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Resumo

Neste documento & apresentado um conjunto de critérios de avaliacdo da qualidade da estrutura de projeto. Este
conjunto de critérios pode ser aplicado em todas as ocasides em que se produz representagSes com vérios niveis
de abstragdo. O conjunto de critérios ndo depende da linguagem de representagio sendo utilizada. Aplica-se
igualmente bem ao projetar algoritmos, ao projetar tipos abstratos de dados, ao projetar estruturas de classes, ou
a0 especificar sistemas utilizando fluxos de dados ou diagramas de estado e transigdo.
A adogdo destes critérios contribui para:

* criar boas estruturas de decomposigio sucessiva.

® agregar em um tinico local toda a informago ou c6digo a respeito de uma determinada abstracéo.

e . criar estruturas de fcil manutencio.

Palavras chave: acoplamento, coes3o, corretude, estrutura de projeto, manutenibilidade.

Abstract

In this document a set of design structure evaluation criteria are presented. These criteria can be applied when-
ever design uses techniques based on successive decomposition. The criteria are not directed towards a specific
representation language or design method. They apply equally well when designing algorithms, class structures,-
data structures, data flow diagram structures.
When adopting this standard it is expected that:

e well organized design structures will result.

» code fragments will tend to aggregate all text concerning a given aspect of a problem to be solved.

e maintenance will be simpler and less error prone.

Keywords: cohesion, coupling, correctness, design metrics, design structure, maintainability, maintainability.

1 Trabalho apoiado por: CNPq, Bolsa de Pesquisador 300029/92;6, CENPES/Petrobrés, Itautec/ Philco
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1. Obijetivos

Neste documento é apresentado um conjunto de critérios de avaliagdo para o fator de qualidade estrutura de
projeto. Este conjunto de critérios pode ser aplicado em todas as ocasides em que se produz representagSes com
vérios niveis de abstragzo. O conjunto de critérios nio depende da linguagem de representacio sendo utilizada.
Aplica-se igualmente bem ao projetar algoritmos, a0 projetar tipos abstratos de dados, ao projetar estruturas de
* classes, ou ao especxflcar sistemas ut1hzando fluxos de dados ou diagramas de estado e transiggo.

A adog@o destes critérios contr1bu1 para:
- e criar boas estruturas de decomposig#o sucessiva.
* agregar em um tinico local toda a informagao ou c6digo a respeito de uma determinada abstragdo. -

e criar estruturas de facil manutengo.
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2. Conceitos

Uma parcela significativa dos métodos de especificagio, pro_leto e lmplementagao de programas utiliza niveis
de abstracdo (decomposicéo sucesswa) para vencer barreiras'de complexidade. Nos niveis mais abstratos, ob-
serva-se o sistema ou o programa como um todo, nos niveis intermediarios, observa-se a sua arquitetura, e nos
niveis finais, observa-se o projeto da estrutura do codlgo e o préprio c6digo. Ao utilizar niveis de abstragfo,
precisa-se definir uma solugfio para cada elemento abstrato encontrado em um destes niveis. Para poder ser
considerada uma boa solugéo, esta precisa satisfazer diversas propriedades estruturais com relagéo ao elemento
abstrato que pretende resolver. O objetivo do conjunto de critérios é definir o que se entende por uma boa solu-
¢&o. Como a propriedade boa solucdo pode ser interpretada de vérias maneiras — € ambigua —, procuramos aqui
caracterizar como boa solugfio, uma que facilite a marutengéo e o enténdimento da solug@o.

2.1 Especificagéo e controle de qualidade

Para termos certeza que vamos construir um software com uma determinada qualidade, precisamos saber de
anteméo quais sdo as propriedades que determinam esta qualidade. Precisamos saber definir e medir, ou avaliar,
propriedades determinantes da qualidade. Estas propriedades dividem-se em dois grandes grupos:

i. qualidade de servigo, descreve as propriedades que o software, ou componente, deve possuir para que o

servico por ele produzido seja aceitdvel. Determinam a qualidade do servico de um componente as pro-

- priedades percebidas pelo usudrio deste componente. Entendemos aqui o termo usudrio de um compo-

nente de forma ampla, abrangendo pessoas utilizando o aplicativo que contém este componente, bem

como outros componentes interagindo com o componente em questdo. A qualidade de servigo & definida

através da especificacdo essencial2. Esta define precisamente o que o software ou componente deve rea-
lizar, sem se preocupar com a forma da realizag@o.

ii. gualidade de engenharia, descreve as propriedades que a 1mplementagao do software ou componente
deve ter para ser uma solug@o aceitdvel. Determinam a qualidade de engenbaria as propriedades do
software ou de seus componentes percebidas pelos construtores e mantenedores deste software ou destes
componentes., A qualidade de engenharia ¢ alcangada através de especificagdes de arquitetura e de pro- -
jeto. Conseqiientemente, estd diretamente relacionada com a organizagio e composicdo da forma com
que- a especificacdo essencial é implementada — reificada’.

Ainda a um nivel muijto abrangente estas duas classes de qualidade podem ser decompostas nos objetivos de
qualidade que identificamos a seguir*. A qualidade de servigo € definida em termos de:

confiabilidade o sistema (componente) produz resultados confidveis (tipicamente: corretos, dentro das
margens de tolerincia) sempre que solicitado. .

seguranca  os riscos (tipicamente: danos pessoais, ecolégicos, materiais, ou financeiros) decorrentes
do uso do sistema (componente) sdo aceitdveis.

utilidade o sistema (componente) resolve eficazmente os problemas do usuério, ajudando-o a reali-
zar as suas tarefas mais rapidamente, de forma mais abrangente ou com melhor qualidade.

utilizabilidade o sistema (componente) pode ser utilizado com seguranca por pessoas com o nivel de for-
magdo estipulado na especificacdo do sistema (componente).

rentabzlzdade de servico o sistema (componente) requer recursos computacionais compativeis com a com-
plexidade dos problemas sendo resolvidos e com o valor dos servigos prestados pelo sis-
tema (componente).

2 O termo especificagé@o essencial é utilizado em andlise essencial de sistemas, ver [McMenamin84][Maffe092].
Tomamos este termo emprestado, uma vez que, conceitualmente, a nossa defini¢do é exatamente a mesma que a
encontrada na literatura, embora néo a apliquemos somente aos elementos da especificagéo de um sistema.

3 Reificar: tornar uma abstragdo. ou especificago real (existente), ou seja, criar um sistema ou componente em
conformidade com uma determinada especificagéo..

4 Seguimos de perto a estrutura do modelo de qualidade descrito em [Rocha 87). No entanto, os itens que consti-
tuem o modelo séo diferentes.
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Figura 1. Ilustracdo dos conceitos de estrutura

A qualidade de engenharia é definida em termos de

evolutibilidade o sistema (componente) pode ser corrigido, aperfelgoado, adaptado e evoluido sem perda
de qualidade de servigo ou de engenharia.

mensurabilidade  as propriedades relevantes do sistema (componente) podem ser medidas.

rentabilidade de engenharia - ' o custo de desenvolv1mento é compatlvel com a complexidade do sistema
(componente)

rentabzhdade de manuteng:ao _-as alteragGes requerldas podcm ser reahzadas rap1da € economicamente, as-
segurando a ;nanutepgao ou-a melhoria do nivel de quahdade do sistema (componente).

Na realidade estas propriedades devem ser satisfeitas a cada nivel de abstrag@o. Por exemplo para que uma -
Jungdo produza um servu;o de boa qualidade, ela precisa ser confidvel, precisa resolver um problema relevante,
precisa possuir uma interfac 'dequada as'fungdes cliente, precisa ser econdmica no uso de recursos computa01— ‘
-onais ¢ humanos , Do 'nto de vista.de quahdade de engenhana a fung:ao deve poder se mannda sem que isto
1mphque alteragoes em otitras fungoes seu desempenho deve poder ser medido, deve ser pequeno o, esforco
necessdrio para o entendimento de seu c6digo e/ou da alteragdo deste. De forma semelhante, para que-uma clas-
se produza um sefvigo‘derboa qualidade, ela precisa ser confidvel, precisa reificar integralmente:um dnico con-
ceito do mundo real, precisa ter uma interface consistente com as classes de que herda, que herdam dela, e com’
quem interage. Fmalmente, precisa ser econémica no consumo de recursos computacionais. Estes dois exemplos
ilustram como as propnedades acima 1dent1ﬁcadas podem ser ajustadas a cada mvel de abstragdo.

