais importante que Y,
ao avaliar-se X (na matriz horizontal) versus Y (na matriz vertical) deve-se utilizar o peso 5, 0
cliente observara que o programa automaticamente insere na matriz o valor 1 (relagcdo de menor
importéncia) para a avaliacdo de Y (nha matriz horizontal) versus X (na matriz vertical).

5.4.8 Preenchimento da casa da qualidade

O procedimento na casa da qualidade é o normal, com a Unica diferenca que também
aqui cada cliente possui seu proprio conjunto de relacionamentos. A equacdo 5.4 indica a
maneira como é calculado a importancia do iésimo requisito de projeto (P Rpi;). Os valores dos
relacionados com os m requisitos de cliente sdo multiplicados pelos valores de suas importancia
relativas correspondentes e entdo somados.

m
j=1
No telhado da casa da qualidade as avaliacdes individuais dos clientes sdo computadas
para estabelecer a importancia do iésimo requisito de projeto levando em consideracéo o telhado
(PRpti;). O célculo encontra-se indicado na equacdo 5.5. Basicamente, as importancias dos
requisitos de projeto relacionados no telhado séo ponderadas entre si e multiplicadas pelo valor
darelacédo no telhado. O resultado total € dado pela soma de todos os relacionamentos existentes
no telhado do iésimo requisito versus 0s outros requisitos.
" PRpi; x PRpi;
PRpt'Lz = Z p.z p,'] X Lyj
PRpi; + PRpi;

J=1

(5.5)

A exemplo da matriz de valoracdo dos requisitos de projeto, os resultados finais da matriz
principal e do telhado, levando em consideracdo os preenchimentos efetuados por todos os
clientes do projeto é realizado através das equac@es 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9.

— 1 &
Vij = " Z Vijk (5.6)
Vigp #0

=1
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Figura 5.20 : Interface da casa da qualidade.

5.5 OBSERVACOES FINAIS

Para as ultimas telas do programa, de ‘especificacdes’, estavam previstas uma interface de
edicdo dos resultados obtidos nas telas anteriores e uma tela de relatdrio final, porém, somente a
tela de relatorio final foi implementada. O relatorio final é gerado através de uma leitura da base
que coloca, tanto de uma forma icénica quanto de uma forma textual, os dados do projeto,
as relacBes entre eles e quem foi o cliente responsavel por aquela informacdo. O relatério
desenvolvido resgata também datas e horarios e 0os nomes dos clientes que atuaram sobre
as informagdes. O objetivo geral foi prover uma visdo completa das informagfes e também
fornecer os meios de rastrear o desenvolvimento das informacdes.

A interface do relatério foi gerada usando o componente QuickReport do Delphi.
O documento resultante pode dividir-se em varias paginas, dependendo do tamanho e da
configuracdo da pagina da impressora padrdao do Windows e da quantidade de informac6es do
projeto, e apresenta um cabecalho e topicos que relatam as informac@es geradas nas interfaces
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da metodologia de projeto informacional do software. A figura 5.21 apresenta um exemplo
contendo a primeira pagina do relatério gerado com as informagdes do estudo de caso utilizado
para o teste alpha do sistema (a pagina em tamanho original A4 foi editada para melhor
visualizacdo da figura).

UNIVERSIDADE FEHIERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

4 \
pvY DEPAATAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA l =
- NUCLEQ DE DESENVOLVIMENTS INTEGRADO DE PRODUTOS - NEDIP &

ueiaa b Dezer mnsriimts besgras de Brad fae

Relatério de Projeto Informacional

Produto: Reator de Plasma Data: 3L/0502
Cliente: Cliente 4 Horario: 08:39

1. Clientes que participaram do projeto:

& Clerne 1
.

% Clierre 4

@ Leonardo Morteico Bacbosa Lima

2. Ciclo de vida definido para o produtc

Fase de Projeto: Porque € importante tatar dos problemas na sua origem!

Fase de ManutengZo:

Fase de Embalagem

3. Arributos gue o produto deve possuir:

_-.f& Atriburo bésico de Funcionamento ¢ tem a seguiite explicagiio: Aspectos vinculdos com a opetagio do
produro. Rendimento, desempenho, eficiéncia, finglio ewc.

L

Figura 5.21 : Primeira pagina do relatorio gerado para o estudo de caso do teste alpha.

Na figura 5.21 pode-se constatar as informagdes do cabecalho que traz a identificagdo
da instituicdo, o produto que esta sendo projetado, o cliente que gerou o relatdrio, a data e
a hora da geracdo do relatério. Pode-se ver, ainda, os trés primeiros topicos: a listagem dos
clientes que participam do projeto, o ciclo de vida do produto e os atributos que o produto
deve possuir, listados na ordem (basicos, do ciclo de vida e especificos). Os topicos seguintes
compreendem a listagem das necessidades, dos requisitos de cliente, dos requisitos de projeto,
a matriz de avaliacdo dos requisitos de cliente particular do cliente que gerou o relatério, a
matriz de avaliacdo dos requisitos de cliente total, a casa da qualidade particular do cliente que
gerou o relatorio, a casa da qualidade total, a memoria de projeto (como aparece no apéndice B,
item B.2) e o protocolo, que é a listagem das mensagens trocadas pelos clientes utilizando
a ferramenta de comunicagdo. A figura 5.22 mostra um fragmento contendo defini¢cdes de
requisitos de projeto. Observe-se a indicacdo das ligacOes entre os requisitos de projeto e os
atributos especificos e os requisitos de cliente.
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Relatério de Projeto Informacional

Produto: Rearor de Plasma Data: 3040502
Cliente: Leonacdo Mouteio Bachosa Lima Horario: 0122

Requisito do projeto de Volume de equipamento
@ ligado ao awibuto especifico de Forma
' ligado a0 requisto de cliente de ter enttada ¢ saida de materiais faciltada
Requisito do pm_]cto de Espaco fisico da instalcao
, hgado a0 awibuto especifico de Forma
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. lgado ao arbuto especifico de Matecialtipo)

% ligado ao requisio de cliente de ter uma avaliagio coweta do design

*%g Requisito do projeto de ser estatko
— Eﬁ ligado ao aributo especffico de Configuwragio

% que ndo esti ligado a nenhum requisito de clhente

24
Figura 5.22 : Pagina do relatorio gerado para o estudo de caso do teste alpha, mostrando
requisitos de projeto definidos para o produto.

Salvo falhas na codificacdo, o sistema indica que o cliente efetuou alteragdes na copia
local dos dados atraves de uma mudanca na cor de fontes e icones para o vermelho, nos controles
que apresentam as informacdes ao cliente.

E importante utilizar a ferramenta de comunicacio em tempo real para situar os clientes
que participam do projeto e também porque as mensagens sdo armazenadas na base de dados
como um ‘Protocolo’ e podem ser analisadas posteriormente para extrair informagfes quanto
ao processo de desenvolvimento do projeto, ao seu andamento e sobre préprio projeto.



“By merely looking at a product, consumer will
form a hypothetical image of many properties
besides shape and appearance: they will
assume knowledge about functional properties

Jacob Buur

Capitulo 6

APLICACAO E ANALISE DO SISTEMA

Os testes descritos no presente capitulo sdo de dois tipos principais: testes que visaram
avaliar o grau de corre¢@o no funcionamento do sistema e testes que visaram avaliar o conteudo
de informacgdes acompanhado da utilizacdo da metodologia de projeto informacional. Os
topicos seguintes descrevem a maneira como foram realizados os testes e 0s resultados obtidos.

6.1 TESTE ALPHA DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O teste alpha voltou-se a analise da funcionalidade do sistema, a detec¢do de falhas
na logica e erros na implementacdo. O teste foi conduzido com um grupo de mestrandos e
doutorandos que, apds uma apresentacdo geral do sistema, realizaram um estudo de caso pré-
configurado.

O estudo de caso utilizado no teste foi extraido da Tese de Fonseca [16] e refere-
se ao projeto informacional de um reator de plasma. Por ser extenso e possuir uma grande
quantidade de informac6es, a partir do estudo de caso foram elaborados cinco roteiros (incluidos
no apéndice B), cada um para ser executado por clientes que se convencionou denominar:
‘Clientel’, “Cliente2’, ‘Cliente3’, *Cliente4’ e ‘Cliente5’. Ressalta-se que o estudo de caso
original foi ‘quebrado’ em cinco partes e, portanto, cada roteiro possuia apenas informagoes
parciais sobre 0 mesmo.

Apdbs uma apresentacdo do sistema computacional realizada para varios integrantes do
NeDIP, os mesmos dirigiram-se aos computadores da rede interna do laboratorio e dividiram-se
em grupos para realizar o teste com o estudo de caso. E importante observar que nenhum dos
participantes do teste havia tido contato anterior com o sistema.

Houveram de inicio alguns problemas para o conex@o do numero de clientes planejados,
que causou uma sobrecarga no computador escolhido para ser o servidor: um pentium 200MHz

134
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com 64Mb de memaoria RAM. Foi escolhido entdo um microcomputador pentium IV de 1GHz
e 256Mb de memodria RAM. Vencidas as dificuldades iniciais, quatro clientes conectaram-
se ao servidor e comecaram a interagir com o sistema. O quinto cliente ndo pode continuar
participando do teste, por isso os dados do quinto cliente sdo todos nulos. Os resultados do teste
foram sumariados na tabela 6.1.

Atrib. bascos | Atrib.doCV | Atrib. especificos | Necessdades | Req. dediente | Req. deprgeo
Cliente1l: totd previso 2 2 2 1 11 12
inserido no projeto 1 0 0 0 0 2
% no projeto 50% 0% 0% 0% 0% 1%
ingerido nabese 0 0 0 0 6 7
% na base 0 0 0 % 55% 58%
% derd agies corretas - 0% - 0% 66% 100%
Cliente2 tatd previso 2 2 2 1 11 12
inserido no proeto 4 2 3 0 10 8
% 200% 100% 150% 0% 91% 67%
i ngeri do nabese 0 0 0 0 n 9
% na base 0 0 0 0% 100% 7%
% derd aghes corretes - 0% - 0% 100% 0%
Cliente3 tatd previso 2 2 2 1 11 13
inserido no projeto 0 0 0 0 0 0
% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
i ngeri do nabese 0 0 0 0 n 0
% na base 0 0 0 % 100% (0]
% derd ages corretas - 0% - 0% 7% 0%
Cliente4: totd previgo 2 2 6 1 n 13
inserido no prgeto 5 6 10 3 0 0
% 250% 300% 167% 300% 0% 0%
inserido nabese 0 0 0 3 6 0
% na base 0 0 0 300% 55% 0%
% derd agies corretas - 0% - 0% 0% 0%
Cliente5: totd previso 2 2 5 2 11 13
inserido no projeto 0 0 0 0 0 0
% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
inserido nabese 0 0 0 0 0 0
% na base 0 0 0 % 0% 0%
% derd agies corretas - 0% - 0% 0% 0%

Tabela 6.1 : Resultados obtidos no teste utilizando um estudo de caso de projeto informacional
de um reator de plasma desenvolvido por Fonseca [16].

A elaboracdo dos resultados foi realizada da seguinte maneira: para cada cliente (cliente
1, cliente 2 etc.) a tabela apresenta o total de cada tipo de informacéo (atributos, necessidade e
requisitos) que cada cliente deveria inserir no sistema, de acordo com os roteiros apresentados
no apéndice B, as quantidades em termos absolutos e percentuais de cada informacéo que cada
cliente efetivamente inseriu no sistema e selecionou para o projeto, as quantidades em termos
absolutos e relativos de cada informagdo que cada cliente inseriu no sistema (que pode ser
superior & quantidade que cada cliente selecionou para o projeto) e, finalmente, o percentual de
acerto, com relacdo a informacdes que cada cliente inseriu na base e nas quais as relagdes com
informac0es anteriores de projeto estavam corretas.

Os roteiros previam que os clientes montassem a arvore do ciclo de vida do produto,
porém tornou-se dificil coordenar os clientes e, por isso, apenas um cliente foi utilizado para
esta tarefa. Na selecdo dos atributos para o produto ocorreu que os atributos ja existiam na base
de dados do servidor, bastando seleciona-lo para o projeto. Os clientes 2 e 4 foram mais rapidos
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e acabaram por selecionar mais atributos que o previsto nos seus roteiros (incluindo atributos
previstos nos roteiros de outros clientes).

As necessidades séo apresentadas no estudo de caso realizado por Fonseca na forma de
textos onde clientes do projeto discorrem sobre aspectos funcionais, de fabricacdo, do meio-
ambiente etc., vinculadas as fases do ciclo de vida e a atributos do ciclo de vida, conforme
a metodologia proposta pelo autor. No entanto, o sistema computacional desenvolvido para a
Tese do autor ndo registrou estas informacdes, por isso, os roteiros do estudo de caso do teste,
que foram obtidos das tabelas originais ndo contém essas informacdes, nem as relacdes entre 0s
textos das necessidades e os requisitos de cliente aos quais eles deram origem. Por outro lado,
fazer com que os participantes redigitassem as necessidades levaria muito e tempo e ndo traria
beneficios, por isso, foi utilizado um recurso do software que permite de vincular documentos
que contenham textos de necessidades, no caso, foram anexadas paginas Web listadas por
Fonseca para pesquisa de patentes.

O teste mais significativo foi realizado na insercdo dos requisitos de cliente e requisitos
de projeto. Com relacdo aos requisitos de cliente, observa-se que os quatro clientes que
participaram do projeto inseriram dados na base do sistema de forma regular. Os clientes 2
e 3 inseriram todos os requisitos de cliente dos seus roteiros na base, porém apenas o cliente
2 selecionou para o projeto a maioria dos requisitos que inseriu. Os clientes 1 e 4 inseriram
apenas parcialmente os requisitos de cliente dos seus roteiros. Alem disso, observa-se que a
capacidade de vincular informagdes anteriores, e isso dependia do entendimento da filosofia do
sistema, apresentou grande variabilidade, dos 100% obtidos pelo cliente 2, ou seja, o cliente
vinculou corretamente aos atributos basicos e as necessidades todos os requisitos de clientes
que inseriu na base, até os 0% obtidos pelo cliente 4, que apenas inseriu 0s requisitos de cliente
do seu roteiro, sem observar os vinculos com as informaces anteriores.

Observou-se que, a partir de certo ponto, as atividades realizadas pelos clientes ja ndo
apresentavam sincronia. Por isso, ao final das duas horas de testes apenas os clientes 1 e 2
haviam chegado a tela de insercdo dos requisitos de projeto. Observa-se, ainda que o0 progresso
de cada cliente dependeu, de tempos em tempos, do acompanhamento do criador do sistema.
Por isso, as diferentes desenvolturas apresentadas pelos clientes podem residir na menor ou
maior habilidade de cada um, como podem também ser um reflexo da atencdo diferenciada
dispensada a cada cliente.

O cliente 1 chegou a fazer um teste de preenchimento da matriz de avaliag&o dos requisitos
de cliente, cujo resultado é mostrado na figura 6.1. Os demais clientes ndo chegaram a preencher
as matrizes das telas finais, por isso elas permanecem em branco e, por uma questdo de espaco e
utilidade, ndo sdo mostradas aqui. Observa-se que o cliente preencheu completamente a matriz:
todos as relagdes foram atribuidas. Em funcdo da inclus@o posterior dos requisitos de cliente
que os clientes inseriram na base, mas ndo selecionaram para o projeto, a matriz tornou-se
parcialmente preenchida.
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Figura 6.1 : Preenchimento da matriz de avaliagdo dos requisitos de cliente realizada pelo
cliente 1.

