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RESUMO

A compreensdo e visualizagdo de dependéncias em sistemas grandes e complexos, com
muitos elementos e relacionamentos de diversos tipos entre eles, podem ser tarefas dificeis,
compromentendo sua evolucdo e identificagdo de problemas. Design Structure Matrix (DSM)
¢ um tipo de matriz de dependéncias que promove uma visualizacdo compacta e intuitiva do
sistema como um todo, além de permitir o uso de algoritmos existentes para otimizagdo das
dependéncias representadas com objetivos diversos. Este trabalho explora o uso de DSMs e
propde o algoritmo Quick Triangular Matrix, um algoritmo guloso para particionamento de
DSMs e identificacdo de ciclos indesejaveis. Além disso, apresenta a ferramenta Antares DSM
para visualizagao e otimiza¢do de DSMs com o algoritmo proposto. Um estudo de caso simples
€ usado para ilustrar os beneficios e limitagcdes do algoritmo e ferramenta propostos.

Palavras-chave: Design Structure Matrix, DSM, matriz de dependéncias, grafos, Antares,
Quick Triangular Matrix, particionamento, identificacdo de ciclos.



ABSTRACT

Visualizing and understanding dependencies in complex, large-scale systems are challen-
ging tasks, that if not managed, may hinder evolution and system validation. The Design Struc-
ture Matrix (DSM) promotes compact and intuitive visualization of a complex system as a
whole, and supports the use of existings algorithms to optimize dependencies among elements
with different goals. This work exploits the use of DSMs and proposes the Quick Triangular
Matrix, a greedy partition algorithm to identify undesirable cycles. The Antares DSM tool is
introduced, to support the visualization of DSMs and optimization of system dependencies by
using the proposed algorithm. A simple case study is presented to illustrate the contributions
and limitations of the proposed algorithm and tool.

Keywords: Design Structure Matrix, DSM, graphs, Antares, Quick Triangular Matrix,
partitioning, identification of cycles.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO

A partir da década de 70, a quantidade de sistemas computacionais desenvolvidos cresceu
significativamente. Junto com o crescimento da quantidade, houve também um aumento da
complexidade e diversidade dos sistemas desenvolvidos, resultando na demanda pela aplicagcdo
de uma disciplina de “engenharia” ao software. A Engenharia de Software € a aplicacdo de
uma abordagem sistemadtica, disciplinada, quantificivel para o desenvolvimento, operacdo e
manutencao de software (IEEE..., 1990), oferecendo métodos, técnicas e ferramentas para sua

construc¢do, evolucdo e reuso.

Uma das estratégias basicas para contornar a complexidade de qualquer sistema € dividir-
para-conquistar. Um sistema de software grande e complexo pode ser dividido em partes me-
nores, que se relacionam e trocam informacdes para um determinado fim; cada parte, por sua
vez, pode ser decomposta até que uma solugc@o ou implementacdo seja fornecida. Num sistema
orientado a objetos, essas partes podem ser classes, métodos ou mesmo pacotes. Tais partes

dependem umas das outras para, em conjunto, oferecer a funcionalidade desejada.

Modularidade de software € definida como o grau pelo qual um programa € composto por
componentes discretos tal que uma mudanca em um componente tem impacto minimo em ou-
tros componentes (IEEE..., 1990). Idealmente, os mddulos de um sistema devem ser relativa-
mente independentes, de modo a diminuir impactos de mudangas, facilitar compreensao, reuso,
e suporte ao desenvolvimento paralelo. Mddulos devem ser fracamente acoplados e possuir
alta coesdo interna, de modo que a complexidade das partes e das dependéncias entre elas ndao

supere a complexidade do todo.

Em um sistema grande e complexo, com centenas de classes e métodos e relacionamento

entre eles, o controle e a visualiza¢do de dependéncias entre médulos ndo sdo tarefas triviais.

Devido a essas dificuldades, surgiu como alternativa a Design Structure Matrix, ou sim-

plesmente DSM, que nada mais é do que uma matriz de dependéncias que representa elementos



que se relacionam. Recentemente, as DSMs tém ganhado espago, pois mostram-se como um

modelo enxuto, de f4cil e rdpida visualiza¢do das informacdes (DSMWEB, 2008).

DSMs sao genéricas o suficiente para poderem ser utilizadas em projetos de diversas areas.
Além da drea de Engenharia de Software, existem como exemplos estudos na drea de constru¢ao
de navios (PIERONI; NAVEIRO, 2005), construgdo civil (MANZIONE; B.MELHADO, 2007) e muitos

outros.

O uso de DSMs envolve operagdes como particionamento e agrupamento que buscam obter

melhorias especificas na modelagem de projetos com aplicacao de DSM.

Smith e Eppinger (1994) refinaram o conceito de DSM. Browning (2001) revisou a apli-
cacdo da DSM para decomposicdo e integragdo de problemas, detalhou os tipos de DSM e
apontou as novas direcdes desse modelo, destacando-se como uma das melhores contribui¢des
encontradas na literatura. Banerjee, Carrillo e Paul (2007) fizeram uma andlise da complexi-
dade computacional envolvida nos algoritmos utilizados na manipula¢do da matriz (MORAES,
2007).