Enquanto estivermos produzindo ou mantendo espec1ﬁcagoes arquiteturas e projetos, utilizamos documentos —
representacées. Estas,” m geéral, ndo permitem a observagio direta do comportamento do’ componente sendo
especificado ou projetado. Mesmo assim temos que: controlar a qualidade das .Tepresentacgdes. Isto € realizado
através da avaliagdo das representagSes segundo determinados critérios de qualidade. Estes estabelecem mais
do que meros padroes de avahagao da qualidade. A simples existéncia da defini¢éo e a adogdo desses critérios
conduz os desenvolvedores a ‘produzir representacdes e, ao final, 1mplementagoes, possumdo a quahdade esta-
belecida pelo critério. :

2.2 Componentes de uma solugéo baseada em refinamentos sucessivos

Ao desenvolvermos sistemas de programagdo operamos. continuamente com abstragdes ¢ com decomposicdes
destas abstrages. Por exemplo, ao projetarmos um detérminado programa, lan¢amos mio de estruturas de clas-
ses, estruturas de-chamadas de fungGes (estruturas modulares [Yourdon79), estruturas de pacotess), e de estrutu-
ras de blocos (algoritmos). No caso de uma estrutura de blocos, uma pseudo-instrugéio é descrita em termos de
outras pseudo-instrugSes e/ou de operagGes concretas. Ou seja, cada abstragdo é realizada, ou impleémentada,
através de um conjunto de elementos que, por sua vez, podem ser abstragGes em um nivel de abstragdo menor
ou, entao, ser implementagdes acabadas (componentes concretos).

5 Um pacote corresponde a uma fungdo, método, subrotina, procedimento, sub-programa, macro. Utilizamos um
novo termo para nos tornar independente da terminologia utilizada em linguagens de programaggo especificas.
Cabe salientar o termo package utilizado em Ada nfo corresponde a0 conceito pacote utilizado neste texto.
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Figura 2. Ilustragio de uma estrutura de algoritmo

De modo semelhante, ao projetarmos estruturas de dados complexas, langamos médo de médulos (classes, tipos
abstratos). Estes médulos tornam disponiveis os tipos de dados e as operagGes capazes de implementar a abstra-
¢do de dados desejada, encapsulando os detalhes de sua implementacdo. O conjunto de elementos tornados
disponfveis na interface de um médulo é uma solugo da abstragdo que este médulo representa. Por exemplo, ao
definirmos o médulo tabela de simbolos temos em mente um determinado conceito. Este, por sua vez, se realiza
através das operacbes Inserir simbolo, Obter nome do simbolo, Verificar se simbolo existe, entre outras, ¢ dos
tipos de dados Identificador do simbolo, Nome de simbolo, e Tabela de simbolos.

Concluindo, quando especificamos, projetamos ou implementamos sistemas de programacéo, trabathamos com
abstragdes raiz e com conjuntos de solugcdo que resolvem ou implementam estas abstragdes, ver Figura 1. Os
elementos de um conjunto de solu¢do podem, por sua vez, ser abstragGes raiz de outros conjuntos de soluc@o,
gerando assim uma estrutura de solucdo, ver Figura 2.

Uma abstragao raiz € um elemento qualquer complexo demais para que se possa dar uma solugio direta. Exem-
plos de abstragdes raiz: '

um processo definindo uma funcionalidade complexa a ser a descrita por um diagrama de fluxo de
dados de nivel mais baixo. ‘

uma classe implementando uma estrutura de dados manipulada por um conjunto de métodos.

um bloco de cédigo implementando uma pseudo-instrucéo definida em termos de outros blocos e/ou de
cédigo fonte.

uma tarefa arealizada em termos de uma rede de precedéncia formada por tarefas mais elemen-
tares.

Deve estar claro que a abstragfo raiz ndo precisa ser da mesma natureza que os elementos do conjunto de solu-
¢do. Estes, por sua vez, podem pertencer a uma variedade de categorias. Por exemplo, no caso de uma classe, a
interface da classe — o conjunto de solugéo da classe — pode conter constantes, dados, tipos € métodos.

Conjuntos de solug@o sdo compostos por diversos elementos concretos ou abstratos. Elementos concretos cor-
respondem a solucdes acabadas, com relagio a eles nada mais precisard ser feito. Elementos abstratos requerem
a criagio de outros conjuntos de solu¢do e sdo resolvidos através destes. Desta forma criam-se estruturas de
solugio tdo profundas quanto se queira.

Por exemplo, em um fluxo de dados o processo Operar conta corrente pode ser decomposto em outros proces-
sos Abrir conta corrente, Movimentar conta corrente e Fechar conta corrente. todos operando sobre o depdsito
de dados Contas correntes. De modo semelhante, a0 procurarmos uma solugdo para o tipo abstrato de dados
Pilha de inteiros, podemos gerar as operagdes Criar pilha vazia, Empilhar inteiro, Obter inteiro do topo, De-
sempilhar, Verificar se a pilha estd vazia e Destruir pilha. Finalmente, se a solugéo de um determinado pro-
blema pode ser alcangada por um algoritmo realizando aproximagdes sucessivas, podemos imaginar um con-
junto de solugfo contendo os seguintes elementos: Validar éados de entrada, Calcular a primeira aproxima-
cdo, Calcular préxima aproximagcdo, Verificar se atingiu preciséo suficiente, Verificar se esgotou o niimero de
iteragdes permitidas.
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Os elementos de diferentes conjuntos de-solugio ndo precisam ser disjuntos. Dito de outra forma, & perfeita-
mente legal que diferentes conjuntos de solugdo possuam intersegdes ndo vazias. Cabe salientar que elementos
comuns a vérios conjuntos solugdo sdo elementos reutilizados ao resolver diferentes abstragdes raiz. E permiti-
do, ainda, que um elemento de um conjunto de solugao seja um antecessor deste conjunto, formando uma es-
trutura recursiva, ver Figura 3.

Quando um conjunto de soluc@o estiver completamente definido, a correspondenté abstracdo raiz esta imple-
mentada. Ou seja, mesmo que os elementos do conjunto de solucdo sejam abstratos, o problema correspon-
dente & abstragfio raiz estard resolvido. : :

,Decomposicdo
/ recursiva

" Elementos com
vérios pais

' Figura 3. Ilustragio de uma estrutura genérica

Cada conjunto de solugdo surge como conseqiiéncia de um passo de projeto. Passos de projeto podem ser de
decomposicdo (top down), ou de agregacdo (bottom up). De maneira geral, é irrelevante saber se criamos os
conjuntos de soluggo através-da decomposicéo de uma abstragio raiz, ou se procuramos uma abstracéo raiz para
“um conjunto de elementos j4 existentes. O que é relevante, € a estrutura de solugio resultante satisfazer propne-
dades de qualidade estrutural

A conseqiiéncia 1med1ata dos conceitos 1ntrodu21dos nesta secéo, € a necessidade do conjunto de solugdo cor-
responder a uma solugao exata da abstragdo raiz. Entretanto, a solucdo definida pelo conjunto de solugao nao
basta ser correta e completa é necessdrio também que seja uma boa solugdo. .

2.3 Critérios de avaliagéo"da estrutura

Seguindo o modelo de avahagao da qualidade descrito em [Rocha 87]; definimos estrutura como um fator de
qualidade composto pelos segumtes critérios de avahagao

Completeza de mterface a cspemﬁcagao essencial de cada elcmento do conjunto de solucéio esta completa.
Basta conhecer esta especificagdo para poder desenvolver uma implementacgdo correta do
elemento. Na realidade este é um sub-fator avaliado através de diversos critérios, que se-

. 180 descntos mais adiante.

Necessidade ~ cadaum dos elementos contidos no conjunto de solucdo efetlvamente conmbul para resol-
vera absiragao raiz.

Suficiéncia o con]unto solugao como um todo resolve completamente a abstragao raiz.

Integrabilidade ¢ possivel combinar os elementos do conjunto de solugio sem necessitar de conversores de
interface.

Minimalidade  nido existe subconjunto do conjunto de solug#o, para o qual seja possivel definir uma abs-
' tragao raiz prépria. ‘

Ortogonalidade  cada elemento do conjunto de solugao resolve uma parte da abstracéo raiz e que nédo é re- -
solvida por qualquer outro componente do conjunto de solucdo. Idealmente, os elementos
do conjunto de solugio deveriam ser estritamente ortogonais, no sentido que néo possuam
superposicéo.
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Viabilidade cada elemento do conjunto de solugao, ou ja é uma solugéo concreta, ou, em prmcxplo,
admite uma solugdo satisfatéria.

Examinando os critérios acima definidos, podemos observar que completeza de interface, necessidade, sufici-
éncia e integrabilidade avaliam a corregao do con_)unto de solugdo com relagdo'a abstragio raiz. Minimalidade

e ortogonalidade avaliam a orgamzag:ao do conJunto de solugao Estes critérios formam, claramente, um con-

junto passa/ndo passa, no sentido que, qualquer falha observada precisa ser eliminada antes de se prosseguir no "
desenvolvimento. Ao terminar o desenvolvimento da representagdo, a estrutura completa deve ser revista. Caso

ndo seja satisfatéria, deve-se corrigi-la. Desta forma, deficiéncias estruturais da representacéo seréo eliminadas.
Com elas sdo eliminadas diversas fontes de erros.