Além das observacOes ja realizadas, deve-se ter em mente que ndo apenas o teste
foi ‘atrapalhado’ por dificuldades relativas ao conhecimento da metodologia de projeto
informacional e a filosofia de uso do sistema computacional, como os clientes ainda enfrentaram
dificuldades de natureza imprevista, tais como falhas de conexdo, erros nos cédigos de
atualizacdo dos dados etc., os quais, em fungdo da preciosa colaboragcdo prestada pelos
participantes do teste, puderam ser anotadas para verificacdo posterior. Alguns exemplos séo
transcritos a seguir:

“Mostrar qual item esta selecionado para incluséo. . . Quando estiver em selecdo de
requisitos, mostrar qual esta ativo para ter certeza que esta corretamente vinculado”

“Vista em arvore ndo esta sendo atualizada.”

“Quando inserir uma informacéo na base, ja vincula-la ao projeto corrente.”
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“Verificar quanto a atualizacdo dos dados, a ‘piscada’ dos dados na tela, pois acaba
tirando a concentragéo do usuario.”

Estas, entre outras, foram observacoes realizadas pelos clientes que testaram o sistema,
indicando erros, falhas e dando sugestbes para melhoria da utilizacdo do sistema. Por exemplo,
a sugestdo dada no terceiro item transcrito acima € perfeita, mas esbarra em uma questao
operacional: toda vinculacdo de informacgdes depende de um indice (da informacdo a ser
vinculada) que é criado pelo sistema gerenciador da base de dados, por isso é imperativo que
o cliente efetue a operacdo na ordem especificada, ou seja, primeiro inclua a informacao na
base, atualize os dados no servidor remoto (a base de dados gera o indice e o retorna ao
aplicativo cliente) e, em seguida, selecione a informacé&o para o projeto no qual esta trabalhando.
Considera-se, em virtude das adversidades e dos resultados obtidos, o teste como tendo sido
valido e de suma importancia para a melhoria do sistema.

6.2 APLICACAO DO SISTEMA EM UM PROJETO REAL

A aplicacdo em um caso real foi iniciado e continua em desenvolvimento enguanto
este trabalho é redigido. A aplicacdo, utilizando o sistema computacional, tem como objetivo
elaborar as especificacdes para o reprojeto de um produto de uma empresa do setor de
componentes injetados conveniada com o NeDIP. A fim de preservar os interesses da empresa
e do NeDIP, nédo serdo reveladas aqui informacdes pertencentes a este estudo de caso. Serdo
apresentados dados tais como quantidades de informacg6es, numero de clientes levados em
consideracdo no projeto e observagdes quanto a metodologia e o uso do sistema computacional.

Até o presente momento, o estudo de caso real leva em consideracdo informacdes
referentes a 8 clientes além da propria empresa, entre usudrios, vendedores etc. Foram
selecionados para o produto varios dos atributos gerais e especificos pre-existentes na base e
incluidos alguns novos, e.g., 0 atributo basico ‘mensagem’.

Como ja foi dito, o estudo de caso em questao corresponde a elaboracédo de especificacfes
para o reprojeto de um produto que ja existe no mercado. Por isso, 0 estudo foi iniciado
em reunides entre os membros da equipe de projeto, com o objetivo de estabelecer as
necessidades’ e os requisitos de projeto. Até entdo a equipe de projeto definiu aproximadamente
40 requisitos de cliente e 60 requisitos de projeto. O estagio atual de desenvolvimento encontra-
se no preenchimento da matriz de avaliacdo dos requisitos de cliente, com relacdo a cada
cliente do projeto. Alguns clientes ja iniciaram o preenchimento da matriz de avaliacdo dos
requisitos, um resultado total, que combina os resultados parciais dos clientes que ja iniciaram
0 preenchimento, € mostrado na figura 6.2.

Yocorre aqui uma diferenca na terminologia adotada e a terminologia do projeto informacional: as necessidades
para a equipe correspondem aos requisitos de cliente do projeto informacional
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Figura 6.2 : Matriz de avaliacdo dos requisitos de cliente combinada (ou total), com as parciais
preenchidas pelos clientes do projeto.

Em funcéo da caracteristica de reprojeto do produto com o qual estd sendo realizado a
aplicacdo, os membros da equipe de projeto observaram que seria interessante poder vincular,
por exemplo, um requisito de cliente a mais de um atributo basico, pois um requisito de cliente
tal como ‘Ser seguro no uso’ pode levar a diferentes requisitos de projeto dependendo de
se considerar o requisito ligado a ‘normalizacdo’, ‘ergonomia’ ou a ‘confiabilidade’, que séo
atributos basicos. A figura 6.3 ilustra o ocorrido no estudo de caso: a figura 6.3a) ilustra o
processo previsto na metodologia de projeto informacional enquanto a figura 6.3b) ilustra o
ocorrido quando os clientes conheciam de ante-mé&o os requisitos de cliente, por exemplo.

Deve-se ressaltar a consequéncia principal de se permitir este tipo de associa¢do: em uma
lista de 40 requisito de clientes, se cada requisito estiver associado em média a 2 atributos
basicos, as matrizes de avaliagdo dos requisitos de cliente e a casa da qualidade possuiriam o
dobro do nimero de entradas nas listagens correspondentes aos requisitos de cliente, pois 0s
relacionamentos devem ser diferentes para os diferentes conjuntos. Esta situacao piora, quanto
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maior o nimero de associacdes e também para o caso de informaces associadas a mais de uma
informacdo anterior.

Informagé&o original > > Nova informagéo

Informac&o original

ode origi-

Nova informacéo
nar-se de

Outra informagcdo original

Outra informacdo original

b)

Figura 6.3 : Abordagem de mapeamento das informagdes de projeto.

E possivel modificar a base de dados para comportar este tipo de recurso, sem perda de
informacGes de projeto existentes. No entanto, é preciso avaliar as conseqliéncias metodoldgicas
e acredita-se que as alteracdes provocariam mudancas significativas nas interfaces do programa
cliente.

6.3 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Com relacdo ao teste alpha, descrito anteriormente, foi pedido aos participantes
que respondessem a um breve questionario onde tentou-se explorar questbes referentes a
metodologia de projeto e ao funcionamento / ergonomia do sistema computacional. Os
resultados das avalia¢Ges sdo apresentados na tabela 6.2.

Em virtude de ndo ter sido registrado nas avaliagcdes dos participantes qual cliente do
projeto eles haviam representado, torna-se impossivel correlacionar o desempenho na utilizacéo
do programa, apresentado no item que descreve o teste alpha, e as avaliacdes realizadas atraves
do questionario. Um dos participantes, além de responder ao questionario, emitiu algumas
justificativas, que refletem, de modo geral, os resultados médios:

“Facilidade de uso: foi dada a nota 3 em funcdo da demora no aprendizado da
sequiéncia de operacdes que devem ser realizadas e da ndo visualizacdo do trabalho
realizado, principalmente no item requisito do cliente.”
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Tabela 6.2 : Avaliacdes do sistema realizadas pelos participantes do teste alpha.

Item

o || Participante 1
w || Participante 2
|| Participante 3
|| Participante 4
|| Participante 5

A | Média

Conhecimento prévio do avaliador em metodologia de
projeto

Aspectos funcionais do software
Relevancia do contetdo 4 |53 |5]|4 |42
Facilidade de uso 2 |4 14]13]3][32
Relagcdo entre o que é apresentado na interface e o | 4 | 4 | 4 | 5 | 3 | 4

modelo da base de dados

Aspectos ergondémicos

Interfaces intuitivas 2 141412 ]3] 3

Facilidade de compreensédo do que é apresentado 31414 |3]|3 /|34
Aspectos de eficiéncia e eficacia

Velocidade nas operagdes 513|444 4

Aplicabilidade em projetos reais 2514|145 4

Escala de notas: 1: Péssimo; 2: Ruim; 3: Regular; 4: Bom; 5: Otimo

“Relagéo entre o que é apresentado na interface e 0 modelo da base de dados: foi
dada a nota 3 em funcéo da interface ndo posicionar o operador quanto aos trabalhos
realizados.”

“Interfaces intuitivas: foi dada a nota 3 em fungéo da incerteza do andamento do
trabalho e de ndo induzir o operador, de uma forma grafica, quanto a qual deve ser
0 proximo item a ser realizado.”

“Facilidade de compreensdo do que é apresentado: foi dada a nota 3 em funcgéo
de ndo haver uma seqliéncia logica e sistematica da sequéncia de janelas e de
um feedback do que esta sendo realizado na medida em que o operador utiliza o
software.”

Observa-se que a critica principal do usuario se deu com relagdo ao sistema nao induzir
uma sequiéncia de passos para o projeto. Esta foi, de fato uma questdo que gerou contradi¢Ges
nas tomadas de decisdo quanto a interface de projeto, pois torna-se dificil induzir o usuario em
uma seqiiéncia de passos sem “enrijecer’ o sistema. Por isso, durante o desenvolvimento, optou-
se por deixar o usuario livre para ‘navegar’ pelo sistema. Acredita-se que com a familiarizacéo
esta dificuldade seja superada e a liberdade proporcionada pelo sistema traga beneficios
principalmente com relagé@o ao aspecto colaborativo implementado pelo programa.



Modelagem de Informag6es para a Fase de Projeto Informacional. Estudo de caso e analise do modelo. 142

Outras observacbes que se pode fazer com relacdo as avaliacdes efetuadas pelos
participantes séo:

e O cliente que se considera menos especialista (nota 3) emitiu as maiores notas e de
maneira mais consistente. Neste caso, ha também duas possibilidade que se oferecem:
o cliente ndo foi capaz de analisar com espirito critico face ao desconhecimento da
metodologia de projeto informacional, ou, por ndo sofrer influéncia dos paradigmas
anteriores, tem maior aceitacao para com o sistema novo.

e O cliente considerado mais especialista (nota 5) emitiu as notas mais baixas e em maior
guantidade, notavelmente também no item aplicabilidade em projetos reais. Apresenta-se
duas explicacOes possiveis: tal fato pode ser reflexo da dificuldade em compreender o que
foi apresentado (nota 3) e da dificuldade em usar o programa (nota 2), ou é possivel que
0 sistema tenha se distanciado excessivamente do paradigma anterior.

Apdbs a implementacdo de diversas melhorias no sistema e a correcdo de diversos erros de
programacéo e falhas de Idgica, o sistema vem sendo utilizado no estudo de caso comentado no
item anterior. Em funcdo das modificac@es realizadas, um dos projetistas que esta trabalhando
com o sistema, Cristiano V. Ferreira (pesquisador do NeDIP), realizou uma avaliacdo textual
transcrita a seguir:

“Nesta analise, procurarei inicialmente destacar as caracteristicas do programa com
relacdo a sua utilizacdo, funcionalidades e caracteristicas, procurando analisar a
utilizag&o do programa num ambiente colaborativo de desenvolvimento de produtos
e apresentando algumas sugestdes:

1. O programa mostrou-se importante para realizar a utilizacdo da matriz do
QFD por vérios clientes simultaneamente, por exemplo em ambientes de
desenvolvimento colaborativos de produtos;

2. De uma forma geral, o programa possui recursos que facilitam a sua
utilizacdo em ambientes colaborativos (WEB Based) visando o emprego da
Primeira Matriz do QFD, tais como: possibilidade de visualizar os clientes, as
necessidades inseridas por estes clientes e envio de mensagens para os demais
clientes;

3. As funcionalidades implementadas auxiliam na insercéo de necessidades dos
clientes a Primeira Matriz do QFD. Entretanto, desenvolvimentos futuros
podem ser realizados visando acrescentar novas ferramentas de projeto,
auxiliando a equipe de projeto a definir estas necessidades;

4. Os recursos implementados para associar as necessidades aos atributos
mostram-se importantes para garantir que informagdes relacionadas ao ciclo
de vida do produto possam ser consideradas nesta fase de projeto.
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5. A possibilidade de associar os requisitos de projeto as necessidades dos
clientes mostram-se importante para mapear a origem das informacdes
(requisitos de projeto);

6. Com relacdo ao preenchimento dos campos da matriz do QFD,
foram implementados recursos que permitem os clientes realizarem o0s
relacionamentos entre necessidades e requisitos independentemente dos
demais. O programa possui recursos que podem considerar a média destes
resultados. Este fato deve ser analisado com cuidado, pois nem sempre a
média ¢ o melhor resultado. Os valores atribuidos a este relacionamento
devem ser, preferencialmente, consensuais, por outro lado, em ambientes
colaborativos isto nem sempre € possivel,

7. Em termos ergondmicos, acredito que seria interessante um estudo melhor
das interfaces implementadas, uma vez que o usuario pode ficar um pouco
“perdido” com o grande nimero de recursos implementados;

8. No estudo de caso, as informagdes inseridas (necessidades e requisitos) foram
levantadas e definidas através de reunifes. Neste caso, as discussdes para
definir estas informacgdes foram realizadas sem a utilizacdo do programa.
Talvez, com a utilizacdo do programa este processo poderia demandar maior
tempo, em virtude das dificuldade de discutir pontos criticos do projeto;

9. Para facilitar o gerenciamento do desenvolvimento do produto, no estudo
de caso, assim como em casos praticos, deveria ser definido um gerente
responsavel pela deciséo final das informacdes e com informacoes para tal;

10. Considerando aspectos praticos de utilizacdo do programa, assim como
todas ferramentas de projeto faz-se necessario a realizacdo de extensivo
treinamento da equipe de projeto, para utilizar a metodologia de projeto
e, principalmente, o programa computacional devido ao grande numero de
recursos implementados;

11. O desenvolvimento de um help pode ajudar a equipe de projeto a utilizar o
programa;

12. No ambiente no qual é realizado o estudo de caso, ocorrem dialogos
indiretamente entre a equipe de projeto fato que auxiliou na utilizacdo
do programa e levantamento das informacfes. O ambiente ideal seria
aquele, onde as pessoas da equipe de projeto estivessem isoladas umas das
outras. Entretanto, este fato ndo comprometeu a avaliacdo do programa que,
repito, mostrou-se muito importante para o desenvolvimento colaborativo de
produtos entre empresas ou pessoas de distintos departamentos de uma mesma
empresa.”

Observa-se que o0 usuario emitiu comentarios que levam a conclusdo de que o sistema
tende a apresentar caracteristicas desejadas desde o inicio, tais como a rastreabilidade e a
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consisténcia das informacdes. Ressalta, ainda, a importancia do aspecto colaborativo. Quanto
a questdo da realizacdo de médias das avaliacOes realizadas pelos diversos clientes, esta
foi levantada e discutida ao longo do desenvolvimento do trabalho e, de fato, durante a
implementacdo, ndo surgiram solucdes alternativas viaveis.

Acredita-se que quanto maior o nimero de clientes, mais proxima a média estara de um
valor real. Um atenuante passivel de implementacéo é a realizacdo de célculos estatisticos alem
da média, tais como desvios padrdes e a realizacdo de testes de hipoOteses capazes de indicar a
tendéncia das avaliacOes realizadas pelos clientes. Com relagéo aos outros aspectos comentados,
de um modo geral, concorda-se com as opinides do avaliador.



“The terms are created in order to limit the
known as reliably and firmly as possible™

Genrikh S. Al’tshuller

Capitulo 7

CONCLUSOES

Desde o inicio da era digital, matematicos, fisicos, engenheiros e outros profissionais
tém-se dedicado a desenvolver sistemas computacionais com o objetivo de dar suporte as suas
atividades. Muitos foram obrigados a aprender uma linguagem de programacao para comunicar-
se com as maquinas. Em funcgéo dessa necessidade, muitos cursos de engenharia incluiram em
seus curriculos cursos introdutorios a informatica, nos quais a base esta no ensino da elaboracéo
de algoritmos. Os algoritmos nada mais sdo que modelos passiveis de serem traduzidos e
implementados na linguagem de preferéncia do programador, seja ela C, Pascal, Fortran ou
Assembly!