Viabilidade antecipa problemas que poderlam surgir durante o processo de desenvolv1mento, tais como: é im-
possivel resolver o problema formulado, o tempo de resposta da solugdo adotada é excessivamente alto, ou a
interface do usudrio é excessivamente complexa. Uma vez desenvolvido, a avaliagdo do desempenho através de
medi¢Bes, de simulagGes, ou.de modelos matemdticos, é utilizada para avaliar a capacidade, para sintonizar o
software e para determinar gargalos de desempenho: ‘

2.4 Avaliagdo da interface

Além de avaliar a estrutura propriamente dita, deve-se avaliar as especificacOes das mterfaces de cada um dos
elementos do conjunto de solucio.

A interface de um elemento de um dado conjunto de solugdo € composta por Vérios ifens. Por exemplo, paréd-
metros de fungdo, tipos de dados, varidveis globais, e estados da estagdo de trabalho. Este conjunto de itens
deve ser examinado utilizando alguns dos critérios j& apresentados para a avaliagdo da estrutura e outros critéri-
os especificos de lnterface

A mterface de cada elemento do conjunto de solugao deve ser avahada utlhzando os crlterlos

Necesszdade de item o item de interface é necessirio para que se possa desenvolver 0 elemento do con-
- junto de solucio. : e

' Suﬁczencza de itens o conjunto de todos os itens de interface do- elemento permltem desenvolver o cor-
respondente elemento do conjunto de soluc@o.

Miﬂimalidade deitens -~ ndo é possfvel agregar subconjuntos de itens de modo a formar um dnico item com-
posto possuindo boa estrutura. ‘

Ortogonalzdade dos itens cada item da interface se refere a uma propnedade da interface que nenhum outro
item considera. o ‘ : .

Encapsulamento - a interface nédo externa propriedades.de implementag@o do elemento. . i

Flexibilidade  a interface permite a generahzagao do uso do elemento, mantendo tinica a mtengao ou ob-
. jetivo do elemento.-

O critério de suficiéncia de itens equivale, em linhas gerais, ao critério' completeza da interface definido na
segdo anterior. Necessidade de item e suficiéncia de itens precisam ser satisfeitos para que o elemento possa ser
corretamente implementado. Minimalidade de itens e ortogonalidade dos itens procuram restringir o tamanho
da interface. Quanto menor for esse tamanho, mais f4cil serd aprender como utilizar o elemento. Encapsula-
mento ¢ flexibilidade procuram aumentar a chance de reiso do elemento em outros conjuntos de solugao, além
de tornar o elemento menos sujeito a efeitos colaterais de alteracdos. ' :

- 2.5 Processo de desenvolwmento com controle de qualldade simultaneo

A avaliacéo da estrutura e das mterfaces se dd passo a passo durante 0 processo de. desenvolv1mento A cada
vez.que uma estrutura formada por uma abstragdo raiz e respectivo conjunto de soluqao tiver sido completa-
mente gerada ou alterada esta estrutura dever4 ser avaliada. Reduzem-se, ass1m as oca516es em que 'sdo"desen-

6 . QOcorre um efeito colateral de alteracdo em um elemento A se, a0 alterar A, 0 comportamerito de um outro ele~ " :
mento B for afetado, sem que se tenha realizado qualquer alteragdio explicita em B.
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volvidos elementos a partir de especificaces incorretas ou incompletas. De nada adianta continuar detalhando
ou desenvolvendo, quando j4 se sabe que a solugéo proposta € inadequada,

E evidente que a avaliagio da qualidade consome esforgo No entanto, este esforgo contribui para a garantia de
qualidade, contribui para a diminui¢io da probabilidade da ocorréncia de erros durante o uso, e contribui, tam-
bém, para um melhor entendimento do problema a ser resolvido. Tendo em vista que a maior parte dos defeitos
encontrados em programas entregues se deve a erros de especificagdo ou de projeto, pode-se concluir que a
adogdo destes critérios contribui 51gn1ﬁcat1vamente para reduzir os custos de desenvolvimento (menos defeitos
a remover durante o desenvolv1mento), para reduzir os custos de manutengéo (menos defeitos remanescentes
nos elementos entregues), e para reduzir custos decorrentes de erros ocorridos durante a execugdo (menos danos
provocados por defeitos exercitados durante a execugio). o '

Sistemas de programag@o modernos tendem a ser avessos a testes aprofundados, ou por conterem componentes
de execugdo concorrente, ou por sérem dependentes de eventos externos cuja ordem n#o é previsivel, ou pela
simples dimens@o dos sistemas, ou por combinagtes desses fatores. Por outro lado, os custos decorrentes de
erros de um sistema podem ser imensos. Por exemplo, quanto custa para uma empresa um sistema on-line para-
do? Quanto custa para uma fabrica de mdquinas de lavar a substituigdo dos controladores programados quando
estes apresentam defeitos de programacio? Os riscos decorrentes de erros de sistemas também podem ser
enormes. Por exemplo, vocé gostaria de estar voando em uma aeronave cujo software de controle é defeituoso?
Considerando os riscos e custos induzidos pelo uso de software imperfeito- e a dificuldade de realizar testes,
torna necessério desenvolver sistémas: que estejam corretos por construgdo. Para alcancar este ideal é necessd-
rio que as especificagdes, o projeto e a implementagio possuam elevado grau de qualidade. Isto somente pode
ser conseguido utilizando processos de desenvolvimento nos quais a qualidade esperada é claramente estabele-
cida antes de iniciar uma tarefa de desenvolvimento, e nos quais os resultados cada tarefa, por menor que seja,
passe por uma verificagdo segundo critérios definidos [Humphrey 91][Humphrey 95]{Paulk 93][Rocha 87].

Cabe salientar que a revisdo da especificagdo de uma abstra¢do raiz, implica a revisio de todos os conjuntos
solugdo de ‘que esta abstrag@o raiz faga parte. Isto, por sua vez, evidencia que o processo de desenvolvimento de
uma estrutura de solugGes raramente serd estritamente fop down. Na realidade, o processo de desenvolvimento
tende a ser um processo de aproximacdes sucessivas convergindo para uma solugdo aceitdvel. Neste, a medida .
que se vai adicionando conjuntos de solugfo e/ou revendo especificagdes, partes da estrutura de soluggo tor-
nam-se estdveis, enquanto que outras partes da estrutura de solugdo ainda continuam sujeitas a alteragGes.
Eventualmente este processo.de desenvolver, avaliar, rever, desenvolver, etc. convergird para uma boa solucéo.
A convergéncia se d4 tdo mais rapidamente quanto maior o rigor da avaliagdo a cada passo. Note que, embora
pareca, isto.ndo quer dizer que estamos propondo um método de trabalho do género tentativa e erro. O processo
proposto admite, realisticamente, que erros poderdo ser cometidos ao criar, examinar ou manter e, portanto,
temos que estar preparados para encontrar os correspondentes defeitos e eliminé-los de uma forma sistemética.
Quanto menor o tempo decorrido desde a introdugdo de um defeito até a observagéo e eliminagéo deste, signifi-
cativamente menor serd o esfqrgo de desenvolvimento. Significativamente menor serd, também, o volume de
defeitos remanescentes em um software dado-como terminado. )

2.6 Descricéo do exemplo

Para ilustrar os critérios de avaliagdo do fator estrutura, utilizaremos um projeto de um médulo que implementa
um sistema de ‘arquivos. Vamos assumir que o médulo Sistema de Arquivos tenha sido projetado, inicialmente,
através do conjunto de solucdo a seguir. A especificagio estd propositalmente vaga, incompleta - ambigua para
poder ilustrar como os critérios auxiliam na geracdo de uma especificacdo precisa.

Descritor de arquivo aberto
¢ identifica 0 nome do arquivo em uso :
e determina a localizag@o fisica do arquivo no meio de armazenamento
e define os direitos de acesso ao arquivo para 0 programa usudrio

Abrir arquivo para leitura

procura o nome de um arquivo no catalogo

preenche o descritor de arquivo aberto com os dados de acesso fisico do arquivo
posiciona no inicio do arquivo

preenche o descritor de arquivo aberto com os direitos de acesso do usudrio do pro-
grama, incluindo o acesso ler somente.
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Abnr arquivo para gravagao

e procura 0 nome de um arquivo no catdlogo
o destroi o arquivo gravado'caso exista
e . introduz'no catdlogo de anUIVOS conhecidos 0 nome do arqu1vo a gravar
¢ determinao enderego fisico de origem do arquivo z
. preenche o descritor de arquivo aberto com os dados de acesso f1s1co do arqu1vo
. pos1c1ona 1o ponto corrente 1mclal a’ pamr do qual se daré a gravagio
. preenche o descritor de arquivo aberto com 0s dll'eltOS de acesso do usuéno do pro-
grama, incluindo o acesso gravar somente
Ler registro

¢ 1&nbytes a partir da posu;ao corrente definida no descritor de arquivos
e avanga a posigio corrente de n bytes

Gravar registro
e grava n bytes a partir da posiggo corrente definida no descritor de arquivos
‘¢ avancaa posicéo corrente de n bytes -

Impnmlr registro ]
o imprime r bytes a partir da posicdo corrente deﬁmda no descritor de arquivos
¢ avangaa posicio corrente de-n bytes

Posicionar registro -
o define a posicao corrente
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3. Definicao da norma

3.1 Regras do processo de desenvolvimento

Regra 1: Verifique a satisfacio de todos os critérios de qualidade descritos nesta norma sempre
" que tiver concluido a criaggo ou alteragio de um conjunto de solucgo.
Regra.2: Caso seja necessdria a alteragdo de uma abstragdo raiz, proceda da seguinte maneira:
: 1. sendo permitido alterar a abstragéo raiz, altere-a e reavalie os conjuntos de so-
lu¢o nos quais esteja incluida.
2. ndo sendo permitido alterar a abstracéo raiz, produza uma sohc1tagao de altera-
¢éo, detalhando e justificando a adic@o 2 abstracéo raiz.

Como resposta a uma deficiéncia encontrada durante a avaliagdo, pode-se:

o modificar a composigio do conjunto de solugdo.

e rever a especificagdo de um ou mais elementos do conjunto de solugao

* rever a especificagéo da abstragao raiz. Isto corresponde, em iltima andlise, a modlﬁcar o conjunto de

solugdo ao qual pertence a abstrac8o raiz.

e uma combinacgdo destas.
Muita vezes, ao criar um conjunto de solugao observa-se que a correspondente abstragdo raiz estd mal ou in-
completamente definida. Podem ocorrer as seguintes situagdes:

i. quando a abstragdo raiz & uma especificacdo aceita’ em etapa anterior, nio se pode s1mplesmente modi-
fic-la, uma vez que isto criaria problemas de consisténcia com outras tarefas do projeto. Neste caso
deve ser gerada uma solicitaggo de alteragdo descrevendo e justificando a alteragdo pedida. Cabe agora a
geréncia do projeto determinar quando e se esta solicitag@o serd efetuada.

ii. quando a abstracfo raiz de acesso irrestrito é a raiz de toda a estrutura, pode-se alteré-la. Nestc €aso re-
avalia-se somente a nova espemﬁcaqao de interface.

iii. quando a abstragsio raiz de acesso irrestrito ¢ membro de um ou mais outros conjuntos de solugio, pode-
se efetuar a alteragfo. Porém, a revisdo da especiﬁcagﬁo de uma abstrag@o raiz, implica a revisdo de to-
dos os conJuntos de solug@o de. que esta absn'agao raiz faga parte, além do conjunto de solugio da pro-
pria abstraco raiz. .

Eventualmente este processo de desenvolver, avaliar, rever, desenvolver, etc. converglra para uma boa solug:ao
A convergenma se d4 tdo mais rapldamentc quanto maior o rigor da avaliagio a cada passo .

3.2 Regras do fator completeza de interface
Regra 3: Assegure que cada elemento do conjunto de solugéo pdssua uma especificacdo.

Excegdo 4: Quando o nome do elemento for suficiente para 1dent1ﬁcar a intengéo® (ob_]etlvo) do
' elemento, néo € necesséria a especificag@o.

Regra5: Assegure que a intengéio de cada elemento do conJunto de solugao esteja‘claramente
- }deﬁmda S . , :
Regra 6: Assegure que cada elemcnto corresponda a exatamente uma mtengao Caso n@o corres-
N ponda, particione o elemento em tantos novos elementos quantas forem as mtengoes
identificadas.
Regra 7: Assegure que as especificagdes-de cada um dos elementos satisfacam os critérios:

1. Definicéo;

7" Uma especificagdo aceita deve estar incluida em um sistema de controle de versdes, e deve estar protegida con-
tra alteragGes. Para alterar, a geréncia precisa autorizar a alteragio e criar uma nova versao ou modificaggo.

8 Intengdo: o conjunto dos motivos do autor a0 'e‘screver ‘uma obra, em opoSigﬁo 2 obra realizada [Aurélio Ele-
trénico]. No caso corresponde aos motivos pelo quais o eleniento foi incluido no conjunto de solugdo.
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Necessidade de item;
Suficiéncia de itens;
Estrutura de itens;
Ortogonalidade dos itens;
Encapsulamento;
Flexibilidade.

.

Nouswn

A especificacdio precisa e ‘completa é fundamental para.que se possa desenvolver programas com qualidade
garantida. E fundamental, ainda, para que se possa desenvolver programas em equipe. No entanto, o excesso de
detalhe, além de aumentar em muito os custos de se criar ¢ manter uma especificag@o precisa, pode meramente
aumentar os custos sem ganhos na confiabilidade final. Deve-se procurar redigir especificacdes simples e ater-
se a especificar estritamente o- que for essencial. A norma PG-05 Regras e recomendagies para inclusdo de
especificagdes no cédigo define a forma e o contetido das especificagSes (os elementos € a organizagdo da es-
pecifica¢@o). A presente norma define as propriedades do conteido de especificagdes.

A especificago de cada elemento do conjunto de solugio deve estar completa, assegurando que basta conhecer
esta especificagio para construir uma implementacdo correta e integrdvel para o elemento. Em alguns casos o
elemento é de tal forma simples que a especificacio acaba sendo redundante com o nome do elemento. Isto é
particularmente comum no caso de pseudo-instruges identificando blocos de cédigo fonte executdvel.

Cada elemento deve corresponder a exatamente uma inteng@o, ou objetivo. Esta intengéo € identificada no nome

dado ao elemento e na definigfo, ou'descrigdo, do elemento. Caso o elemento possua um nome complexo, ou 0

nome contenha conectores tais como e, ou, sendo, mas, também, relativas a propriedades marcantes do ele-

mento, é provével que o elemento implemente mais do que uma intengZo. Por exemplo, uma fung&o cuja funci-

onalidade €: Ler e imprimir registro deve ser particionada em duas: Ler registro e Imprimir registro. Note que

abstracGes bem deﬁmdas usualmente possuem nomes definidos por uma frase simples — menos de 16 palavras
—, onde estes nomes capturam integralmente a inten¢do do elemento.

Exemplo

Considere a operagio Ler registro. Para podermos redlglr esta fungao prec1samos conhecer os dados manipula-
dos, por exemplo: - ‘

¢ como informar qual o arqulvo em uso que contém o reg1stro a ser lido.

¢ como informar qual a posigZo inicial no arquivo em uso a partir da qual se vai ler. ‘

e como mformar a posu;ao 1mclal do espago de dados onde serd armazenado o reglstro a ser lido.
e como mformar a extensdo do espago de dados correspondente ao regxstro a ser l]do

¢ como saber quanto foi lido.

e quais sdo e o significado de cada possivel condigéo de retorno.

e como saber qual a condig¢éo de retorno da leltura, e quais as condlqocs que podcm ocorrer.

Precisamos saber os requisitos que a leitura deve. satlsfazer, por exemplo:
e - 0 que fazer se 0 arquivo em uso, ou dispositivo a ele associado, ndo permite que se leia.
e . se pode ou ndo ler registros incompletos, por exemplo ao atingir fim de arquivo.-
¢ se pode ou ndo ler registros contendo dados defeituosos, por exemplo efro de paridade.
"® 'se O cursor de leitura pode ou néo estar posicionado além do tamanho do arquwo
e se pode ou néo poluxr a tela com mcnsagens de erro de leitura; por exemplo “dlsposmvo sem disco”.

e se pode ou néo cancelar a execugdo ao encontrar um erro de leitura..

Finalmente, precisamos saber as hip6teses assumidas pela soluggo, por exemplo:
e se é assumido que os dados estardo sempre corretos.

3.3 Regras do critério neceSSIdade

Regra 8: Verifique para cada um dos e]ementos contldos no conJunto de solug@o:
" 1. qual a parcela da abstragao ‘ral‘z que é resolvida pelo elemento.

10
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2. se existe alguma parcela do elemento sendo examinado que néo esteja direta-
mente comprometida com a solugdo da abstracao raiz.

Regra 9: “Todos os elementos que ndo resolvam alguma parcela da abstracgo raiz devem ser reti-
rados do conjunto de solugo.

Regra 10: Todos os elementos que resolvam mtcgralmente a abstragao raiz devem ou ser modifi-
cados para que passem a resolver uma parcela, ou ser retirados do conjunto de soluggo.

Regra 11: -~ Todos os elementos que possuam parcelas ndo comprometidas com a abstragdo raiz
devem ser particionados.

Elementos desnecessarios somente contribuem para aumentar os custos de projeto, desenvolvimento, controle
de qualidade e manutencfo, além de confundir quem venha a ler a documentagéo. Em diversas ocasibes ele-
mentos desnecessérios em um conjunto de solugo estdo mal posicionados. Ou seja, movendo estes elementos
para outros conjuntos de solugio, obtém-se uma boa estrutura.