Considera-se, atualmente, que o mundo esteja vivendo a “‘era da informacao’. Ao contrario
do objetivo inicial da programacéo, que constituia um meio de ‘extrair’ do hardware resultados
referentes a calculos matematicos complexos, na era da informacéo o hardware passa a ser um
meio que possibilita a existéncia de sistemas computacionais capazes de um nivel de abstragédo
mais elevado e recursos tais como a interligacdo em tempo real de postos e trabalho espalhados
pelo mundo.

A representacdo do conhecimento nos sistemas computacionais se da através da
construcdo de modelos, sejam eles semanticos, orientados a objetos ou modelos de sistemas
especialistas (1A). Tais modelos estéo para os sistemas de informacao (bases de dados, bases de
conhecimento etc.), como os algoritmos estdo para os programas de computador. Assim, alem
de programar, ou de saber escrever algoritmos, os profissionais que desenvolvem sistemas de
apoio as suas atividades devem agora ser capazes também de implementar sistemas de bases de
dados e/ou sistemas especialistas, ou de saber construir os modelos correspondentes.

A contribuicdo principal, do presente trabalho, é a introducdo, no processo de
desenvolvimento de sistemas computacionais criados para o apoio a metodologias de projeto
desenvolvidas no NeDIP, de uma pratica de modelagem que resultou na construcdo de um
modelo semantico para o suporte a uma destas metodologias, o projeto informacional, a qual
devera ser seguida em trabalhos futuros.
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7.1 CONCLUSOES ACERCA DO PROCESSO DE MODELAGEM

O processo de modelagem permitiu colocar de maneira mais concreta o contetdo de
informac6es do Pl. Pode-se dizer que, em funcdo do foco do trabalho estar no processo de
modelagem, ocorreu na fase final do trabalho uma tentativa de ‘validar’ o contetdo através
da implementacdo da metodologia de projeto, ao contrario do que é normalmente realizado:
tentar validar uma metodologia através da implementacdo de um sistema de informacoes. 1sso
permitiu observar que nas implementacdes de metodologias algumas vezes sdo ‘esquecidas’
informacGes importantes e que, por outro lado, na implementacdo de informagdes algumas
vezes ndo se conhece processos metodoldgicos para trata-las.

Parece haver, em certo grau, uma falta de correspondéncia entre o processo metodolégico
e o conteudo de informacdes tratado por ele. A figura 7.1 ilustra este fato. A explicacdo
encontrada para o fendmeno reside na observacao de que muitos dos processos de transformacéo
de informacdes se ddo através de processos cognitivos realizados pela mente humana,
principalmente em fases excessivamente abstratas como a do projeto informacional.

A figura 7.1a) ilustra o caso em que as informacOes referentes a um processo decisorio
sdo registradas de forma incompleta tanto na quantidade de dados quanto nas relacGes entre
eles. Ja a figura 7.1b) ilustra o caso que, mesmo que todas os dados tenham sido registrados,
0 ndo registro das relacGes entre eles inviabiliza (ou no minimo dificulta) a reconstituicdo das
informacoes.

Registrado

> |z> x>

w Interpretado

zZ> x>Y | >

b)

Figura 7.1 : a) Falha na externalizacdo do conhecimento. b) Impossibilidade de reconstituicdo
da informagéo.
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Os casos apontados pela figura 7.1 sdo relativamente simples. Simon [46] observa
que processos decisorios realizados por especialistas em diversos dominios podem envolver
numeros de elevada ordem de grandeza e cita como exemplo 0s mestres enxadristas que tém
capacidade de considerar 50.000 (valor estimado) chunks ou unidades de informacéo. Se, para
a mente humana nimeros com uma ordem de grandeza variando entre 10.000 e 50.000 sdo
‘comuns’ e dependem principalmente da persisténcia e do afinco na aprendizagem de um
dominio do conhecimento humano, para um sistema computacional, o registro e o resgate de tal
guantidade de informac6es pode onerar a utilizacdo do sistema, principalmente na falta de uma
interface adequada com o usuério.

Em funcéo da carga de processos cognitivos realizados quando se lida com necessidades,
requisitos, atributos etc., a modelagem revelou também a fragilidade dos processos
metodologicos face a riqueza das informacdes a serem registradas. A consideracdo em separado
do contetido de informacdes e da interface de projeto revelou determinadas ‘perdas’ em termos
de processo, por exemplo: as categorias de problema de projeto, objetivos, metas e alvos ndo
‘evoluem’ para e nem de informacdes existentes ou que possam surgir ao longo do processo,
ao contréario, parecem ser o tipo de informacéo que os clientes levam em consideragdo nas suas
decisdes, mas ndo podem ser mapeadas pois tém relacdes fracas e sobretudo relagdes com quase
todo o restante das informacdes. Ha também o caso das restricdes de projeto, que possuem um
status claramente semelhante ao dos requisitos de projeto, porém nao esté clara a maneira como
devem ser inseridas no processo metodoldgico de encadeamento das informacdes.

7.2 CONCLUSOES SOBRE O MODELO

A implementacéo de bancos de dados relacionais resultantes de estudos e sistematizagdes
do conteudo de informagdes da maior robustez e sentido & base de dados e permite um razoavel
grau de auto-explicacdo por parte dos dados armazenados, em geral na forma de relacOes
causa/efeito, e.g., uma necessidade causa o surgimento de determinado requisito de cliente.
Isso evitou a duplicacgéo de informacdes e utilizou efetivamente os recursos das bases de dados
relacionais. Assim, ap0s a conclusdo do projeto, mesmo que se venha a modificar o texto
de um requisito de cliente, por exemplo, os requisitos de projeto a ele ligados permanecem
vinculados, ao contrario do que se observa nos fragmentos da base dados apresentados no
apéndice B, pertencentes ao estudo de caso realizado através do sistema computacional de
projeto informacional anterior.

O modelo introduziu um nivel satisfatorio de rastreabilidade das informacdes e
implementou recursos importantes previstos na metodologia do Pl e que visam prover empresas
e projetistas com um caminho para a evolugdo mostrada na figura 7.2. Porém, visto que o projeto
informacional representa apenas a fase inicial do processo de projeto, para atingir na totalidade
0s beneficios do ‘Porqué’ e do ‘Para qué’, é necessario estender as pesquisas as fases seguintes
e encontrar formas concretas de ligar o processo de geracdo das especificacdes aos processos
de geracdo das concepcOes, selecdo de concepcdes, configuracdo do produto e detalhamento,
enfim, estabelecer ligagdes fortes entre todas as fases do processo de projeto.
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A Nivel de conhecimento

care-why
Para qué
know-why
Porqué
know-how
Como
know-what
O qué

>.
Evolucdo

Figura 7.2 : Processo de evolucdo do conhecimento.

A existéncia de um modelo permitiu compreender as possibilidades de implementacdo da
interface do sistema computacional, nesse sentido, observou-se duas questdes:

1. Que foram alcancados, com o software, resultados além dos desejados inicialmente: um
sistema com uma quantidade abrangente de informac6es e que mantivesse a integridade
fisica dos dados.

2. Que o modelo permite a implantacdo de recursos ndo explorados no sistema
computacional, em funcdo da limitagdo no tempo de desenvolvimento, como, por
exemplo, as possibilidades de trocar informag6es de uma classe para outra, trabalhar
com informacgGes outras, sem necessariamente pertencerem a uma categoria, levantar o
historico de criacdo e modificacdo de informacdes etc.

Finalmente, observa-se que o modelo de informag6es, documentado no capitulo 4, e a
arquitetura do sistema computacional, documentada no capitulo 5, poderdo ser evoluidos com
maior facilidade em virtude da prépria documentacdo e da existéncia de uma metodologia de
desenvolvimento.

7.3 CONCLUSOES SOBRE A FERRAMENTA

Os resultados dos testes indicam que, em funcdo do trabalho de modelagem, houve
um avanc¢o significativo em um produto que foi o sistema computacional de auxilio ao
desenvolvimento das especificagbes de projeto e que vem concorrer com varias outras
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ferramentas disponiveis, tais como o software desenvolvido no trabalho de Tese de Fonseca [16]
e outros programas comerciais, apresentando diferenciais tais como:

e O suporte a uma gama variada de tipos de informacéo e as associagdes entre elas.

A possibilidade de reutilizar informacgdes entre projetos e de evoluir e acompanhar,
através do levantamento historico, a evolugéo de requisitos.

e A caracteristica colaborativa que permite o trabalho de equipes em tempo real através de
intranets e da WWW, com a possibilidade de rastrear as atividades colaborativas. Um
suporte importante principalmente nas fases iniciais do processo de projeto, envolvendo
equipes multidisciplinares etc.

e A interface grafica, onde as informacGes sdo representadas por icones especificos. Esta
caracteristica deve, a médio prazo, induzir um bom grau de facilidade no uso do sistema.

e Tem capacidade de explicar uma série de tomadas de decisdo, quando os usuarios do
sistema realizam corretamente a vinculacgdo das informacdes. Possibilita a rastreabilidade
do sistema, identificando inclusive o cliente responsavel por determinada informacéo.

e Exceto pelas operacdes de login no sistema e geracdo do relatorio, realiza as operacGes
de edicdo de informacdes e atualizacdo de dados com velocidade satisfatoria (até onde o
sistema foi testado, usando redes internas de 10MBits).

Os problemas relativos a capacidade da maquina servidora, quando ocorria a conexao
de trés ou mais clientes, apontou a necessidade de realizar otimizagdes no programa servidor.
Assim, os componentes TTable foram substituidos por componentes TQuery, que exigem menos
memoria e 0s componentes restantes, necessarios para operacdes de gravacdo e modificagdo
dos dados passaram a ser ativados pelo servidor somente quando este é solicitado por um dos
clientes a realizar uma operagdo dos tipos citados. Estas alteracdes devem ser suficientes para
permitir o trabalho de cinco, talvez mais, clientes em maquinas do tipo Pentium 200MHz
com 64Mb de memoéria RAM, no entanto, ndo foram realizados testes para verificar a
capacidade méaxima do sistema final. Sugere-se a realizacdo de testes adicionais e a pesquisa
e implementacao de medidas adicionais para diminuir a carga sobre a maquina servidora.

7.4 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Identificam-se neste Gltimo item alguns topicos, relativos ao trabalho, que podem ser mais
intensamente explorados. Os referidos topicos dividem-se em trés categorias: aspectos tedricos
do desenvolvimento de especificagdes, integracdo com as fases seguintes do processo de projeto
e melhoria da ferramenta.
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Aspectos tedricos do desenvolvimento de especificacdes

A engenharia mecénica e a engenharia de softwares seguiram caminhos diferentes
nos desenvolvimentos de suas respectivas metodologias de projeto. A RE é o ramo que
estuda a especificacdo de requisitos funcionais e ndo-funcionais (ou quality requirements) de
sistemas computacionais. No projeto mecanico, o projeto conceitual e o projeto informacional
correspondem aos estudos de requisitos funcionais e da qualidade, respectivamente, da RE.
Em ambas a primeira atividade encontra-se mais desenvolvida do que a segunda, ou seja, mais
desenvolvidas na “especificacdo’ de requisitos funcionais do de qualidade.

Observa-se que a engenharia de softwares, por lidar com dominios de conhecimento
de praticamente todas as ciéncias, beneficia-se de métodos e técnicas da antropologia, da
linglistica e de diversas outras areas das ciéncias humanas. Por esse motivo, 0 projeto mecéanico
pode beneficiar-se dos avangos alcangados na area de engenharia de softwares, motivo pelo qual
recomenda-se estudar melhor o processo de desenvolvimento das especificaces de sistemas
computacionais, ou seja, a Requirements Engineering.

Além da inteligéncia artificial (I1A) aplicada ao projeto, que ja vem sendo pesquisada,
sugere-se, assim como na engenharia de softwares, pesquisar as ligacdes entre a fase inicial
do processo de projeto e as ciéncias cognitivas: a antropologia, a linglistica, a sociologia e a
psicologia cognitiva,

Integracéo com as fases seguintes do processo de projeto

O mesmo trabalho realizado para o projeto informacional pode e deve ser realizado para
0 projeto conceitual, e em menor escala das fases seguintes do projeto (pois estas ja tém
como caracteristica marcante a modelagem de dados e informac@es). Deve-se, principalmente,
conduzir pesquisas no sentido de determinar as relagcdes estabelecidas (cognitivamente pelos
projetistas) entre os modelos de informacéo das diversas fases, pois sabe-se que hd uma lacuna
no conhecimento cientifico quando se trata de explicar os processos de transformacdo que
ocorrem entre niveis diferentes de abstragdo!. Buscando-se integrar os modelos de informagcdes
das fases de projeto pode-se reduzir as ‘lacunas cognitivas’ entre elas.

Estudos podem ser conduzidos no sentido de utilizar as tecnologias orientadas a objetos,
construindo-se um modelo orientado a objetos para o projeto informacional que permita uma
evolucdo mais natural do modelo de informagdes, sem que seja necessarios reimplementar bases
de dados e softwares. O autor entende que a facilidade de evolu¢do do modelo e a facilidade
de integracdo com as ferramentas CAD para as fases seguintes do processo de projeto sao 0s
beneficios principais de um modelo orientado a objetos e que, para serem concretizados, a
implementacéo fisica deverd, obrigatoriamente, ser realizada utilizando-se uma base de dados
orientada a objetos ou objeto-relacional.

Por exemplo, quando uma pessoa ‘visualiza’ uma descricio textual ou concebe um dispositivo fisico capaz
de realizar determinada funcéo.



Modelagem de Informaces para a Fase de Projeto Informacional. Conclusdes. 151

Melhoria da ferramenta

Sugere-se estudar o desenvolvimento de um arquivo de troca de dados para a reutilizacao
de informacdes entre servidores. Utilizando o mecanismo de arquivos de troca de dados deve-se
também buscar a criacdo de bibliotecas de informaces para familias de produtos.

Deve ser estudada a inclusdo de novas ferramentas de elicitacdo e tratamento de
informac0es, estendendo o modelo de informagdes, quando necessario. Além disso, recomenda-
se estudar melhor os aspectos cognitivos / ergonémicos das interfaces, que ndo foram
pesquisados para a realizacdo deste trabalho.

Alguns aspectos de programacdo e de seguranga do sistema podem também ser
melhorados, por exemplo, na questao do login no sistema, qualquer um pode utilizar o sistema
como se fosse outro cliente. Isto € interessante por permitir a todos verificar dados originados
de outros clientes, poréem pode ser prejudicial quando utilizado com um numero elevado de
clientes. Pode-se também considerar a implementacdo de um sistema de permissdes, com a
atribuicdo de um gerente de projeto e usuarios com acesso irrestrito, parcialmente restrito etc.

O sistema computacional desenvolvido para o projeto informacional de produtos deve ser
melhor testado: sugere-se a conducéo de avaliagdes do comportamento da ferramenta, buscando
identificar métodos que possam ser implementados nas classes de um modelo orientado a
objetos da ferramenta; sugere-se também a conducéo de avalia¢cBes da ergonomia das interfaces.
Testes adicionais devem ser conduzidos também para a avaliagdo do aspecto colaborativo no
projeto informacional computadorizado, uma novidade neste sistema e nesta fase do processo
de projeto, com vistas a melhoria das interfaces e a implementacdo de novos recursos.
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A.2 GLOSSARIO DE TERMOS DOS PROJETO INFORMACIONAL

Tabela A.1 : Informac®es utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.

duto

desde o projeto até o descarte .