Elementos que resolvem integralmente o conjunto de solug@o séo defeitos de estrutura, uma vez que néo parti-
cionam o problema em problemas menores. Note que ao utilizar algoritmos recursivos, a chamada recursiva
pode parecer, a primeira vista, um caso destes. Na realidade ndo o serd, desde que a chamada se aplique a um
subproblema. Por exemplo, ao caminhar em uma 4rvore, a fungéo de caminhamento € ativada para todas as sub-
drvores de um né. Neste caso ela estd explicitamente resolvendo um subproblema. No entanto, ao caminhar em
um grafo ciclico sem marcar os nds ja examinados, ndo se estd resolvendo um subproblema, uma vez que se
pode retornar a um né ja examinado e, como n2o existe indicagéo “j4 visitado”, continuar a percorrer o grafo a
partir desse né.

Elementos do conjunto de .solugdo podem possuir uma funcionalidade mais abrangente do que a estritamente
necessdria. Neste caso devem ser particionados. Note que isto ndo conflita com flexibilidade. Um elemento
flexivel implementa uma tnica funcionalidade porém capaz de ser adotada em uma gama de situacGes. Por-
exemplo, uma fun¢do f{ d, v ) que processa um vetor v de tamanho 4 € uma func@o flexivel. Se ela for utilizada
emum conjunto onde a dimens&o d é constante, ndo faz sentido querer modificar f meramente para que se deixe
de passar o parametro d.

Exemplo

No sistema de arquivo estdo definidas as funcdes Imprimir registro e Gravar registro. Sistemas de arquivos
devem esconder do usudrio as particularidades dos meios fisicos em que sdo registrados os arquivos. Assim,
escrever em um disco ou em uma impressora deve ser a mesma operagéo do ponto de vista externo. Isso‘torna
desnecessdria a fungdo Imprimir registro. Como conseqiiéncia desta eliminagdo pode ocorrer que uma fungéo
néo possa ser realizada por éstar associada a um dispositivo que impeca a execugdo. Ou seja, é necessdrio que
as funcSes possam informar anomalias de execucfo que porventura tenham ocorrido. Resumindo, as fungdes
Ler registro, Gravar registro-e Postczonar registro devem receber pelo menos: os segumtes itens de especifica-
¢d0 a mais: :

e afuncdoé 1ndependente de dlsposmvo ‘
e afungéo retorna um.valor do tipo ARQ_pCondRet indicando como foi concluida a sua execugéo.

3.4 Regras do crlteno suficiéncia

Regra 12: Venﬁque se existem parcelas da abstragéo raiz-que néo estejam sendo resolvidas por
-algum dos elementos do conjunto de solugio. Caso existam, inclua elementos no ‘con-
- junto de solugdo para resolver estas parcelas. : SRS
Regra 13: . Verifique se é possivel encontrar um elemento que se possa adicionar ao conjunto 80-"
lug@o: de modo que a intencdo da abstragéo raiz se torne mais completa. Caso exista,
.. proceda como descrito na Regra 2. '
Recom. 14:  Procure manter os pares de operagdes parentetisantes — definidas mais adiante — em um
mesmo conjunto de solugéo.
Recom. 15:  Procure manter todos os elementos de uma fung@o geradora em um conjunto de solu-
¢do.

11
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EspecificagGes e projetos incompletos sdo uma fonte de defeitos cuja eliminag@o € cara e desgastante. Solugdes
incompletas levam muitas vezes a escolhas de estruturas de dados ou de algoritmos inapropriados. A corregdo
de tais falhas pode ter custos proibitivos. v

Os elementos do conjunto solugio devem resolver completamente ‘a abstracio raiz. Ou seja, ndo pode existir
parcela da abstragdo raiz que ndo seja resolvida por algum dos elementos do conjunto de sol ucgo.

Muita vezes, ao criar um conjunto de soluc@io observa-se que a abstragfio raiz poderia ser generalizada. Neste
caso deve-se observar o que foi descrito na secdo Processo de desenvolvimento com controle de qualidade
simultdneo. '

OperagGes parentetisantes sao pares de operagOes onde uma desfaz o efeito da outra. Sdo exemplos:
o abrir e fechar arquivos;
e criar e destruir arquivos.
¢ .alocar e desalocar espagos de dados;
e inserir e excluir elementos em uma estrutura de dados ou em um arquivo de acesso direto.

e construir e destruir classes;

Se a primeira vista uma das operagOes parentetisantes ndo parega ser necesséria, inclua o nome da fungdo como
um comentirio e justifique a nfo implementag4o. Sdo raros os casos nos quais o par néo € necessario.

Fungdes geradoras?; ou iteradores, sdo coletineas de fungdes e tipos de dados que coordenam o processamento
iterativo através de estruturas de dados. Procure manter os itens destas funcdes Juntos em um somente conjunto
de solug@o.

Exemplo

O médulo sistema de arquivos utiliza os conceitos: arquivo (um espago de dados contido em algum meio de
armazenamento, por exemplo disco), arquivo em uso (um descritor informando que programas estéo utilizando
o arquivo, e propriedades instantineas deste uso) e registro (um espago de dados contido no arquivo e respecti-
va-descri¢do de acesso). Estes trés conceitos, correspondem a tipos e sdo necessarios, embora néo estejam todos
na defini¢do original. Também ndo se encontra na definigdo original a fungéo Destruir arquivo, apesar de ar-
quivos poderem ser criados ao serem abertos para a gravagao. '

3. 5 Regras do critério lntegrabllldade

Regra 16:  Verifique se sdo cons1stentes as espemﬁcagoes de interface de todos os elementos do
conjunto de soluggo que se inter-relacionem. Corrija-as caso néo o sejam.

Regra 17:  Verifique se as interfaces dos elementos do conjunto de solugéo séo consistentes com
as interfaces da abstrag8o raiz. Corrija-as caso ndo o sejam, obedecendo a Regra 2 caso
a corregdo proposta possa afetar a abstrago raiz.

A abstragdo raiz deve corresponder a uma intengdo unica, completa e bem definida. Conseqiientemente, existi-
rao interfaces entre praticamente todos os possiveis pares de componentes deste conjunto. Caso o conjunto de
solugdo ndo seja fortemente inter-relacionado, ou ele ndo satisfaz as regras de minimalidade descritas mais
adiante, ou estdo faltando itens de especifica¢do nos elementos do conjunto de soluggo..

As interfaces entre os.elementos devem estar explicitamente especificadas. Para  assegurar que seja possivel
compor uma implementac#o correta da abstragéo raiz a partir das 1mplementagoes de cada um dos elementos do
conjunto de solugéo & necessdrio e suficiente:

i. que as interfaces de cada par de elementos:que se 1nter-re1a01one sejam consistentes entre si.

ii. que as interfaces dos elementos que se inter-relacionam via a interface da abstragdo raiz sejam consis-
tentes com esta interface. -

iii. que cada elemento implemente exatamente a sua especificagio de interface.

% A norma PG-06 Regras e recomendacbes para fluxos de controle em algoritmos contém a definigdo e explica-
¢Oes relativas a fungoes geradoras.
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Problemas de integragdo sdo insistentemente citados na literatura corrente como sendo os problemas mais fre-
giientes e mais complexos no desenvolvimento e na manutengio de software. Assegurando-se mtegrablhdade,
eliminam-se muitos dos focos de problemas de integragio.

Exemplo

No médulo sistema de arquivos temos que definir uma sintaxe para o nome simbélico de arquivo. Temos, que-
escolher uma estrutura de dados — diretdrio — para registrar os nomes e espagos dos arquivos conhecidos. Te-
mos que escolher uma estrutura de dados — descritor de arquivo em uso — para controlar 0s arquivos que estdo
em uso. Finalmente, temos que escolher uma estrutura de dados para controlar o acesso a um registro de um
arquivo em uso. Analisando um pouco mais, veremos que temos ainda que definir condigdes de retorno tais
como: fim de arquivo, erro de leitura, erro de gravagdo, erro de abertura, operacdo OK, operacio ndo vale
para dispositivo, etc. '

As estruturas de dados diretdrio, arquivo em uso e acesso a registro sdo estruturas internas e, portanto, devem
ser encapsuladas. Embora encapsuladas, precisa ser de conhecimento piiblico que existem, uma vez que estas
estruturas determmam os estados utilizados na especlﬁcagao formal dos métodos piblicos. O que é encapsulado
é somente a organizagdo fisica destas estruturas. J4 o nome de arquivo, a 1dent1ﬁcagao de arquivo em uso e as
possiveis condigdes de retorno sdo tipos piiblicos e devem ser exportados. Note que ao programar orientado a
objetos, a identificacdo do arquivo em uso € o préprio objeto. A classe a parir da qual é mstanmado 0 objeto &,
em ultima andlise, um tipo pblico.

A mtegrag:ao das diversas operagoes se d4 através destas estruturas de dados, ou tipos. A escolha destas estrutu-
ras deve ser tal que se possa atingir todos os requisitos do médulo, como, por exemplo, independéncia de dispo-
sitivo fisico, controle de acesso simultineo a partlr de diversos programas, encapsulamento das estruturas de
dados internas, etc. ,

3.6 Regras do critério minimalidade

Regra 18:  Procure subconjuntos formados por dois ou ‘mais él'eméntos do conjunto de solugéo e
que correspondam a uma intengéo completa Caso tenha encontrado um subconjunto
destes:

1. crie um nome para este subconjunto, reﬂetmdo precisamente a sua intengdo,
" este elemento passa a ser uma nova abstragio raiz.
2. .elimine o subconjunto do conjunto de solugéo original.
3. coloque no lugar do subconjunto eliminado a nova abstragdo raiz.
4. o subconjunto eliminado passa a ser o conjunto de solucdo da nova abstragdo
raiz. o ,
. 5. repita até que néo encontre mais subconjuntos que tenham identidade propria.

Recom. 19:  Assegure que todos os elementos de um mesmo conjunto de solugdo estejam 1o mesmo

nivel de abstraggo.

Recom. 20: + Assegure que todos-os elementos de um mesmo: con_;unto de solugdo sejam fortemente
‘ inter-relacionados. :

Quanto menor a cardinalidade dos conjuntos de solugio mais f4cil ser4 o entendimento, a avaliagéo da corregio

€ a manutencd@o destes conjuntos.. Além disso, a possibilidade de particionar um conjunto de solugéo em vérios

outros, é um indicador de que € pequena a interdependéncia (coesio) entre os elementos do subconjunto fatora-

do e do restante do conjunto de soluc@o. O particionamento é quase sempre posswel €aso 0s elementos conjunto
. de solugdo ndo sejam fortemente inter-relacionados?0.

Procura-se subconjuntos formados por dois ou mais elementos e que possam representar um conceito préprio.
Usualmente isto acontece quando alguns dos elementos possuem especificagdes com intersegBes grandes, por

10 De uma forma intuitiva, um conjunto é fortemente inter-relacionado, caso os elementos do conjunto se relacio-
' nem com outros elementos do conjunto de tal maneira que:
1. 'se possa caminhar de um elemento do conjunto para qualquer outro, utilizando estas relagdes;
2. mesmo eliminando alguns poucos relacionamentos, continua-se podendo atingir, através de caminha-
mento, todos os elementos a partir de qualquer um deles.
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exemplo tratam ‘de um mesmo assunto, ou quando possuem interfaces com deﬁmqoes semelhante %
sivel encontrar um subconjunto com identidade prépria; subsntul -se esse subconjunto por uma nova abstragao
raiz que reflita essa identidade. O ‘subconjunto encontrado passa a ser o conjunto solugdo desta nova raiz. A
substituicdo do subconjunto pela nova abstragdo raiz, reduz a cardinalidade do conjunto de solugdo. original,
aumentando a hierarquia da solugéo final dada ao problema. Caso néo s¢ encontre um subcon_]unto com:identi-
dade prépria, 0 conjunto é minimal!!, uma vez que ndo é possivel reduzi-lo através da substltmgao de um sub-
conjunto por um dnico elemento. ; » : : B

,Ao invés de laborlosamente procurar subconjuntos com identidade propna, pode-se exammar se todos os ele-
mentos do con_]unto de solugo estdo no mesmo nivel de abstracio. Caso ndo esteJam, separa-se s elementos,
criando diversos conjuntos de solugao Em cada um destes, os elementos deverao estar no mesmo nivel de abs-

tragzo.

Exemplo

No exemplo do sistema de arquwos é facil observar que a mterdependencm entre as funcdes Ler regzstro e
Destruir arquivo'é muito pequena. J4 entre Posicionar registro e Ler regzstro € muito grande Exammando mais
cmdadosamente podemos observar 3 niveis de abstracdo: :
i." nivel arquivo permanente — neste mvel opera-se com arquivos gravados em algum meio permanente e
conhecidos por um nome simbélico. S
ii. nivel arquivo em uso — neste nivel ainda se opera com arquivos como um todo. Os arquivos em uso estio
»assocxados a algum programa em execugao e séo conhecldos por uma 1dent1ﬁcagao associada a um des-
 critor de arquivo em uso. , '
iii. nfvel de acesso a espagos de dados - neste nivel opera—se com espagos de dados (reglstros) de arqu1vos‘
€m uso.

Estes 3 niveis podem ser.agregados em médulos, ou classes:

Gerenciar arquivos, composto por
. Tipos de dados = "+
Nome de arquivo
Condigdo de retorno arquivo .
Estrutura de armazenamento de arquzvos, encapsulado
Fungoes : "

se arqutvo exzste N
" Destruir arquivo '
Gerenciar arquivo em uso, composto por.
TlpOS de dados
" Identificagdo de arquivo em uso
Descritor de arquivo em uso
Condigdo de ‘retomo“arquivo‘ em uso
Fungdes
Verificar se arquivo estd em uso
Abrir arquivo para leitura
Abrir arquivo para gravagdo. .
Abrzr arquivo para alzeragao {1 ler e gravar)
Fechar arquivo
Acessar registros de arquivo, composto por
Tipos de dados '
' " Descritor de acesso a registro
g Condzgao de retornio acesso a registro
' Fungoes ’

11 'Um conjunto & minimal segundo alguma propriedade do’ conjunto como um todo se, ao retirar um dnico ele-
mento, .o conjunto deixa de satisfazer esta propriedade. No caso geral podem existir diversos. conjuntos m1m-
mais satisfazendo uma mesma propnedade Desses, os de menor cardinalidade serdo. conj '
maneira geral o esforgo de procurar conjuntos minimos no é compensado pelas var agens.
ser minimo. Por esta razio procuramos encontrar meramente algim conjunto minimal.
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Verificar se registro existe
Posicionar registro

Ler registro

Gravar registro

No exemplo acima convém salientar o particionamento de condicdo de retorno em 3 diferentes grupos de condi-
¢Oes. Isto se deve & recomendagdo de manter juntos somente os elementos que sdo fortemente interdependentes.

O exemplo a seguir ilustra a mecanica definida na Regra 18. Suponha a seguinte estrutura:

operar conta corrente
abrir conta corrente ,
~ deposztar em conta corrente
retirar de conta corrente
consultar conta corrente
fechar conta corrente

As operaces depositar, retirar e consultar podem ser agregadas em movimentar conta corrente, levando a
seguinte estrutura mais profunda:

operar conta corrente
abrir conta corrente
movimentar conta corrente
depositar em conta corrente
_ retirar de conta corrente
consultar conta corrente
fechar conta corrente

‘3.7 Regras do critério ortogonalidade

Regra21:- ' Assegure que cada elemento do conjunto de solu¢do resolve uma parte da abstracdo
' raiz que nenhum outro elemento resolve.

Recom. 22:  Procure organizar o conjunto de solucdo de tal modo que cada elemento somente re-
‘solva itens da especificagdo da abstragdo raiz que nenhum outro elemento resolve.

Regra23: Ao projetar ou implementar programas, sendo necessdria a redundancia de componen-
. tes de programas, justifique a necessidade da redundancia e incorpore esta Justificativa
‘em um comentério. Este comentario deve ficar na abstragao raiz correspondente. '

.

Cada elemento do conjunto de solugdo deve resolver uma parte da abstragdo raiz que nio € resolvida por qual-
quer outro elemento do conjunto de-solugdo. Caso haja superposi¢0es, fatalmente existirdo duplicagdes de for-
mas de resolver. Isto por sua ‘vez obriga a efetuar alteragoes semelhantes em dxversos lugares sempre que se
fizer uma manutengéo em um dos elementos que possui superp051<;ao Este tipo de problema ocorre com grande
freqiiéncia sempre que se utiliza técnicas de programacio baseadas em copiar e colar. Embora esta forma de
retiso diminua o volume de trabalho ao criar um elemento, aumenta a dificuldade da manutengdo. Ou seja, a
forma de retso que se almeJa €o de referenc1a ao elémento reutilizado sem reahzar qualquer alteragao nele.

Idealmente, os elementos do ‘conjunto de: solugao dcverxam ser esmtamente ortogonals no sentido. que cada um
possua nenhuma Superposi¢éo: com qualquer outro elemento do conjunto. A ortogonalidade estrita contribui
para minimizar o volume de cédigo duplicado. A duplicagdo de c6digo aumenta o esforco de desenvolvimento, -
controle de qualidade e manutengdo, além de ser, muitas vezes, responsdvel por surpresas desagradédveis ao
evoluir programas, mesmo quando esta evolugio se der ainda durante o desenvolvimento. A evolugZo par01a1 de
algumas das copias do cédigo leva, freqiientemente, a comportamento errdtico dificil de diagnosticar.