N. | Informagéo Descricdo Fonte
1 | processo de desen- | conjunto de atividades voltadas ao projeto, producéao e 1
volvimento de pro- | langamento de produtos ®! industriais, atendendo as
dutos condi¢Ges do mercado, abrangendo desde a definicdo
primaria do produto®, segundo captado dos clientes
e usuarios '8 potenciais, até a sua incorporacéo plena no
mercado
2 | especialistas de mar- | especialistas encarregados de executar as tarefas ini- 1
keting ciais, em geral pertencentes a outro departamento da
empresa que possui caracteristicas® 26 27 proprias. Sdo
responsaveis também pelo langamento dos produtos !
no mercado, usando diversos métodos de promocao,
através da midia e da comunicacdo visual. Este con-
tato com o mercado permite captar as preferéncias e
tendéncias dos consumidores'* que servirdo de base
para planejar novos langamentos
3 | pesquisa de mercado | parte de uma informag¢do minima sobre as caracteristi- 1
cas® 26: 27 do produto®! que vai ser projetado, ganhando
conhecimento sobre 0 mesmo na medida que se vai con-
formando a idéia do novo produto 5, até entregar ao de-
partamento de projetos, uma "idéia do produto 5'"a ser
projetado, na forma de problema de projeto
4 | sequéncia trata sobre a terminologia a ser adotada para definir o 1
metodoldgica que sdo passos 10, tarefas ?, etapas &, ou fases 7, em que
sera dividida a atividade de projeto
5 | categorias de pes- | pessoas envolvidas '2 na fase” de inicio do processo de 1
soal projeto, tais como clientes '®, usuarios '® e consumi-
dores
6 | categorias de neces- | parte importante na base tedrica do trabalho dentro da 1
sidades, requisitos e | fase” de inicio do processo de projeto ;
especificacoes;
design characteristic | any significant characteristic of the TS or MS that influ- 4
or feature ences the constructional solution. Design properties are
a category of design characteristics
7 | fase divisdo da seqiiéncia metodoldgica * geral. Empregado 1
também na literatura para denominar as sucessivas di-
visdes do ciclo de vida ™ do produto ®!

8 | etapa subdivisdo das fases ” da sequiéncia metodoldgica * 1
9 | tarefa subdivisdo de uma etapa ® presente em determinada 1
fase 7 da seqliéncia metodoldgica *

10 | passo componentes elementares das tarefas ? 1
11 | ciclo de vida do pro- | sucessivas fases 7 pelas quais 0 produto ®' atravessa 1
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo | Descrigao | Fonte
12 | pessoal envolvido denominacbes mais utilizadas para identificar os par- 1
ticipantes, diretos e indiretos, durante o processo de
projeto e desenvolvimento de produtos'. Cliente '°,
usuario ¢, comprador '3 e consumidor

13 | comprador refere-se ao pessoal ° que realiza compras. Po- 1
dem existir compradores-usuarios, compradores nao
usuarios ou compradores-comerciantes, mas, de qual-
quer forma, esta categoria 5 sempre estara englobada
em outras categorias ® padronizadas

14 | consumidor refere-se ao pessoal 5 dos setores de consumo e tem 1
uma conotacio mais ampla. E uma categoria ® muito
usada na literatura relacionada ao mercado . Englobam-
se no termo consumidor 4, tanto usuarios * como com-
pradores!3, todos pertencentes ao setor de consumo

15 | cliente pessoa® ou instituicdo que precisa de bens ou servicos 1
relacionados ao projeto. Os clientes!, normalmente, es-
tabelecem relagdes como parceiros

16 | usuario pessoa® ou instituicdo relacionada ao produto®!, direta 1
ou indiretamente. Os usuarios'® atuam sobre o pro-
duto®, posteriormente ao projeto

17 | cliente interno todo o pessoal® ou instituicdo relacionada ao desen- 1
volvimento do produto!, que pertenca aos setores pro-
dutivos(atividades que agregam valor), seja dentro ou
fora da empresaonde é executado o projeto. E 0 caso
do pessoal® de marketing?, dos projetistas, dos fabri-
cantes, montadores, transportadores e do pessoal® de
armazenamento

18 | cliente externo todo o pessoal® ou instituicdo relacionada ao desen- 1
volvimento do produto® e que pertengam aos setores de
consumo. E o caso dos usuarios'® diretos e indiretos do
produto®!, do pessoal® de manutencao, desativacao, re-
ciclagem e descarte

19 | cliente intermediario | todo pessoal® ou instituicdo relacionada ao desenvolvi- 1
mento do produto!, pertencente aos setores do mercado.
E o caso dos comerciantes atacadistas, varejistas, dos
vendedores e compradores'? de todo tipo

20 | promotor pessoa® fisica ou juridica, que encarrega a execugdo do 1
projeto
21 | necessidades Aquelas expressdes expontaneas dos usuarios'® poten- 1

ciais dos produto®'s, ou das distintas categorias de
clientes®, relacionadas com o projeto ou o com o pro-
duto®. A necessidade, como expressdo expontanea
de desejos dos clientes internos!”, externos'® e inter-
mediarios'?, implica num conceito amplo, que vai desde
expressoes confusas e ambiguas, até frases diretas, com
fundamento técnico especifico
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

| Descrigao

| Fonte |

22

requisito

condigéo para a satisfagdo de um ou mais objetivos de
projeto. Na presente proposta o requisito sempre estara
associado a um substantivo; se satisfaz necessidades?!,
sera denominado requisito de usuario?3; se é uma car-
acteristica® 26 27 fisica do produto®! visando a solugéo
de projeto, sera denominado requisito de projeto2*

1

23

requisito de usuario

primeira traducéo das necessidades?! brutas obtidas dos
diferentes tipos de clientes!® ou usuarios'®, levadas a
uma linguagem compreensivel para projetistas e produ-
tores

24

requisitos de pro-
jeto;

design property

caracteristicas® 26: 27 técnico-fisicas mensuraveis, que
o produto®® deve ter para satisfazer os requisitos de
usuario?;

basic category of the properties of the machine system
(MS), e.g. dimensions, material properties, etc. for each
part as described during detailing, and which influence
all other properties of the MS, e.g. running, operation,
maintenance, etc.

25

especificacdo de

projeto;

design specification

especificar ou discriminar o que vai ser projetado du-
rante 0 processo que se inicia. As especificacdes de pro-
jeto? sdo constituidas®” pelos requisitos de projeto,
metas?®, objetivos?® e restri¢des?®, indispensaveis para
0 desenvolvimento do empreendimento projeto como
um todo, mais as metas?®, objetivos?® e restrigGes® de
cada requisito de projeto?* em particular, selecionados
para formar parte das ditas especificacdes de projeto?;
clarified formulation of the problem, complete (as far
as possible), orderly (sorted), quantified, and annotated
with priorities. Includes all statements of requirements
that are usable as evaluation criteria. Can exist as part
of, or as an extension of, the contract documents.

26

das
de

caracteristicas
especificacbes
projeto

Entende-se que as especificacdes de projeto?, sendo
abordadas integralmente, tém cinco caracteristi-
cas® 26: 27 importantes que devem ser definidas e
analisadas, visando destacé-las como elementos fun-
damentais para o desenvolvimento dos trabalhos de
projeto: 1) caracteristica® 26> 27 constitutiva®’; 2) car-
acteristica® 28 27 relativa ao tipo de especificacdo, que
se denominara tipoldgica3l; 3) caracteristica® 26 27
classificatoria®; 4) caracteristica® 26 2" desejaveis e
5) caracteristica® 26 27 diretriz

27

caracteristica consti-
tutiva

diz respeito a como as especificacdes de projeto? estio
constituidas, identificando e diferenciando as mesmas
das outras categorias® de informagcéo
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

| Descrigao

| Fonte |

28

metas

valores alvos, a serem definidos nas métricas associ-
adas aos requisitos de projeto?* selecionados; podem es-
tar contidos no problema de projeto ou, na maioria das
vezes, devem ser definidos pelos projetistas, como por
exemplo: "cor verde"ou "peso igual ou menor do que 2
quilogramas”

1

29

objetivos

séo defini¢Oes importantes contidas no problema de pro-
jeto, ou a serem levantadas pela equipe de projeto, que
expressam 0 que se procura com determinado requi-
sito?! ou trabalho de projeto?*, como por exemplo: “a
cor deve tender a tranquilizar os usuarios'¢” ou “o pro-
duto® tem que ser carregado somente com uma méo”

30

restricdes

sdo elementos de limitagdo impostos no problema de
projeto, decididas pela equipe de projeto ou impostas
por normas, tais como: "ndo usar tinta acrilica"ou
"nunca maior do que 5 quilogramas”

31

caracteristica
tipologica

serve para definir os diferentes tipos de especificacdes
de projeto?s. Estes tipos sdo: 1) especificacdes?’ obri-
gatorias32; 2) especificacdes?® aconselhaveis 33; 3) es-
pecificacdes?s guias de projeto34; 4) especificacdes?®
que definem objetivos, metas ou restrices3?

32

especificacbes obri-
gatorias

sdo especificacdes?® que sempre devem ser observadas
e a equipe de projeto ndo pode muda-las sem um con-
senso com a emphequipe de marketing? que preparou
o problema de projeto ou do promotor?’, tal como: “o
brinquedo € para criancas entre 8 e 10 anos”

33

especificacbes acon-
selhaveis

sdo especificacdes?®® consideradas pela equipe de pro-
jeto como elemento de avalia¢do durante a etapa de se-
lecdo de alternativas, mas sem a necessidade de serem
atendidas na sua totalidade, como por exemplo: “o pro-
duto® pode ser feito em madeira”

34

especificacbes guias
de projeto

Este tipo de especificacdo?® serve para direcionar as
solucBes de projeto, como a especificacdo?®: "o pro-
duto®! deve ter forma arredondada, sem arrestas"
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

| Descrigao

| Fonte |

35

especificacbes que
definem  objetivos,
metas ou restricoes

as especificacdes?® que definem objetivos?, metas®
ou restricdes®® existirdo, sempre, partindo da lista de
requisito®*s com as metas?®, objetivos?® e restrigdes®®
definidos para cada requisito?* ...Estas metas?®, ob-
jetivos??® e restricdes®?, correspondem a filosofia do
trabalho de projeto e se referem ao empreendimento
projeto como um todo. E o caso das especificacdes?
seguintes:

e “0 objetivo é reprojetar o produto® X, existente

no mercado” como especificacdo objetivo;

e “0 produto®! é para atingir o mercado de expor-
tacdo”, para especificacdo meta e

e “a méaquina ndo pode ser usada por criangas”
como especificacao restritiva

1

36

caracteristica classi-
ficatoria

propicia a classificacdo das especificacdes de projeto?®.
Propde-se que seja feita segundo o critério do que
se denomina atributos basicos*” do produto®?, ...,
agrupando-as dentro das classificagfes seguintes: es-
pecificacdes? de funcionamento, de ergonomia, de es-
tética, econdmico / financeiras, de seguranca, de confi-
abilidade, legais, inovacéo / patenteabilidade, da nor-
malizacdo, de modularidade e relativas ao impacto am-
biental

37

caracteristica dese-
javeis

sdo aquelas caracteristicas® 2% 27 que todas as especi-
ficagcBes de projeto?® deveriam ter, individual ou coleti-
vamente. Segundo Roozenburg e Eekels [44], s&o: Val-
idade - que sejam reais, objetivas e imutaveis, como:
"comprimento entre 1-1,2 metros"”; Completeza - sig-
nifica que devem definir todo o produto®', se obtém li-
stando os atributos basicos*” do produto® com o qual
se garante um conjunto completo de especificaces??;
Operacionalidade - fornece critérios de avalia¢ao pos-
terior para as soluc@es, como "o produto® deve ser o
mais leve possivel, sem exceder os 1000 quilogramas™;
N&o redundancia - Nao devem existir critérios repetidos
nem contraditorios; Que sejam concisas - Devem ser ex-
pressas em forma simples e direta como: "o produto®
deve ser projetado e construido segundo o sistema de
normas ISO"; Praticabilidade - Que sejam possiveis de
ser implementadas como: "usar acionamento elétrico".
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

Descricao

| Fonte |

38

caracteristica dire-

triz

esta caracteristica® % 27 trata da utilidade que a es-
pecificacdo de projeto deve ter, de apoiar o processo
geral de desenvolvimento do produto. Como exemplos
de diretrizes que as especificacdes de projeto?® devem
ter, s&o mostradas a seguir: Orientar a busca adequada
de solucGes de projeto; Limitar o espaco das solucdes
provaveis; Estabelecer as metas?® especificas a serem
atingidas; Proporcionar elementos para a selecdo de al-
ternativas; Facilitar o gerenciamento da atividade de
projeto e Oferecer um guia para o controle da atividade
de desenvolvimento.

1

39

direcionar as
solucbes de pro-
jeto

a utilidade fundamental das especificacoes de projeto??,
é dar ao grupo de projeto a base adequada para a
continuidade do trabalho. Ao descrever o produto®’,
as especificacdes?> demarcam o campo das solugdes
provaveis, sinalizando o projetista no sentido correto do
trabalho. As especificacdes de projeto? ndo definem as
solucOes de projeto, estas devem ser desenvolvidas du-
rante o trabalho posterior, mas, representam um critério
qualitativo de valor, quanto ao campo das solugdes mais
promissoras.

40

limitar o espaco das
solucbes

As especificacdes de projeto?®, devem conter aquelas
limitagbes impostas por distintos fatores que intervém
na estruturacdo do produto®’, tais como forma, espaco
fisico, tecnologias disponiveis, entre outros. Também
devem conter as limitagdes do trabalho de projeto, como
aquelas solucdes descartadas pelos que definiram ante-
riormente o problema de projeto (promotor ou equipe
de marketing) ou pela equipe de projeto.

41

estabelecimento das
metas alvos em cada
especificacdo

durante o projeto informacional, sdo estabelecidas as
metas?® alvos a serem atingidas para cada requisito de
projeto?* definido, visando transforméa-lo em especifi-
cacéo de projeto?®,

Este trabalho € independente do estabelecimento das
metas?® gerais para o produto® como um todo, que
inclui outros fatores como fabricacdo, logistica, uso,
descarte, entre outros.

As metas?® alvos estabelecidas ndo devem ser, de forma
alguma, uma restricdo para o trabalho criativo que sera
executado; eles servirdo de base para a elaboracdo do
projeto conceitual, preliminar e detalhado, guiam o di-
mensionamento do produto® e apoiam o estabelec-
imento posterior das especificacdes?® finais do pro-
duto®!.
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

Descricao

| Fonte |

42

proporcionar el-
ementos para a
selecdo de alternati-
vas

Durante o projeto informacional, sdo estabelecidas as
metas?® alvos a serem atingidas para cada requisito de
projeto?* definido, visando transforméa-lo em especifi-
cacéo de projeto?®,

Este trabalho é independente do estabelecimento das
metas?® gerais para o produto® como um todo, que
inclui outros fatores como fabricacdo, logistica, uso,
descarte, entre outros.

As metas?® alvos estabelecidas ndo devem ser, de forma
alguma, uma restricdo para o trabalho criativo que sera
executado; eles servirdo de base para a elaboracdo do
projeto conceitual, preliminar e detalhado, guiam o di-
mensionamento do produto® e apoiam o estabelec-
imento posterior das especificacdes?® finais do pro-
duto®?.