Cabe aqui salientar a diferenga entre ortogonalidade e necessidade. Um elemento é necessério caso ele resolva
uma parte da abstragdo raiz. Mas um subconjunto de elementos poderia resolver os mesmos itens da.abstracéo
raiz que outro subconjunto do mesmo conjunto de solugdo. Neste caso os subconjuntos em questdo deixam de
ser. ortogonais. E evidente que existe redundéncia neste caso. Reorganizando e redefinido o conjunto de solucao.
pode se eliminar esta redundéncia, tornando ortogonal o conjunto. Em raros casos nos quais é necessario altis-
simo desempenho, pode ser necessério criar redundancnas Nestes casos deve-se anotar explicitamente a exis-
téncia e o por qué desta redundéncia.
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Exemplo

No exemplo do sistema de arquivos, a fungdo Criar arquzvo ea fungao Ab' 'r arqulvo para gravacdo nao siao
estritamente ortogonais, uma vez que ambos levam 2 criagéo de um arquivo. De modo semelhante, as fungGes
Abrir arquivo para leitura e Abrir arquivo para gravagdo néo sao estntamente ortogonals com a fungéo Verifi-

car se arquzvo existe. Em uma solugao ortogonal terfamos: '

e Criart arquivo — dado um nome de arquivo nio conhemdo, cria um arquwo novo.

e - Rebatizar arquzvo dados dois nomes de arquivo onde o primeiro éo nome de um arquivo conhecido e
o segundo € o de um arquzvo desconhecido, troca o nome do arquivo para o segundo nome.

o Verificar se arquivo existe — dado um nome de arqu1vo, retorna TRUE se Ja for conhemdo

e Destruir arquivo — dado o0 nome de um arquivo conhecido, exclul 0 arqulvq e ‘to‘ma o nome desconheci-
do. ) ) ‘ '

o Verificar se arquivo estd em uso ~ dado o nome de um arquivo conhecido, verifica se algum programa
estd utilizando este arquivo.

e Abrir arquivo — dado 0 nome de um arquivo conhecido e dado o direito de acesso solicitado, coloca o
arquivo em-uso. ‘Ao colocar em uso, é definido o modo de uso: ler, gravar ou atualizar. -

e Fechar arquivo - dadaa 1dent1ﬁca9ao de um arquivo em uso, retira o arquivo de uso. -

Note que este conjunto serd ortogonal, somente se arquivos a ler, anLllVOS a atuallzar (lere gravar) e arquivos a
criar (somente gravar) possuirem direitos de acesso explicitamerte diferentes.

A seguir ilustramos o uso destas fungoes com um trecho de programa esquematico no qual abrimos um arquivo
para criar o seu conteudo Caso 0 arquivo a gravar j4 exista, 0 seu nome serd trocado para BAK:

Se ExisteArquivo( {NomeArquivo, TXT} )

Entéo
Se Ex1steArqu1vo( {NomeArqulvo, 'BAK} )
Entédo )
Destruerrqu:Lvo( {NomeArquivo, BAK} )
Fim se
RebatlzarArqulvo( {NomeArqu:Lvo, TXT} {NomeArquivo, BAK} )
Fim se ‘

Cr:LarArqu:Lvo( {meeArun.Vo,' TXT} ) )
IdarqUso = Abrerrqulvo( {NomeArqulvo, TX’I‘} i GERAR )

3.8 Regras do critério viabilidade

Regra 24: Examine cada um dos elementos do conjunto de solugao e determine se algum deles
' possui requisitos dificeis ou mesmo 1mposs1ve1s de serem atingidos. Caso algum ele-
mento seja 1nv1aive1 a estrutura de solugao prcasa ser reformulada :

De nada adianta contmuar a descnvolver, quando se sabe que o ObjethO tragado é malcangavel A v1ab111dade
tem por objetivo examinar, passo a passo, se 0S. objetivos e requisitos podem, em pnnClplo, ser alcangados. E
claro que uma especxﬁcagao pode parecer-vidvel quando ela estiver'sendo formulada e, mais tarde, ser demnons-
trada invidvel: No entanto, o qué se deseja’é evitar o desperdicio de esforgo quando jase sabe que é 1mposs1ve1
satisfazer objetivos e requisitos de algum dos elementos.

3.9 Regras do,critério definicao

Regra25:  Cada elemento deve possuir uma definico precisa de sua intenggo.
Recom. 26:  Utilize sempre uma forma de redagﬁo preciSa.

Deve estar claro qual € a mtengao de cada elemento. A intengo é 1dent1ﬁcada pelo nome dado a0 elemento e
por uma defini¢do ou descri¢do. O nome do elemento deve ser uma linha de texto e ndo um nome de c6d1go C
ou C++. O nome deve refletir bem o objetivo prmcxpal do elemento
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Caso a intencdo do elemento seja complexa, ndo basta o nome para definir a mtengao completa. Neste caso
deve ser fornecida um texto definindo a intengdo do elemento. Esta definicio deve deixar clara a intencdo do
elemento, no entanto sem detalhar como realizar esta intengdo. Procure sempre utilizar uma forma rigorosa de
redigir. Na norma PG-05 Regras e recomendagdes para a inclusdo de especzﬁcag:oes no cadzgo de programas
sdo apresentadas regras e recomendagdes de escrita.

A definicdo de um elemento composto pode apresentar diversas facetas. Por exemplo, a definicdo de um ele-
mento poderia enumerar uma lista de objetivos a serem alcangados pelo elemento. Cada um destes objetivos
corresponde a uma faceta.

Exemplo

Considere, por exemplo, a fungfio Ler registro. Uma possivel defini¢fo seria:

Ler registro L& um registro de um arquivo determinado pelo descritor de arquivo em uso para um de-
terminado buffer de leitura.

Note que nesta definicdo ndo se enumeram os pardmetros da func@o, nem se fala de tamanho de registro, tama-
nho de buffer, o que fazer se os dados estiverem errados e o que fazer em condi¢Ges anormais de execug@o.

3.10 Regras do cri_tério necessidade de item

Regra27: . Para cada um dos itens contidos na especificagéo da interface verifique se est4 relacio-
nado com a intengio do elemento.

Regra28:  Todos os itens néo relacionados com a intengéo do elemento devem ser eliminados.

Recom. 29: Verifique se € possivel reduzir a abrangéncia da intengfio sem comprometer o papel do
elemento no conjunto de solugéo.

Uma especificagdo é formada por um conjunto de itens. Alguns destes itens definem propriedades essenciais,
outros definem critérios de aceitagdo da implementacéo do elemento. As propriedades essenciais descrevem a
funcionalidade, ou o propésito do elemento sendo especificado. Os demais itens definem critérios de aceitacéo
da solugéo — requisitos. EspecificagGes podem basear-se em pressupostos — hipdteses. Finalmente, em alguns
casos pode ser necessario estabelecer explicitamente restricoes a forma de implementar o elemento.

E evidente que todos os itens de uma especificagio devem contribuir de alguma forma para alcangar a intengo,
ou objetivo, do elemento. Portanto, devem ser eliminados todos os itens para os quais ndo exista um vinculo
claro com a intengdo, ou para os quais ndo se possa produzir uma Justlﬁcatlva objetlva quanto asua 1nclusao na
especificagdo. ‘

Evite especificar elementos estabelecendo uma enormidade de possibilidades, das quais somente algumas sdo
utilizadas. Todas as caracteristicas ndo utilizadas aumentam os custos, a dificuldade para o usudrio ou o pro-
gramador aprender a utilizar o componente, e o tempo necessitado para desenvolver. Pior, todas estas caracte-
risticas s@o fontes de problemas quando acidentalmente utilizadas. Evite definir elementos contendo facetas de
pouca utilidade em sua defini¢go. :

Com relagdo a fungdes, a especificacdo de uma fungfio F deverd definir somente as proprledades de F, ndo
devendo definir as proprledades das funcdes chamadas no corpo de F. Por exemplo, se uma fungdo G chamada
por Finterage com o usudrio, este fato no estard defmldo na fungdo F.

Exemplo

Considere a especificagio a seguir:

Ler registro
e 1€ n bytes a partir da posi¢@o corrente deﬁmda no descritor de arquivos
e avanca a posi¢do corrente de n bytes
e se, durante a leitura ou ao final dela, atingiu fim de arquivo sinaliza EOF

Neste exemplo o item se atingiu fim de arquivo sinaliza EOF é desnecessério, uma vez que existe uma fungéo
Verificar se atingiu fim de arquivo que deve ser ortogonal a fungdo Ler registro.
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3.11 Regras do critério suficiéncia de itens

Regra30: ~ Verifique se existem partes da intengdo do elemento que nio esteJam sendo descntas
; pelos itens da especificago.

Regra31: Verifique se podem ser adicionados itens 2 especificagdo, tornando mais completa a
intencd@o do elemento .

A especificagio de cada elemento deve ser completa, tanto do ponto de vista da esséncia, como do ponto de
vista dos critérios e aceitagdo. Por outro lado, ao examinar uma determinada especificagdo pode ser observado
que uma pequena alterac@o da especificagio torna o elemento sendo especificado mais abrangente, permitindo
que seja efetivamente reutilizado em diversos lugares. No entanto, evite aumentar a especificagéo a menos que
consiga justificar muito bem este acréscimo. Note que, aumentar a especificacdo, torna necessério rever todo o
conjunto de solug@o.

Exemplo

Considere a especifica¢io a seguir:

Ler registro
® 18 n bytes a partir da posi¢do corrente definida no descritor de arquivos
e avanga a posicdo corrente de n bytes

Esta especificagéo é ev1dentemente incompleta. Como € que se sabe qual éo arqulvo a ser lido? L& para onde?
O descritor de arquivos.em uso contém a posicéo de leitura? O que fazer se o cursor de leitura estiver além do
fim de arquivo? Como detectar e o que fazer se a leitura ler mais bytes do que ex1stem no buffer de leitura? O
que fazer ser ocorrer erro de leitura?

Considere uma nova especificagio para a fungéo Ler registro:
e Parametros de entrada:

hndArquivo referéncia para o descritor de arquivo em uso. Identifica o arquivo fisico, os direi-
: tos de acesso com que foi aberto, e a posigdo do cursor de leitura ou grav ag@o. -
Destino estrutura informando o enderego do buﬁ’er de leitura, sua dimensdo, e mimero de
S caracteres lidos. :
NumBytes numero maximo de bytes que poderdo ser hdos
e Estado de entrada

Caso o meio do arquivo ﬁsxco nao permita posmlonamento exp11c1to do cursor de leitura, assume-se
que o arqulvo fisico esteja posicionado em um ponto consistente com a pos1gao definida no descritor
de arquivo em uso.

e Valor retornado
condigdo de término da fungdo, valores:

ARQ_OK foram lidos exatamente NumBytes bytes.

ARQ_TAM foram lidos menos do que NumBytes bytes.

ARQ_ERRO ocorreu erro permanente de leitura. Buffer conterd a imagem do que foi efetiva-

: mente lido.

ARQ_PARM parametros de entrada ndo valem: hndArquivo ndo é um handle vélido, Destino
néo referencia um buffer vélido, NumBytes é maior.do que a dimensgo do buffer,
NumBytes € menor do que 1. Buffer permanece inalterado.

ARQ_FIM ao entrar na fungo-o cursor de leitura estd apés ao iltimo byte do arqu1vo Buffer
permanece inalterado.

ARQ_ACESS  direitos de acesso nio permitem ler. Buffer permanece inalterado.

ARQ_DISP dlsposmvo ndo permite leitura. Buffer permanece inalterado.

e Valores retornados pelos pardmetros
Destino.Buffer se foi lido alguma coisa, conterd os bytes lidos. Os bytes com indices maior ou
igual a NumLidos permanecem inalterados. .
Destino.NumLidos se foi lido alguma coisa, o nimero de bytes lidos, senéo conterd 0.

Estado de-saida : '
Se foi lido alguma coisa, a posi¢do do cursor de leitura estard imediatamente ap6s ao dltimo. byte lido.
Caso 0 meio do arquivo fisico nfio permita posicionamento explicito do cursor de leitura (por exemplo
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ao ler de teclado), o arquivo fisico estard posicionado em ponto consistente com a posigéo definida no
descritor de arquivo em uso.

3.12 Regras do critério estrutura de itens

Regra32:  Agregue os itens da especificagdo formando estruturas de itens.

Os itens de especificagdo devem ser apresentados de forma estruturada. A estrutura de itens pode afetar somente
a organizagdo da especificagdo, como pode afetar as estruturas de dados, fungdes e classes utilizadas na especi-
ficag@o. O exemplo acima ilustra uma forma de se estruturar os itens de especificagdo. A norma PG-05 Regras e
recomendagdes para a inclusdo de especificacdes no c¢édigo de programas define como organizar e estruturar
as especificag¢bes incluidas no c6digo.

Exemplo

No exemplo acima cabe salientar a agregago realizada no tipo do pardmetro Destino. Este tipo contém todas as
informages manipuladas ao preencher um buffer. Em C++ Destino ser4 tipicamente um objeto. Em C a tendén-
cia € passar todos os elementos de Destino como pardmetros individuais. Aplicando-se a regra com rigor, os
itens que compdem Destino devem ser agregados em um struct.

Muitas vezes existem diversas formas de agregar, todas elas vélidas segundo a regra de estrutura de itens. Neste
caso deve-se optar pela forma que parece ser mais conveniente. No exemplo acima, agregamos o nimero de
bytes lidos no tipo do pardmetro Destino. Ao invés disso poderiamos ter agregado em um struct o nimero de
bytes lidos com a condigdo de retorno. Neste caso a fung4o retornaria um valor composto. Esta forma de agre-
gar dificulta um pouco o tratamento da condigio de retorno a ser realizado nas fungdes cliente.

3.13 Regras do critério ortogonalidade dos itens

Regra33:  Assegure que cada item da especificacdo aborde uma faceta da intengdo do elemento,
" ou um critério de aceitagdo, que nZo seja abordado por nenhum outro item dessa espe-
cificagfo.

Os itens de uma especificagiio nio devem ter superposigdes. Caso o tenham, certamente existird redundancia no
conjunto de itens. Esta redundéncia freqiientemente resulta em especificagdes inconsistentes ou contraditdrias.

Exemplo

Na funcdo Ler registro descrita acima, tomamos o cuidado de definir o efeito da leitura sobre o pardmetro Des-
tino sem nos referirmos explicitamente aos valores retornados pela funggo. J4 na segio de valores retornados
pela fungéo, explicamos o significado de cada um, sem especificar o efeito no parimetro Destino.

3.14 Regras do critério encapsulamento

Regra34:  Torne piblicos somente os itens que precisam ser do conhecimento do cliente ou do
usudrio do elemento sendo especificado.

- Recom. 35: Assegure que a abrangéncia ou o escopo de um item de especificagdo seja 0 menor
possivel.

Especificagdes contém itens piblicos e encapsulados. Os itens piiblicos so utilizados por:
®  projetistas e programadores ao utilizar o elemento como parte de uma solugzo.
- ® usudrios de programas ao interagirem com o elemento sendo especificado.

- Quanto menos itens publicos existirem, mais f4cil serd entender como utilizar o elemento. Somente torne um
.- ltem publico se for efetivamente necessrio.
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Em uma estrutura podemos escolher diversos pontos onde ‘espécificar uma propriedade. Procure sempre o nivel
de menor:abstragdo que abranja todos os elementos afetados pelo item. Se for possivel, particione a- espemfica—
¢do em uma parte abrangente € uma outra detalhada

A dificuldade maior de se obedecer a estas regras reside no particionamento de especificacdes ‘em dois docu-
mentos, um publico destinado a possiveis desenvolvedores usudrios .do elemento, e o outro destinado aos
desenvolvedores do elemento. Esta dificuldade pode ser vencida com o uso de ferramentas de geragdo de do-

cumentagao

Exemplo

No modulo de processamento de arquivos, o tipo de dados que mforma as cond1goes de retorno deve ser parti-
cionado em 3 grupos. Um grupo tratando dos erros a nivel de sistema de arquivos. Outro, tratando de erros a
nivel de arquivos em uso. Finalmente, o terceiro tratando de erros a nivel de registros. Em adicfo, a cada nivel
definem-se os valores que podem ser retornados de forma genérica, detalhando o significado em cada uma das
fungbes. Por exemplo, o valor ARQ_ERRO indica que ocorreu um erro permanente. Este significado do valor
€ genérico. Ao ler, terdo sido lidos alguns bytes, permitindo recuperar parcialmente a informagio contida no
arquivo. Ao gravar, nada deveri ter sido gravado, evitando que se tenha valores duvidosos gravados em arqui-
vos. Estes dois dltimos significados sdo especificos de cada fungdo, devendo, pois, estar incluido nas respecti-
vas especificages.

Em C++ varidveis locais podem ser declaradas no interior de blocos. Utilize esta possibilidade para declarar
varidveis com o menor escopo possivel. Isto reduz possfveis interferéncias entre usos de varidveis, veja a nor-
.ma: PG-03 Regras e recomendagdes para programagao em Ce C++.

3.15 Regras do critério flexibilidade

Recom. 36:  Procure especificar elementos capazes de serem adaptados a uma gama grande de dife-
rentes condi¢ces de uso.

Sempre que for possivel, procure especificar elementos de modo que possam ser adaptados a diferentes condi-
¢Oes de uso. Isto pode ser conseguido por exemplo através do uso de

pardmetros - exemplo: ao invés de ler para um buffer de tamanho fixo, permita que se informe o tama-
nho do buffer. Imediatamente a funggio poder ser utilizada em viérios contextos diferentes.

estados internos  exemplo: ao invés de abrir um arquivo para ler, ou para gravar utilize um pardmetro que
informa o direito de acesso pretendido. Este diréito de acesso serd guardado no estado do
a.rqunvo em uso e serd consultado ao autorizar operagdes sobre reglstros

'

interpretacdo  pode-se criar uma linguagem a ser utilizada para problemas semelhantes. Cada caso espe-
cffico é agora definido nesta linguagem e é interpretado pelo elemento. Exemplos s3o os
diversos processadores de menus e didlogos existentes no mercado.

Esta recomendag@o pode conflitar com as regras do item Regras do critério necessidade de item. Em caso de
conflito opte sempre pela simplificagdo da especificaggo. :
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