1

43

facilitar o gerencia-
mento do projeto

em projetos complexos as especificacdes de projeto?s
servem como elemento de divisdo natural do trabalho
e ainda, possibilitam uma distribuicdo das tarefas®, en-
tre os diversos especialistas, em fases” adiantadas do
préprio processo. Partindo da elaboracdo das especifi-
cacbes de projeto?s, pode-se estabelecer um planeja-
mento para o trabalho, assim como uma distribui¢&o dos
recursos humanos e materiais disponiveis, apoiando o
adequado gerenciamento do processo de projeto.

44

auxiliar o controle
da atividade de de-
senvolvimento

como as especificacdes?® fornecem as bases para o tra-
balho de projeto, elas permitem conhecer se em al-
guma das fases’, ou ainda durante as etapas® posteri-
ores (como prot6tipo, testes, decisdes para o lancamento
do produto®, entre outras) tem-se cometido desvios
dos objetivos?® originais. Manter o desenvolvimento do
produto nos trilhos originais € uma responsabilidade
apoiada nas especificacdes de projeto?®. A importancia
das especificacdes de projeto?s, durante o processo pos-
terior de desenvolvimento do produto, incluindo as di-
versas etapas® do ciclo de vida!!, sera posteriormente
ressaltado.
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

| Descrigao

| Fonte |

45

atributos

... caracteristicas® 2% 27 que integralmente compdem a
solucéo de projeto. .. A analise das diferentes listas de
itens, visando estabelecer os atributos*® do produto®!,
apresentou como resultado a presenca de atributos*s |
incluidos em todas as listagens analisadas e que foram
divididos em dois grandes grupos:

e Atributos*® de tipo especificos, direta e facilmente
mensuraveis, como forma, fluxo, cor, acaba-
mento, entre outros e

e Atributos*® de tipo geral, nem sempre faceis
de mensurar, ou mensuraveis de forma indireta,
como estética, seguranca, fabricabilidade, entre
outros.

1

46

atributos gerais

...sd0 aquelas caracteristicas® 2% 27 dos produto®’s,
relacionadas as respostas que 0s mesmos devem dar as
necessidades?' expostas pelos clientes'® e usuarios'®,
tanto pela adequacéo do produto® durante o seu ‘passo
temporal’ pelas fases” do ciclo de vida'!, como quanto a
adequacdo as ‘condicBes permanentes’ que o produto®'
vai apresentar em uso e funcionamento.

...0s atributos gerais*®, apresentaram caracteristi-
cas® 26: 27 particularmente interessantes do ponto de
vista da presente pesquisa, podendo-se conformar (den-
tro deles) dois subgrupos bem diferenciados: atributos
do ciclo de vida®® e atributos basicos*’.
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo Descricio | Fonte |

47 | atributos béasicos o subgrupo restante foi formado pelos atributos* que 1
sobraram das classificagdes anteriores e se constituiram,
consistentemente, num grupo composto pelos atribu-
tos*S provavelmente mais importantes, por serem 0s
mais levados em conta na hora de avaliar o produto®! in-
tegralmente como: desempenho, segurancga, economia,
ergonomia, estetica, entre outros, razdo pela qual foram
denominados atributos basicos*’.

...S80 0s mais importantes para qualquer produto®® in-
dustrial e representam seus fatores de competitividade,
decidindo os elementos globais que identificam as car-
acteristicas® 2% 27 e propriedades permanentes dos pro-
duto®'s e pelos quais, devido a sua importancia, o pro-
duto® vai ser avaliado tanto pelo mercado, como du-
rante uma analise das caracteristicas® 2% 27 de projeto.
...cada atributo basico*” do produto® é um ramo es-
pecializado do projeto de engenharia, razdo pela qual
€ necessario estabelecer um guia ampliado sobre a
abrangéncia de cada um deles, com a finalidade de
poder usar o conceito na forma mais util possivel.

48 | atributos do ciclo de | o primeiro subgrupo dos atributos gerais*® analisados 1
vida se apresentou fortemente associado as fases’ do ciclo de
vida'! do produto®, como fabricabilidade, mantenabil-
idade, reciclabilidade, entre outros; estes foram facil-
mente identificados, denominando-se de atributos do ci-
clo de vida“®,

...sd0 aqueles que dao resposta adequada a passagem
do produto®! pelas fases” do ciclo de vida''. Sdo onze
os atributos expostos, embora cada produto®! deva ter o
seu proprio ciclo de vida'! e portanto, seu proprio grupo
de atributos associados.

49 | atributos especificos | sdo aquelas caracteristicas® 26 27 fisicas, objetivas e 1
mensuraveis do produto®, diretamente identificaveis,
que configuram os detalhes especificos e determinam a
métrica mensuravel do mesmo; por sua vez, Sdo respon-
saveis, na sua combinacdo, pelos atributos gerais*® ex-
postos anteriormente. Estes atributos especificos*, rel-
ativos a dimensoes, cor, forma etc. , por serem diversos,
s&o mais dificeis de classificar numa estrutura minima,
que possa ser suficientemente abrangente.
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo

Descricao

| Fonte |

50

projeto;

design
(DesP)

process

aplicado ao ramo da engenharia, é uma atividade tec-
noldgica, estruturada e gerenciavel, que visa a solucéo
de problemas tipicos da engenharia, voltada ao futuro
e usando a criatividade. Do ponto de vista das engen-
harias, o projeto é a principal ferramenta de desenvolvi-
mento tecnoldgico. E uma atividade multidisciplinar
onde cada area das especialidades tecnologicas usa suas
técnicas de abordagem para a solugdo dos problemas
das engenharias, como 0s projetos mecanico, elétrico,
energético, entre outros;

consists of and describes the work flow of design, lead-
ing from the problem formulation to the complete de-
scription of the technical system (TS)

1

51

produto

a resultante principal do processo de industrializagéo
decorrente da producéo fabril, pelo que sdo conheci-
dos também como "produtos industriais"e se constituem
numa variedade ampla. .. Neste trabalho serdo consid-
erados os produtos industriais definidos em [Hubka, V.
e Eder, W. E. 1988] como sistemas técnicos, como é
0 caso das maquinas industriais, ferramentas, maveis,
meios de transporte, entre outros

52

maquina;
machine

a system based generally on mechanical principles that
is capable of exerting a somewhat complex transfor-
mation and propulsion effect. Various overlapping cate-
gories are generally recognised: process machines, en-
ergy conversion machines, (e.g. , motors and other
prime movers), signal processing machines, etc. A ma-
chine comprises assemblies and parts

53

machine
(MS)

system

a category of technical system (TS). MS is used as a
collective term for machine, apparatus, devices, trans-
portation media, etc. These are mainly products of me-
chanical engineering manufacture (all others are more
appropriately classed as Technical Systems). Inputs to
machine systems are materials (e.g. , fuels, lubricants,
etc. ), energy and information signals, that are trans-
formed into effects (output actions), usually by mechan-
ical means. These actions serve to perform transforma-
tions in the technical process.
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Tabela A.1 : Informacgdes utilizadas no projeto informacional com seus respectivos significados.
(continuacéo)

| N. | Informagéo Descricio | Fonte |

54 | property any attribute or characteristic of a technical system: per- 4
formance, form, size, colour, stability, life, manufac-
turability, transportability, suitability for storage, struc-
ture, etc. Every technical system (TS) is deemed to be
a carrier of all properties, these properties exist in that
form only because the TS exists. Their totality rep-
resents the value or quality of the system. Properties
may be important or unimportant, variant or invariant
in time, external or internal.

the basic category of properties in a Technical Sys-
tem (TS) is that of the fundamental design proper-
ties , namely the anatomical structure (component parts
and their arrangement), and also form (geometry), di-
mensions, material and manufacturing methods, tol-
erances and surface properties of the separate com-
ponents. These primary properties determine all other
properties of the system such as performance, life, etc.
The quality of each property is expressed in its value,
its nature (e.g. , colour), state of embodiment (e.g. , sky
blue). measure (e.g. , colour number 6-16P from a man-
ufacturers standard chart), as unique to that system. Im-
portant properties, mostly those connected with the pur-
pose of the machine system, are termed parameters.

55 | design parameter a candidate definition is: a characteristic or property of 5
an artefact or process, being designed, over which the
designer has direct control; this characteristic or prop-
erty is used by the designer with the expectation that
the variation of its value might alter the value of one or
more of its characteristics
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A.3 LISTA DE CANDIDATAS A ENTIDADES

Tabela A.2 : Lista de candidatas a entidades, com seus respectivos nimeros de ocorréncias.

N. Candidata

12 projeto

5 mercado

11 produto

4 clientes

Usudrios

especialistas
caracteristicas
consumidores

problema de projeto
seqliéncia metodoldgica
tarefas

etapas

fases

atividade de projeto
fase de inicio

processo de projeto
fase

ciclo de vida do produto
etapa

descarte

cliente

USUArio

comprador

consumidor

pessoal

categorias

setores de consumo
categoria

compradores

pessoa
desenvolvimento do produto
projetistas

promotor

necessidades

requisito

requisito de usuario
requisito de projeto
requisitos de projeto
dimensGes

parte

funcionamento

12 especificagdes de projeto
metas

objetivos

restrigdes

caracteristica tipologica
caracteristica classificatdria
equipe de projeto

NN OWOPNDNWWWWENDNNNNOOOWONDNDDNPNDNNNNODNDNOOOWLWONDOOND WDNDOOD

AN DN OO ol

2 especificagdes obrigatorias
2 especificagdes aconselhaveis
2 especificacdes guias de
projeto

6 especificagdes

equipe de marketing
especificacdo

soluces de projeto
atributos béasicos do produto
caracteristica

solugBes provaveis

forma

metas alvos

materiais

produtos industriais
sistemas técnicos

maquina

sistemas de maquinas
sistema técnico
desempenho

vida

valor

qualidade

propriedades

processo de desenvolvimento
de produtos

1 atividades

1 producéo

1 langamento de produtos
industriais

1 especialistas de marketing
tarefas iniciais
departamento

langcamento dos produtos
métodos de promogao
midia

comunicacdo visual
preferéncias

tendéncias

pesquisa de mercado
informagdo minima
departamento de projetos
passos

categorias de pessoal
pessoas envolvidas
categorias de necessidades,
requisitos e especificagdes

1 sequéncia metodoldgica

1 tarefa

P NN DNDNDPNPDDNBEDNNDNDPNDNDNDPNDNODNDNDDNDNODNDNDDND
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sequéncia metodoldgica
passo

pessoal envolvido
desenvolvimento de produtos
compradores-usuarios
compradores ndo usuarios
compradores-comerciantes
setor de consumo

cliente interno

setores produtivos
empresa

pessoal de marketing
fabricantes

montadores
transportadores
armazenamento

cliente externo

usuarios diretos

usuarios indiretos

pessoal de manutencéo
pessoal de desativacéo
pessoal de reciclagem
pessoal de descarte
cliente intermediario
setores do mercado
comerciantes atacadistas
comerciantes varejistas
vendedores

pessoa fisica

pessoa juridica
expressoes

categorias de clientes
necessidade

expressdo

clientes internos

clientes externos

clientes intermediarios
objetivos de projeto
substantivo

produtores

caracteristicas técnico-fisicas
requisitos de usuério
propriedades dos materiais
detalhamento

operacao

manutengéo

especificacdo de projeto;
caracteristicas das

especificacBes de projeto
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carateristica constitutiva
carateristicas desejaveis
caracteristica diretriz
caracteristica constitutiva
métricas

1 requisito ou trabalho de
projeto

1 especificaces que definem
objetivos, metas ou restricoes
1 especificaces que definem
objetivos, metas ou restricoes
1 requisitos

especificacdo objetivo
especificacdo meta
especificacdo restritiva
ergonomia

estética

econdmico / financeiras
seguranga

confiabilidade

legais

inovacdo / patenteabilidade
normalizacdo
modularidade

impacto ambiental
caracteristica desejaveis
validade

reais

objetivas

imutaveis

completeza
operacionalidade

critérios de avaliacao
solucbes

ndo redundancia

critérios

concisas

praticabilidade
caracteristica diretriz
especificacéo de projeto
processo geral de
desenvolvimento do produto
1 orientar a busca

1 limitar o espago

1 estabelecer as metas
especificas

1 elementos para a selecéo de
alternativas

1 facilitar o gerenciamento

1 oferecer um guia

1 controle da atividade de
desenvolvimento

1 direcionar as solucgdes de

s

PR RPRRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPREPRPRPRRPRRPREPREPREPRRERRELRRERLR

projeto

grupo de projeto

projetista

limitar o espac¢o das solucGes
espago fisico

tecnologias disponiveis
solucOes descartadas
equipe de projeto.
estabelecimento das metas
alvos em cada especificacdo
projeto informacional
especificacdo de projeto.
metas gerais

fabricacéo

logistica

uso

projeto conceitual

projeto preliminar

projeto detalhado
dimensionamento do produto
1 especificagdes finais do
produto

1 facilitar o gerenciamento do
projeto

1 projetos complexos

1 processo

1 recursos humanos

1 gerenciamento do processo de
projeto.

1 auxiliar o controle da
atividade de desenvolvimento
protétipo

testes

decisdes

lancamento do produto
objetivos originais

ciclo de vida

engenharia

atividade tecnoldgica
problemas tipicos da
engenharia

engenharias

ferramenta

problemas das engenharias
projetos mecanico
projetos elétrico

producéo fabril

maquinas industriais
ferramentas

moveis

meios de transporte
maquina

sistema

e e

PR R RPRRPRPRRRRERE

PR RPRRPRRPRRRBR

PR R RPRRPRPRPRPRRERRRERR

1 maquinas de processo
1 maéquinas de conversdo de
energia
1 motores
1 maquinas de processamento
de sinal
1 montagem
aparato
dispositivo
meio de transporte
produtos
combustiveis
lubrificantes
energia
sinais de informagdo
efeitos
propriedade
attribute
tamanho
cor
estabilidade
manufaturabilidade
transportabilidade
adequacdo para armazenagem
estrutura
propriedades
totalidade
propriedades importantes
propriedades ndo-importantes
propriedades variantes
propriedades invariantes
propriedades externas
propriedades internas
categoria de propriedade
propriedades fundamentais de
rojeto
estrutura anatémica
partes componentes
arranjo das partes
geometria
material
método de fabricacdo
tolerancias
propriedades de superficie
componentes
propriedades primarias
natureza
estado de desenvolvimento
(embodiment)
1 medida
1 propésito
1 sistema de maquina
1 pardmetros

PR R RPRRPRPRPRPRRPPRPRPORRPRPRREPRPRPREPREPRPRPREPRPRPRPRPEPREPREPRPREPREPRPRERPRERRERRERRLER
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A.4 DEFINICAO DOS RELACIONAMENTOS

Tabela A.3 : Matriz de definicdo dos relacionamentos entre entidades.

N. | Entidade 1 C1 \ C2 \ Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo
1 projeto 1-n 1-n Cliente Baseia-se nas ne- | O Projeto da origem a bens
cessidades dos ou servicos dos quais 0s
Clientes tem necessidade.
2 1-n | 1-n | Usuario Resulta em pro- | Os Usuarios atuam sobre
duto para a resultante do Projeto. O
Projeto utiliza informacdes
quanto  as  necessidades
de uso do produto pelos
Usuarios.

3 1 1 | Seqliéncia E definido pela O Projeto ¢ divido em ativi-
metodoldg- dades definidas pela Sequén-
ica cia metodoldgica.

4 1 1-n | Ciclo de | Compbe O Projeto faz parte do Ciclo
vida do de vida do produto.
produto

5 1-n|1-n | Cliente E elaborado e ex- | Clientes internos estdo rela-
interno ecutado por cionados ao desenvolvimento

do produto (Projeto e pro-
ducéo).

6 1-n | 1-n | Desenvol- Possui atividades | Projeto, producdo e lanca-
vimento do | voltadas ao mento possuem atividades
Produto voltadas ao Desenvolvimento

de produtos.

7 1-n|1-n | Promotor E ordenado por O Promotor encarrega a exe-
cucdo do Projeto.

8 1-n | 1-n | Necessidade | Baseia-se em Necessidades sdo expressdes
de clientes que indicam dese-
jos quanto ao resultado esper-
ado do Projeto.

9 1-n | 1-n | Especificacdo| E realizado de | Especificacbes de projeto

de Projeto acordo com sdo0 um conjunto de infor-
magdes indispensaveis para o
desenvolvimento do projeto.

10 atributo E uma relagio indireta
através das Caracteristicas e
do Produto, pois os Atribu-
tos sdo Caracteristicas que
integralmente compdem a
solucdo de Projeto (e.g.,
0 Produto) (ver item 45 -
quadro das informacdes).

11 atributo Relacdo indireta através dos

basico atributos.
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Tabela A.3 : Matriz de defini¢do dos relacionamentos entre entidades. (continuagéo)

Entidade 1

C1

| C2 | Entidade 2

Nome da relacéo

Definicéo da relagéo

12

Mercado

1-n

1-n

Especialista

Tem preferéncias
e tendéncias cap-
tadas pelo

Especialistas podem ser en-
carregados de executar outras
tarefas dentro do desenvolvi-
mento do produto e em geral
pertencem a outros departa-
mentos da empresa (que ndo
0 de projeto), possuindo um
contato com o Mercado que
Ihes permite captar preferén-
cias e tendéncias dos demais
clientes.

13

1-n

1-n

Caracteristica

Fornece

A pesquisa de Mercado parte
de informagbes minimas so-
bre as Caracteristicas do Pro-
duto que vai ser projetado.

14

Consumidor

Relacionamento contem-
plado no item 18.

15

Problema
de projeto

Pesquisado para
elaborar

O Problema de projeto é uma
idéia do produto, a ser pro-
jetado, obtida através de uma
pesquisa de Mercado.

16

Desenvol-
vimento do
produto

Condiciona

As condicbes do Mer-
cado podem desencadear
0 Desenvolvimento  do
produto.

17

Projetista

Fornece infor-
macdes para

Projetistas baseiam-se em in-
formacgdes do Mercado para o
desenvolvimento do produto.

18

Cliente ex-
terno

Possui

Consumidores podem  ser
USUArios ou apenas com-
pradores que fazem parte do
Mercado.

19

Atributo
basico

Relacionamento contem-

plado no item 13.

20

Produto

Usuario

E usado por

Usuarios atuam sobre o Pro-
duto em fase posterior ao pro-
jeto.

21

Especialista

E desenvolvido
por

Especialistas atuam sobre o
produto em fase anterior ou
posterior ao projeto(até a fase
de produgdo).

22

Ciclo de
vida do
produto

Possui

O Ciclo de vida séo as diver-
sas fases pelas quais o pro-
duto passa, desde a identifi-
cagdo do problema de projeto
até o seu descarte.
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Tabela A.3 : Matriz de defini¢do dos relacionamentos entre entidades. (continuagéo)

N. | Entidade 1 | C1 C2 | Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo
23 1 1 | Desenvol- Realizado através | O Desenvolvimento do pro-
vimento do | das atividades de | duto € o conjunto das ativi-
produto dades voltadas ao projeto,
producdo e lancamento de
produtos industriais.
24 1-n|1-n| Cliente Ex- | S80 manuseados | Clientes externos
terno diretamente pelo | relacionam-se ao ao pro-
jeto do Produto indireta-
mente e atuam (compram,
vendem, transportam, d&o
manutengao) diretamente
sobre 0 mesmo.
25 1-n | 1-n | Necessidade | Satisfaz Necessidades sdo desejos ex-
pressos dos clientes inter-
nos, intermediarios e exter-
nos, quanto ao Produto.
26 Atributo
27 Atributo
geral

28 Atributo
do ciclo de
vida

29 Atributo

basico

30 Atributo es-

pecifico

31 | Cliente 1-n 1 Pessoal E uma categoria | Clientes sdo Pessoas fisicas

de ou juridicas afetadas pelo
desenvolvimento do produto.

32 1-n | 1-n | Desenvol- Fornece sub- | O Desenvolvimento do pro-

vimento do | sidios para o / | duto é voltado a satisfacdo
produto condiciona das necessidades do Clientes.

33 1-n | 1-n | Necessidade | Tem As Necessidades séo os de-
sejos expressos dos Clientes
quanto ao produto.

34 Requisito Requisitos de usuario séo ne-

de usuério cessidades dos Clientes trazi-
das a linguagem do projeto
pelo projetistas.

35 Atributo

geral

36 | Usuério 1 1 Consumidor | E um tipo de Usuarios e compradores per-
tencem a categoria mais geral
de Consumidores.

37 Pessoal Relacdo indireta. Contem-
plada em 36.

38 Desenvol- Relacdo indireta. Contem-

vimento do plada em 14.

produto
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Tabela A.3 : Matriz de defini¢do dos relacionamentos entre entidades. (continuagéo)

N. | Entidade 1 | C1 C2 | Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo

39 Necessidade Relacdo indireta. Contem-
plada em 25.

40 Requisito Relagdo indireta. Contem-

de usuario plada em 26.

41 Atributo

geral

42 | Especialista Caracteristica Relacdo indireta. (tirar da
matriz)

43 1-n 1-n | Tarefa Executa Especialistas executam Tare-
fas dentro do processo de
desenvolvimento de produ-
tos.

44 | Caracteristical 1 1-n  Requisito Resulta do | O Requisito é uma Carac-

atendimento de teristica fisica do produto.

45 Atributo

46 Atributo

geral

47 Atributo

béasico

48 Atributo es-

pecifico

49 | Consumidor | 1 1 Comprador | E um tipo de usuarios e Compradores per-
tencem a categoria mais geral
de Consumidores.

50 1-n 1 | Pessoal Pertence O termo consumidor refere-
se ao Pessoal dos setores
de consumo, englobando
usudrios e compradores.

51 | Problema 1 0-n  Meta Contém Metas sdo valores alvos

de projeto definidos nas meétricas as-
sociadas aos requisitos de
projeto, que pode estar
contida no Problema de
projeto.

52 1 0-n | Objetivo Contém Objetivos sdo defini¢des im-
portantes contidas no Prob-
lema de projeto.

53 1 0-n | Restri¢do Contém Restrigdes sdo elementos de
limitagdo contidos no Prob-
lema de projeto.

54 | Sequéncia Passo Relacdo indireta. Contem-

metodoldg- plada em 44.
ica

55 Tarefa Relacdo indireta. Contem-
plada em 45.

56 Etapa Relacdo indireta. Contem-
plada em 46.

57 1 1-n | Fase E composta em Fase é uma divisdo da se-

quiéncia metodologica.
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Tabela A.3 : Matriz de defini¢do dos relacionamentos entre entidades. (continuagéo)

N. | Entidade 1 C1 \ C2 \ Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo

58 | Passo 1-n 1 Tarefa Compde Passo € o componente ele-

mentar da Tarefa.

59 | Tarefa 1-n 1 Etapa Compde Tarefa € uma subdivisdo da

Etapa.
60 | Etapa 1-n 1 Fase Compde Etapa é uma subdivisdo da
Fase.
61 | Fase Ciclo de
vida do
produto

62 Pessoal

63 Necessidade Relacdo indireta. Contem-

plada em?

64 Requisito Relacdo indireta. (tirar da

matriz)

65 Requisito Relagdo indireta. Contem-

de usuario plada em?

66 Requisito Relagdo indireta. Contem-

de projeto plada em?

67 Especificagdo Relagdo indireta. Contem-

de projeto plada em?
68 Atributo
geral

69 Atributo
do ciclo de
vida

70 | Processo de | 1-n 1-n  Pessoal Envolve Pessoal é a denominagdes
projeto utilizada para identificar os

participantes diretos e indire-
tos do Processo de projeto.

71 Necessidade Relacdo indireta. Contem-

plada em?

72 Requisito Relacdo indireta. (tirar da

matriz)

73 Requisito Relagdo indireta. Contem-

de usuario plada em?

74 Requisito Relagdo indireta. Contem-

de projeto plada em?

75 Especificagdo Relagdo indireta. Contem-

de projeto plada em?

76 | Ciclo de | 1 0-1 Descarte Possui fase de O Descarte é uma fase do Ci-
vida do clo de vida do produto.
produto

77 Atributo

78 Atributo

geral
79 Atributo
do ciclo de
vida
80 | Comprador Pessoal Relagdo indireta. Contem-

plada em 35.
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Tabela A.3 :

Matriz de defini¢do dos relacionamentos entre entidades. (continuacéo)

N. | Entidade 1 | C1 C2 | Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo

81 0-1 1 | Cliente in- | E um tipo de O Comprador é um tipo de
termediario Cliente intermediério.

82 | Pessoal 1 1-n  Cliente Possui O Cliente interno € um tipo
interno de pessoal.

83 1-n 1-n | Desenvol- Participa no Pessoal é denominacdo dada
vimento do aos participantes, diretos e in-
produto diretos, durante o processo de

projeto e Desenvolvimento
do produto.

84 Projetista Relacdo indireta.

85 1 1-n | Cliente ex- | Possui O Cliente externo é um tipo
terno de pessoal.

86 1 1-n | Cliente in- | Possui O Cliente intermediario é um
termediario tipo de pessoal.

87 Promotor Relacdo indireta.

88 | Cliente Desenvol- Relacdo indireta. Contem-

interno vimento do plada em 57.
produto

89 1 1-n | Projetista Possui Projetista é um tipo de
Cliente interno.

90 1 1-n | Promotor Possui Projetista é um tipo de
Cliente interno. (inserir na
matriz)

91 Necessidades Relacdo indireta. Contem-
plada em 25.

92 | Desenvol- Cliente ex- Relacdo indireta. Contem-

vimento do terno plada em 57.
produto

93 Cliente in- Relagdo indireta. Contem-
termediario plada em 57.

94 | Projetistas 1-n 1-n  Requisito Gera Projetistas traduzem necessi-
de usuario dades brutas em Requisitos

de usuario.

95 | Cliente ex- Necessidade Relacdo indireta. Contem-

terno plada em 25.
96 | Cliente in- Necessidade Relacdo indireta. Contem-
termediario plada em 25.

97 | Necessidade Requisito Relacdo indireta.

98 1-n 1-n | Requisito Origina Requisitos de usuarios satis-
de usuério fazem necessidades.

99 Atributo
geral

100 | Requisito 1 1 Requisito Subdivide-se em | Requisito de usuario é um
de usuario tipo de Requisito do produto.

101 1 1 | Requisito Subdivide-se em | Requisito de projeto é um
de projeto tipo de Requisito do produto.

102 Objetivo
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Tabela A.3 : Matriz de definicdo dos relacionamentos entre entidades. (continuagéo)

N. | Entidade 1 C1 \ C2 \ Entidade 2 Nome da relacdo | Definicdo da relacdo
103 | Requisito 1-n 1-n  Requisito Originam Requisitos de projeto sdo
de usuério de projeto caracteristicas técnico-fisicas
mensuraveis, que o produto
deve ter para satisfazer os
requisitos de usuario.
104 | Requisito 1 1 Especificacdo| Integra Especificagdes de projeto sdo
de projeto de projeto constituidas pelos Requisitos
de projeto, metas, objetivos e
restricoes.
105 \ | Meta
106 | Dimensdo Meta
107 Atributo es-
pecifico
108 | Especificagdo| 1-n 1 Meta Possui Especificagdes de projeto sdo
de projeto constituidas pelos Requisitos
de projeto, metas, objetivos e
restricoes.
109 1-n 1 | Objetivo Possui Especificagdes de projeto sdo
constituidas pelos Requisitos
de projeto, metas, objetivos e
restrigoes.
110 1-n 1 | Restricdo Possui Especificages de projeto sdo
constituidas pelos Requisitos
de projeto, metas, objetivos e
restricoes.
111 | Meta 1-n 1-n Equipe de | E Definida pela A Equipe de projeto define as
projeto Metas.
112 | Objetivo 1-n 1-n Equipe de | E Definido pela A Equipe de projeto define
projeto Objetivos.
113 | Atributo 1 1-n  Atributo Compreende Atributos gerais sdo Atribu-
geral tos que expressam caracteris-
ticas basicas ou relativas ao
ciclo de vida do produto.
114 Atributo Relagdo indireta expressa em
do ciclo de 117 e 113.
vida
115 Atributo Relacdo indireta expressa em
béasico 117 e 113.
116 1 1-n | Atributo es- | Compreende Atributos gerais sdo Atribu-
pecifico tos que expressam caracteris-
ticas fisicas mensurdveis do
produto.
117 | Atributo Atributo
geral do ciclo de
vida
118 Atributo
basico
119 Atributo es-

pecifico
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Apéndice B - Material do estudo de caso para teste alpha do
WinPlI

B.1 ROTEIROS PARA O ESTUDO DE CASO

A seguir tem-se os roteiros elaborados para os cinco clientes previstos para o teste do
sistema computacional. Os textos contém orientacdes gerais de uso do programa (e que variam
pouco de cliente para cliente) e também as informagdes extraidas do estudo de caso apresen-
tado na Tese desenvolvida por Fonseca [16], que foram divididas de forma igualitaria entre os
clientes.

B.1.1 Roteiro para o cliente 1

Cadastro do cliente

Clique no painel lateral superior, onde aparece cliente... e produto...; ao surgir a arvore,
clique sobre ’Cliente’; dé um duplo cligue na area ao lado; clique no botdo com o sinal de
soma, onde esta escrito *Adicionar’; digite *Clientel’; clique no botéo Aplicar’ e finalmente
em ’Atualizar servidor remoto’.

Selecédo do Produto
Realize 0 mesmo procedimento anterior e insira ’Reator de Plasma’ no campo nome do
produto.

Ciclo de vida

Selecione ’Ciclo de vida’ na arvore inferior do painel lateral. Para inserir um item do ciclo
de vida, escolha o item desejado na tabela acima e pressione o botdo com o icone de arvore onde
esta escrito "Adicionar ao CV do produto’. Caso o item desejado nédo exista utiliza o conjunto
de botdes na area superior, realizando a mesma sequéncia das telas de cliente e produto.

1 Projeto

2 Producéo

3 Montagem em fabrica

Atributos béasicos

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida clique em ’Basicos’.
Na tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Ergonomia e Estética.

Atributos do ciclo de vida

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida "Do ciclo de vida’. Na
tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
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que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo

realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto, lembrando de associa-lo a um

item do ciclo de vida (basta selecionar o item na arvore ao lado da tela de atrib. do cv).
Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Fabricabilidade e Montabilidade.

Atributos especificos

Expanda o item ’Atributos’ e em seguida selecione ’Atributos especificos’. Na tela mostrada
selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para o produto
cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que atualiza o
servidor remoto. Caso o atributo especifico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo realizando
0 mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos especificos: Forma(geometria), Configu-
racao.

Necessidades
1 http://sunsite.unc.edu/patents/engroup.html

Requisitos do cliente

Selecione o requisito do cliente e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito do cliente desejado ndo exista na base, selecione o
atributo bésico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botbes superior, realizando o
mesmo processo das telas anteriores.

N. | Atributo basico Requisito do cliente

1 | Danormalizacéo Ter conexdes fixas padronizadas

2 | Da modularidade Ter filosofia de componente base

3 | Da modularidade Ter uso preferencial de encaixes

4 | Economia Ser compacto

5 | Da modularidade Ser dividido em maédulos

6 | Economia Ter estrutura transportavel

7 | Funcionamento Ter facilitada a organizacdo das pecas no suporte
8 | Funcionamento Ser simplificada a movimentagéo de suportes
9 | Funcionamento Ter simplificada a sua programacao

10 | Funcionamento Ter manual de instrucbes

11 | Ergonomia Ter software amigavel

Requisitos de projeto

Selecione o requisito de projeto e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de projeto desejado ndo exista na base, selecione o
atributo especifico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botdes superior, realizando
0 mesmo processo das telas anteriores.
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N. | Atributo especifico Requisito de projeto

1 | Forma(geometria) Variedade de fixacoes

2 | Forma(geometria) Ferramentas de operacdo e manutencao
3 | Forma(geometria) Espaco da cAmara

4 | Forma(geometria) \Volume de equipamento

5 | Forma(geometria) Espaco fisico da instalacéo
6 | Forma(geometria) Espaco da cAmara

7 | Forma(geometria) Ferramentas de operacao

8 | Forma(geometria) Geometria caAmara

9 | Forma(geometria) Espaco util da cAmara

10 | Forma(geometria) Espaco fisico da instalagéo
11 | Forma(geometria) Avaliacdo de design

12 | Forma(geometria) Avaliacdo da ergonomia

B.1.2 Roteiro para o cliente 2

Cadastro do cliente

Clique no painel lateral superior, onde aparece cliente... e produto...; ao surgir a arvore,
clique sobre ’Cliente’; dé um duplo clique na area ao lado; clique no botdo com o sinal de
soma, onde esta escrito *Adicionar’; digite *Cliente2’; clique no botéo *Aplicar’ e finalmente
em ’Atualizar servidor remoto’.

Selecédo do Produto
O Clientel ja inseriu o produto 'Reator de Plasma’? Selecione o produto clicando sobre
ele.

Ciclo de vida

Selecione ’Ciclo de vida’ na arvore inferior do painel lateral. Para inserir um item do ciclo
de vida, escolha o item desejado na tabela acima e pressione o botdo com o icone de arvore onde
esta escrito "Adicionar ao CV do produto’. Caso o item desejado nédo exista utiliza o conjunto
de botdes na area superior, realizando a mesma sequéncia das telas de cliente e produto.

4 Embalagem

5 Armazenagem

6 Transporte

Atributos basicos

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida ’Basicos”. Na tela
mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para
0 produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que
atualiza o servidor remoto. Caso o atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Economia, Seguranca.

Atributos do ciclo de vida

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida "Do ciclo de vida’. Na
tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto, lembrando de associa-lo a um
item do ciclo de vida (basta selecionar o item na arvore ao lado da tela de atrib. do cv).
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Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Embalabilidade, Transportabili-
dade.

Atributos especificos

Expanda o item ’Atributos’ e em seguida selecione ’Atributos especificos’. Na tela mostrada
selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para o produto
cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que atualiza o
servidor remoto. Caso o atributo especifico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo realizando
0 mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos especificos: Dimensdes, Acabamento.

Necessidades
2 http://www.espto.gov/web/menu/pats.html

Requisitos do cliente

Selecione o requisito do cliente e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
bot&do com o computador. Caso o requisito de cliente desejado ndo exista na base, selecione o
atributo basico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botbes superior, realizando o
mesmo processo das telas anteriores.

N. | Atributo basico Requisito do cliente

12 | Ergonomia Ter entrada e saida de materiais facilitada

13 | Ergonomia Ter limpeza da cAmara facilitada

14 | Ergonomia Ter espac¢o para a manipulagao de pecas

15 | Ergonomia Ter diminuido o ruido da bomba de vacuo

16 | Estética Ter uma avaliagéo correta do design

17 | Estética Ter caracteristicas ergondmicas

18 | Economia Ter possibilidade de movimentar coletivamente as p
19 | Economia Ter possibilidade de inspecéo visual

20 | Economia Ter baixo aquecimento do meio

21 | Seguranca Ter facil operacdo remota de valvulas e chaves
22 | Seguranca Ter opcao "modo manual de operagéo™

Requisitos de projeto

Selecione o requisito de projeto e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de projeto desejado ndo exista na base, selecione o
atributo especifico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botdes superior, realizando
0 mesmo processo das telas anteriores.
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N. | Atributo especifico Requisito de projeto

18 | Geométricos Ferramentas de operacao

19 | Geométricos Janelas na camara

23 | Geométricos Avaliacao de ergonomia

27 | Geometricos Espaco fisico

32 | Geometricos Variedade de dispositivos de fixacdo
37 | Geométricos Elementos reciclaveis e aproveitaveis
39 | Geometricos Espaco fisico da instalacéo

45 | Geométricos Sistema de vedacdo da camara

47 | Geométricos Janelas na camara

50 | Geometricos Ferramentas de manutencgéo

51 | Geométricos Espaco de processamento

92 | Material Materiais robustos

B.1.3 Roteiro para o cliente 3

Cadastro do cliente

Clique no painel lateral superior, onde aparece cliente... e produto...; ao surgir a arvore,
clique sobre ’Cliente’; dé um duplo clique na area ao lado; clique no botdo com o sinal de
soma, onde esta escrito *Adicionar’; digite *Cliente3’; clique no botéo *Aplicar’ e finalmente
em ’Atualizar servidor remoto’.

Selecédo do Produto
O Clientel ja inseriu o produto 'Reator de Plasma’? Selecione o produto clicando sobre
ele.

Ciclo de vida

Selecione ’Ciclo de vida’ na arvore inferior do painel lateral. Para inserir um item do ciclo
de vida, escolha o item desejado na tabela acima e pressione o botdo com o icone de arvore onde
esta escrito "Adicionar ao CV do produto’. Caso o item desejado nédo exista utiliza o conjunto
de botdes na area superior, realizando a mesma sequéncia das telas de cliente e produto.

7 Mercado

7.1 Compra

7.2 \fenda

Atributos basicos

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida ’Basicos”. Na tela
mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para
0 produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que
atualiza o servidor remoto. Caso o atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Confiabilidade, Legal.

Atributos do ciclo de vida

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida "Do ciclo de vida’. Na
tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto, lembrando de associa-lo a um
item do ciclo de vida (basta selecionar o item na arvore ao lado da tela de atrib. do cv).
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Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Armazenabilidade, Comerciabili-
dade.

Atributos especificos

Expanda o item Atributos’ e em seguida selecione ’Atributos especificos’. Na tela mostrada
selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para o produto
cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que atualiza o
servidor remoto. Caso o atributo especifico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo realizando
0 mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos especificos: Ajustes, Texturas.

Necessidades
3 http://www.inpi.gov.br/index.html

Requisitos do cliente

Selecione o requisito do cliente e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de cliente desejado ndo exista na base, selecione o
atributo basico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botbes superior, realizando o
mesmo processo das telas anteriores.

N. | Atributo basico Requisito do cliente

23 | Seguranga Ter facilidade na abertura e fechamento da camara
24 | Seguranca Ter cuidados com as partes quentes

25 | Seguranca Ter segurancga contra as radiagdes nocivas

26 | Confiabilidade Ter facil monitoramento

27 | Da modularidade Ter baixa demanda de espaco fisico

28 | Funcionamento Ter homogeneidade no tratamento

29 | Funcionamento Ter ciclos programaveis

30 | Funcionamento Ter monitoramento e controle da regulagéo "on line
31 | Funcionamento Ter uma adequada dissipacéo de calor

32 | Funcionamento Ter possibilidade de manipular lotes variaveis

33 | Economia Ter baixo tempo de tratamento por ciclo

Requisitos de projeto

Selecione o requisito de projeto e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de projeto desejado ndo exista na base, selecione o
atributo especifico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botdes superior, realizando
0 mesmo processo das telas anteriores.
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N. | Atributo especifico Requisito de projeto

96 | Material Sistema de seguranca e protecao
97 | Material Sistema de vedacdo da camara
107 | Material Materiais reciclaveis

108 | Material Materiais reutilizaveis

162 | Cor

216 | Peso ou massa

270 | Forgas

285 | Cinemaética Velocidade bomba de vacuo
344 | Tipo Energia Capacidade de dissipacéo de calor
348 | Tipo Energia Temperatura maxima da carcaga
350 | Tipo Energia Capacidade de corrente e tensdo
352 | Tipo Energia Temperatura max. do catodo
353 | Tipo Energia Densidade de poténcia

B.1.4 Roteiro para o cliente 4

Cadastro do cliente

Clique no painel lateral superior, onde aparece cliente... e produto...; ao surgir a arvore,
clique sobre *Cliente’; dé um duplo clique na area ao lado; clique no botdo com o sinal de
soma, onde esta escrito *Adicionar’; digite *Cliente4’; clique no botéo Aplicar’ e finalmente
em ’Atualizar servidor remoto’.

Selecdo do Produto
O Clientel ja inseriu o produto ’Reator de Plasma’? Selecione o produto clicando sobre
ele.

Ciclo de vida

Selecione ’Ciclo de vida’ na arvore inferior do painel lateral. Para inserir um item do ciclo
de vida, escolha o item desejado na tabela acima e pressione o botdo com o icone de arvore onde
esta escrito "Adicionar ao CV do produto’. Caso o item desejado ndo exista utiliza o conjunto
de botdes na area superior, realizando a mesma sequéncia das telas de cliente e produto.

8 Uso

9 Funcéo

10 Manutencao

Atributos béasicos

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida ’Basicos”. Na tela
mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para
0 produto cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que
atualiza o servidor remoto. Caso o atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Patentes, Normalizacgao.

Atributos do ciclo de vida

Expanda o item *Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida Do ciclo de vida’. Na
tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
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realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto, lembrando de associa-lo a um
item do ciclo de vida (basta selecionar o item na arvore ao lado da tela de atrib. do cv).
Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Da func¢do, Usabilidade.

Atributos especificos

Expanda o item ’Atributos’ e em seguida selecione ’Atributos especificos’. Na tela mostrada
selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para o produto
cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que atualiza o
servidor remoto. Caso o atributo especifico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo realizando
0 mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos especificos: Fixa¢des, Material(tipo), Cor,
Peso(ou massa), Forcas, Cinematica(velocidade, aceleracao etc.).

Necessidades
4 http://www.uspto.gov/patft/index.html

Requisitos do cliente

Selecione o requisito do cliente e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de cliente desejado ndo exista na base, selecione o
atributo bésico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botbes superior, realizando o
mesmo processo das telas anteriores.

N. | Atributo basico Requisito do cliente

34 | Economia Ter volume minimo

35 | Economia Ter baixo consumo energético

36 | Economia Ter baixo consumo de gases

37 | Economia Ter baixo consumo de componentes renovaveis
38 | Seguranca Ter tubulacdo robusta

39 | Seguranca Ter acomodacdo correta para o cilindro de gas
40 | Seguranca Ter protecdo contra sobrecarga

41 | Seguranca Ter baixo aquecimento da fonte

42 | Seguranca Ter vedacéo robusta

43 | Seguranca Ter seguranca contra implosdo da camara

44 | Seguranca Ter seguranca no sistema elétrico de poténcia

Requisitos de projeto

Selecione o requisito de projeto e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de projeto desejado ndo exista na base, selecione o
atributo especifico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botdes superior, realizando
0 mesmo processo das telas anteriores.
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N. | Atributo especifico Requisito de projeto

355 | Tipo Energia Temperatura max. da carcaca
358 | Tipo Energia Capacidade de processamento
359 | Tipo Energia Flutuacdo da tensao

365 | Tipo Energia Temperatura maxima do catodo
368 | Tipo Energia Sistema de seguranca e protecao
404 | Fluxo Capacidade de processamento
406 | Fluxo Densidade de corrente

407 | Fluxo Densidade de corrente

408 | Fluxo Consumo de ar, N2 e H2

414 | Fluxo Consumo de ar, N2 e H2.

418 | Fluxo Capacidade de tenséo

424 | Fluxo Flutuacéo da tensao

453 | Sinais Variagdes no monitoramento

B.1.5 Roteiro para o cliente 5

Cadastro do cliente

Clique no painel lateral superior, onde aparece cliente... e produto...; ao surgir a arvore,
clique sobre *Cliente’; dé um duplo clique na area ao lado; clique no botdo com o sinal de
soma, onde esta escrito *Adicionar’; digite *Cliente5’; clique no botéo Aplicar’ e finalmente
em ’Atualizar servidor remoto’.

Selecdo do Produto
O Clientel ja inseriu o produto ’Reator de Plasma’? Selecione o produto clicando sobre
ele.

Ciclo de vida

Selecione ’Ciclo de vida’ na arvore inferior do painel lateral. Para inserir um item do ciclo
de vida, escolha o item desejado na tabela acima e pressione o botdo com o icone de arvore onde
esta escrito "Adicionar ao CV do produto’. Caso o item desejado ndo exista utiliza o conjunto
de botdes na area superior, realizando a mesma sequéncia das telas de cliente e produto.

11 Desativacéo

12 Reciclagem

13 Descarte

Atributos béasicos

Expanda o item ’Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida ’Basicos”. Na tela
mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para
0 produto cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que
atualiza o servidor remoto. Caso o atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Modularidade e Impacto Ambien-
tal.

Atributos do ciclo de vida

Expanda o item *Atributos’, depois ’Atributos gerais’ e em seguida Do ciclo de vida’. Na
tela mostrada selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo
para o produto clique no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador,
que atualiza o servidor remoto. Caso o0 atributo basico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo
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realizando o mesmo procedimento das telas de cliente e produto, lembrando de associa-lo a um
item do ciclo de vida (basta selecionar o item na arvore ao lado da tela de atrib. do cv).
Selecione para o produto os seguinte atributos basicos: Reciclabilidade, Descartabilidade.

Atributos especificos

Expanda o item ’Atributos’ e em seguida selecione ’Atributos especificos’. Na tela mostrada
selecione o atributo desejado clicando sobre ele. Em seguida, para seleciona-lo para o produto
cligue no botdo com a seta vermelha e em seguida no botdo com o computador, que atualiza o
servidor remoto. Caso o atributo especifico que se deseja ndo exista, deve-se inseri-lo realizando
0 mesmo procedimento das telas de cliente e produto.

Selecione para o produto os seguinte atributos especificos: Tipo de energia(térmica, elétrica
etc.), Fluxo(massa ou energia), Sinais(elétricos, pneumaticos etc.), Estabilidade(dos sistemas),
Controle(dos sistemas).

Necessidades
5 http://cdr.standfor.edu/html/SHARE/catalogs.html
6 http://www.Designinfo.com

Requisitos do cliente

Selecione o requisito do cliente e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de cliente desejado ndo exista na base, selecione o
atributo basico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botbes superior, realizando o
mesmo processo das telas anteriores.

N. | Atributo basico Requisito do cliente

45 | Seguranca Ter maxima protecdo contra o vazamento de gases
46 | Confiabilidade Ter garantida a estabilidade da fonte

47 | Confiabilidade Ter possibilidade de diagnostico do plasma

48 | Confiabilidade Ser um equipamento robusto

49 | Ergonomia Ser facilitado o acesso aos sensores

50 | Economia Ter minimizado o uso de ferramentas na manutencao
51 | Confiabilidade Ter facilidade de substituicdo de componentes reno
52 | Confiabilidade Ter taxa de falhas minima

53 | Funcionamento Ser composto por materiais reciclaveis

54 | Funcionamento Ser composto por materiais reutilizaveis

55 | Impacto Ambiental Ser composto por materiais atoxicos

Requisitos de projeto

Selecione o requisito de projeto e clique no botdo com a seta vermelha e em seguida o
botdo com o computador. Caso o requisito de projeto desejado ndo exista na base, selecione o
atributo especifico ao qual ele esta vinculado e utilize o conjunto de botdes superior, realizando
0 mesmo processo das telas anteriores.
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N. | Atributo especifico Requisito de projeto

454 | Sinais Operacao manual

458 | Sinais Pressdo minima

470 | Sinais Conduténcia tubo de vacuo

495 | Estabilidade Software amigavel

497 | Estabilidade Software amigavel

511 | Estabilidade Isolamento radiacdes

512 | Estabilidade Incerteza pressao e a tenséo

516 | Estabilidade Variaveis de processo monitoradas, registradas e ¢
520 | Estabilidade Pressdo minima

532 | Estabilidade Flutuagdes de tensdo e corrente

538 | Estabilidade Otimizacédo de parametros de operagéo
550 | Qualidade Avaliacédo de design

588 | Qualidade Sistema otimizado

B.2 MEMORIA DE PROJETO

O texto a seguir € a transcricdo fiel do relatorio gerado pelo WinPI para o estudo de
caso utilizado no teste alpha do sistema. Reflete os resultados obtidos na utilizagdo do sistema
computacional para desenvolvimento do estudo de caso proposto para o referido teste.

O cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima foi incluido em data posterior a do teste com
0 proposito de selecionar para 0 projeto do reator de plasma as informagdes que 0s outros
clientes inseriram na base mas ndo selecionaram para o projeto, sem porém alterar os resultados
obtidos no dia do teste (para obter os resultados originais basta desconsiderar todos os itens que
aparecem como sendo de autoria do referido cliente). Essa medida foi necessaria para poder
incluir no relatdrio todas as informacdes trabalhadas no dia do teste, pois as informacGes que
sdo inseridas na base mas ndo sdo selecionadas para o projeto ndo aparecem no relatorio final.
No relatdrio final a memoria de projeto corresponde ao 11°item.

11. Memodria de projeto:

11.1 Clientes que participaram do projeto
Cliente 4
Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Leonardo Monteiro Barbosa Lima

11.2 Ciclo de vida do produto:
Item do ciclo de vida Projeto, que tem a seguinte explicacao: .
Item do ciclo de vida Producéo, que tem a seguinte explicacao: .
Item do ciclo de vida Armazenagem, que tem a seguinte explicacdo: .
Item do ciclo de vida Uso, que tem a seguinte explicacao: .

Item do ciclo de vida Transporte, que tem a seguinte explicacéo: .

Item do ciclo de vida Mercado, que tem a seguinte explicagdo: .
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Item do ciclo de vida Func¢éo, que tem a seguinte explicacéo: .

Item do ciclo de vida Compra, que tem a seguinte explicagéo: .
Item do ciclo de vida Venda, que tem a seguinte explicagéo: .

Item do ciclo de vida Manutencdo, que tem a seguinte explicacéo: .

Item do ciclo de vida Embalagem, que tem a seguinte explicacao: .

11.3 Atributos basicos definidos para o produto:

— Atributos basicos definidos pelo cliente Cliente 4:

- O atributo basico Funcionamento e tem a seguinte explicagdo: Aspectos vincula-
dos com a operacédo do produto. Rendimento, desempenho, eficiéncia, funcao etc..

- O atributo basico Ergonomia e tem a seguinte explicacdo: Aspectos vinculados
com a relagdo homem-maquina. Ergonomia do uso, seqtiéncia de ac¢des, uso etc..

- O atributo basico Estetica e tem a seguinte explicacdo: Aspectos vinculados com
a aparéncia do produto. Expressividade, simbolos, signos, linguagem do produto,
semidtica, semantica etc..

- O atributo basico Patentes e tem a seguinte explicacdo: Problemas relativos ao uso
de patentes registradas. Grau de novidade do produto, patenteabilidade, pagamento
de royalties, uso de patentes etc..

- O atributo basico Normalizagdo e tem a seguinte explica¢do: Problemas relativos
ao uso de elementos e pecas normalizadas. Normas internas, locais, setoriais, na-
cionais e internacionais..

— Atributos basicos definidos pelo cliente Cliente 1:

- O atributo basico Modularidade e tem a seguinte explica¢do: Problemas relativos
ao projeto modular de componentes. Mddulos de fabricacéo, de uso, de manutengéo
etc..

— Atributos basicos definidos pelo cliente Cliente 2:

- O atributo basico Economia e tem a seguinte explicacao: Aspectos vinculados com
0 custo de producdo e o preco de venda. Financiamento, capital,juros, amortizacao
etc..

- O atributo basico Seguranca e tem a seguinte explicacdo: Aspectos vinculados
com a seguranca durante o uso e o funcionamento. Protecdo contra acidentes, atos
inseguros, funcionamento inseguro etc..

- O atributo basico Confiabilidade e tem a seguinte explicacdo: Aspectos vinculados
com o uso e funcionamento estavel. Taxa de falhas, redundancias ativas ou passivas
etc..

- O atributo basico Legal e tem a seguinte explicacdo: Aspectos vinculados com
as leis de onde vai ser comercializado o produto. Leis sobre uso ou seguranca, leis
ambientais, leis sobre comércio etc..
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— Atributos basicos definidos pelo cliente Cliente 3:

— Atributos basicos definidos pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima:

11.4 Atributos do ciclo de vida definidos para o produto
— Atributos do ciclo de vida definidos pelo cliente Cliente 4:
- O atributo do ciclo de vida Fabricabilidade e tem a seguinte explicacéo: .
- O atributo do ciclo de vida Montabilidade e tem a seguinte explicacéo: .
- O atributo do ciclo de vida Armazenabilidade e tem a seguinte explicacao: .
- O atributo do ciclo de vida Comerciabilidade e tem a seguinte explicacéo: .
- O atributo do ciclo de vida Da funcéo e tem a seguinte explicacéo: .
- O atributo do ciclo de vida Usabilidade e tem a seguinte explicacéo: .
— Atributos do ciclo de vida definidos pelo cliente Cliente 1:
— Atributos do ciclo de vida definidos pelo cliente Cliente 2:
- O atributo do ciclo de vida Embalabilidade e tem a seguinte explicacéo: .
- O atributo do ciclo de vida Transportabilidade e tem a seguinte explicacao: .
— Atributos do ciclo de vida definidos pelo cliente Cliente 3:

— Atributos do ciclo de vida definidos pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima:

11.5 Atributos especificos definidos para o produto
— Atributos especificos definidos pelo cliente Cliente 4:

- O atributo especifico Forma e é do tipo Material.
- O atributo especifico Configuracéo e é do tipo Sinal. .
- O atributo especifico Ajustes e é do tipo Materia. .
- O atributo especifico Texturas e € do tipo Material. .
- O atributo especifico Fixacdes e é do tipo Sinal. .
- O atributo especifico Material(tipo) e é do tipo Material. .
- O atributo especifico Cor e € do tipo Sinal. .
- O atributo especifico Peso(ou massa) e é do tipo Material. .

- O atributo especifico Forcas e é do tipo Energia. .
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- O atributo especifico Cinematica(velocidade, aceleracdo etc.) e é do tipo Energia.
— Atributos especificos definidos pelo cliente Cliente 1:
— Atributos especificos definidos pelo cliente Cliente 2:

- O atributo especifico Dimensdes e € do tipo Materia.

- O atributo especifico Acabamento e é do tipo Materia.

- O atributo especifico geométricos e é do tipo .
— Atributos especificos definidos pelo cliente Cliente 3:

— Atributos especificos definidos pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima:

11.6 Necessidades que o produto deve satisfazer

— Necessidades definidas pelo cliente Cliente 4:

- A necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html ndo estd ligada a nenhum
atributo do ciclo de vida Embalabilidade.

- A necessidade http://sunsite.unc.edu/patents/engroup.html ndo esta ligada a nen-
hum atributo do ciclo de vida Embalabilidade.

- A necessidade http://www.inpi.org.br/index.html ndo esta ligada a nenhum atrib-
uto do ciclo de vida Embalabilidade.

— Necessidades definidas pelo cliente Cliente 1:
— Necessidades definidas pelo cliente Cliente 2:
— Necessidades definidas pelo cliente Cliente 3:

— Necessidades definidas pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima:

11.7 Requisitos de cliente que o produto deve satisfazer
— Requisitos de cliente definidos pelo cliente Cliente 4:
— Requisitos de cliente definidos pelo cliente Cliente 1:

— Requisitos de cliente definidos pelo cliente Cliente 2:

- O requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facilitada originou-se do
atributo basico Ergonomia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter limpeza da cdmara facilitada originou-se do atributo
basico Ergonomia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter espaco para manipulagéo de testes originou-se do atributo
basico Ergonomia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.
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- O requisito do cliente ter diminuido o ruido da bomba de vacuo originou-se do
atributo basico Ergonomia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter uma avaliacdo correta do design originou-se do atributo
basico Estética e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter caracteristicas ergondmicas originou-se do atributo
basico Estética e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter possibilidade de movimentar coletiva-
mente as p originou-se do atributo basico Economia e da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter possibilidade de inspecao visual originou-se do atributo
basico Economia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter baixo aquecimento do meio originou-se do atributo
basico Economia e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter facil operacao remota de valvulas e chaves originou-se do
atributo basico Seguranga e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter uso preferencial de encaixes ndo possui
relagio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

— Requisitos de cliente definidos pelo cliente Cliente 3:

— Requisitos de cliente definidos pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima:

- O requisito do cliente Ter baixo consumo de componentes renovaveis nao
possui relacdo com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ser compacto ndo possui relagdo com nenhum atributo
basico, mas originou-se da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter acomodacdo correta para o cilindro de gas ndo
possui relacdo com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter conexdes padronizadas ndo possui re-
lacio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter protecdo contra sobrecarga ndo possui re-
lacio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter facilidade na abertura e fechamento da cémara
ndo possui relacdo com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.
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- O requisito do cliente Ter filosofia de componente base ndo pos-
sui relacdo com nenhum atributo basico , mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter filosofia de componente base ndo possui
relacio com nenhum atributo basico , mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter cuidado com as partes quentes ndo pos-
sui relagio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter seguranca contra radiagdes nocivas ndo pos-
sui relagio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente ter opcao "modo manual de opéracdo"originou-se do atributo
basico Seguranca e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter féacil monitoramento ndo possui re-
lagio com nenhum atributo béasico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter baixa demanda de espaco fisico ndo pos-
sui relagio com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter volume minimo originou-se do atributo basico Economia
e da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter filosofia de componente base ndo pos-
sui relacdo com nenhum atributo basico , mas originou-se da necessidade
http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter conexdes fixas padronizadas ndo possui
relagdo com nenhum atributo bésico , mas originou-se da necessidade
http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ser dividido em modulos originou-se do atributo basico
Modularidade e da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter estrutura transportavel originou-se do atributo basico
Economia e da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter facilitada a organizacdo das pecas no su-
porte originou-se do atributo basico Funcionamento e da necessidade
http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter homogeneidade no tratamento originou-se do atributo
basico Funcionamento e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter ciclos programéaveis originou-se do atributo basico Fun-
cionamento e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.
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- O requisito do cliente Ter monitoramento e controle da regulacdo
"on line"originou-se do atributo béasico Funcionamento e da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter uma adequada dissipacéo de calor originou-se do atrib-
uto basico Funcionamento e da necessidade http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ter possibilidade de manipular lotes var-
iaveis originou-se do atributo basico Funcionamento e da necessidade
http://www.uspto.gov/patft/index.html.

- O requisito do cliente Ser simplificacao a movimentacao de suporte originou-se do
atributo basico Funcionamento e da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter tubulacéo robusta ndo possui relacdo com nenhum atrib-
uto basico, mas originou- se da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter baixo tempo de tratamento por ciclo ndo pos-
sui relacdo com nenhum atributo basico, mas originou-se da necessidade
http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter tubulacéo robusta ndo possui relacdo com nenhum atrib-
uto basico, mas originou- se da necessidade http://www.inpi.org.br/index.html.

- O requisito do cliente Ter baixo consumo energético ndo possui re-
lacio com nenhum atributo basico , mas originou-se da necessidade
http://www.inpi.org.br/index.html.

11.8 Requisitos de projeto do produto
— Requisitos de projeto definidos pelo cliente Cliente 4:

— Requisitos de projeto definidos pelo cliente Cliente 1:

- Requisito de projeto Espessura de parede ndo possui relagdo com nenhum atributo
especifico, mas originou-se do requisito do cliente Ter baixo consumo energético.

- Requisito de projeto ferramentas de operacdo ndo possui relacdo com nenhum
atributo especifico, mas originou-se do requisito do cliente Ter baixo consumo en-
ergetico.

- Requisito de projeto avaliacdo de ergonomia ndo possui relagdo com nenhum
atributo especifico, mas originou-se do requisito do cliente Ter baixo consumo en-
ergetico.

— Requisitos de projeto definidos pelo cliente Cliente 2:

- Requisito de projeto espaco fisico originou-se do atributo especifico geométricos
e do requisito do cliente Ter tubulagéo robusta.

- Requisito de projeto variedade de dispositivos de fixagdo originou-se do atributo
especifico geométricos e do requisito do cliente Ter tubulacéo robusta.

- Requisito de projeto elementos reciclaveis e aproveitaveis originou-se do atributo
especifico geométricos e do requisito do cliente Ter tubulagao robusta.
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- Requisito de projeto espaco fisico na instalacdo originou-se do atributo especifico
geométricos e do requisito do cliente Ter tubulacdo robusta.

- Requisito de projeto sistema de vedacao de cdmara originou-se do atributo especi-
fico geométricos e do requisito do cliente Ter tubulacéo robusta.

- Requisito de projeto ferramentas de manutencdo originou-se do atributo especifico
geométricos e do requisito do cliente Ter tubulacdo robusta.

- Requisito de projeto espago de processamento originou-se do atributo especifico
geométricos e do requisito do cliente Ter tubulacdo robusta.

- Requisito de projeto material robusto originou-se do atributo especifico Mate-
rial(tipo) e do requisito do cliente Ter tubulacéo robusta.

— Requisitos de projeto definidos pelo cliente Cliente 3:

— Requisitos de projeto definidos pelo cliente Leonardo Monteiro Barbosa Lima: .

- Requisito de projeto janelas na cAmara ndo possui relagdo com nenhum atributo
especifico, mas originou-se do requisito do cliente Ter tubulacéo robusta.

- Requisito de projeto Variedade de fixacbes originou-se do atributo especifico
Forma e do requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facilitada.

- Requisito de projeto Ferramentas de operagdo e manutencao originou-se do atrib-
uto especifico Forma e do requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facil-
itada.

- Requisito de projeto Espaco da camara originou-se do atributo especifico Forma e
do requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facilitada.

- Requisito de projeto Volume de equipamento originou-se do atributo especifico
Forma e do requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facilitada.

- Requisito de projeto Espaco fisico da instalacdo originou-se do atributo especifico
Forma e do requisito do cliente ter entrada e saida de materiais facilitada.

- Requisito de projeto materiais robustos originou-se do atributo especifico Mate-
rial(tipo) e do requisito do cliente ter uma avaliacdo correta do design.

- Requisito de projeto ser estatico ndo possui relacdo com nenhum atributo especi-
fico, mas originou- se do requisito do cliente ter uma avaliacdo correta do design.

Fim da memodria de projeto.
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