Recentemente, varias ferramentas surgiram para dar suporte a criagdo, manutengao e me-

lhorias de DSMs, contribuindo para difundir a utilizagdo do modelo.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € fazer um estudo sobre as DSMs e formas de otimiza-las
em relacdo a eliminac¢do de ciclos indesejaveis. Em especial, tem como objetivos especificos:
(1) o desenvolvimento de um algoritmo de particionamento “guloso”, cuja principal finalidade
¢ a identificacdo de tais ciclos, (2) sua incorporacdo em ferramenta de apoio para uso de DSMs,
e (3) comparacao do algoritmo proposto com algoritmos deterministicos existentes, apontando

suas qualidades e defeitos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Desde que foram criadas, as DSMs ja se mostraram bastante eficazes, sendo utilizadas
para diversos propositos. Em planejamento e geréncia de projetos, principalmente nas dreas de
engenharia, € possivel notar uma redugdo consideravel no tempo total do projeto, otimizando
as relacdes de dependéncia entre as atividades descritas na matriz, além de se obter uma fé-

cil, rdpida e intuitiva visualizacdo do planejamento (PIERONI; NAVEIRO, 2005) e (MANZIONE;



B.MELHADO, 2007).

A utilizacdo de DSMs no contexto de Engenharia de Software ainda € pequena. Porém, o
uso consolidado do paradigma de objetos para o desenvolvimento de sistemas de software, em
diversos dominios de aplicacdo, bem como a preocupacdo constante em controlar as dependén-
cias entre modulos, t€ém promovido o uso crescente de DSMs neste contexto: gerenciamento de

dependéncias entre modulos.

Essa forma de modelagem parece ser uma das melhores formas de identificar relagdes de
dependéncia entre sub-partes de um sistema, tais como: classes, pacotes, modulos ou subsiste-
mas. As relagdes entre eles podem ser descritas na matriz de dependéncias, de modo escaldvel e
com controle de visualiza¢do sobre implementagdo de estruturas mais complexas. Além de sua
facilidade de visualizacdo e compreensdo do software, € possivel aplicar algoritmos baseados
em grafos na modelagem do software, para sugerir ao projetista modificagdes nas dependén-
cias entre os componentes, com o objetivo de melhorar caracteristicas especificas desejdveis ao

software em questao.

O particionamento de uma matriz, especificamente, tem como objetivo tornar a matriz o
mais préximo possivel da matriz triangular inferior, ou seja, com todos os elementos abaixo da
diagonal principal. Assim, caso existam elementos acima da diagonal superior, esses elementos
indicam a existéncia de ciclos, fazendo parte destes. O método de particionamento de DSMs

serd explicado com maiores detalhes no Capitulo 3.

O particionamento completo de uma matriz de dependéncias, com a identificagdo de to-
dos os ciclos, de forma deterministica, € um problema NP-completo. Isso significa que até o

presente momento, todos os algoritmos propostos sdo exponenciais.

Os softwares modernos estdo cada vez maiores e com mais partes que se relacionam. Com
i$so, num sistema muito grande, o tempo de particionamento de sua matriz de dependéncias cor-
respondente pode se tornar invidvel. O algoritmo “guloso” de particionamento proposto neste
trabalho visa contribuir para a melhoria do sistema, particionando e identificando ciclos, mesmo
que ndo seja por completo, com um algoritmo polinomial, significativamente mais rdpido que

os propostos até entdo para o caso geral.

Observando-se as vantagens comumente associadas ao uso de DSMs, descritas em estudos
anteriores (DSMWEB, 2008; BROWNING, 2001; GEBALA; EPPINGER, 1991), € importante con-
tornar as dificuldades existentes, de modo a estimular seu uso e ado¢do pela comunidade de
Engenharia de Software. O estudo e desenvolvimento de um algoritmo de particionamento ca-

paz de reestruturar com eficiéncia software orientado a objetos e outros tipos de sistemas de
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outras dreas, melhorando sua modularidade, € o foco e principal contribui¢ao desse trabalho.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante desta monografia estd estruturada em 7 capitulos.
No Capitulo 2 sao apresentados conceitos como Grafos, DSM e problemas NP-completos.

No Capitulo 3 € apresentado o algoritmo Quick Triangular Matrix, seu funcionamento e

seu codigo-fonte em linguagem java.

No Capitulo 4 a ferramenta Antares DSM ¢ apresentada, mostrando os passos necessarios

para sua utilizagd@o correta.

No Capitulo 5 s@o mostrados os resultados dos experimentos, comparando o algoritmo
Quick Triangular Matrix, implementado dentro do Antares DSM com o algoritmo de particio-

namento de Gebala (GEBALA; EPPINGER, 1991).

No Capitulo 6 é apresentado um estudo de caso, que inclui a modelagem de um sistema
simples de farmécia, a aplicacdo do algoritmo dentro da ferramenta, e a anélise dos resultados

obtidos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as dificuldades encontradas, apontando trabalhos futuros e

fazendo as tultimas consideragdes.
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2 CONCEITOS

2.1 GRAFOS E DSMS

Um grafo € um modelo matemético que representa elementos com seus relacionamentos.
Um grafo admite uma representacdo visual, Nesse caso os elementos sdo chamados de vértices
e podem ser representados por pontos, letras ou componentes de livre escolha. Seus relaciona-
mentos podem ser representados por linhas ou arcos e s@o chamados de arestas. A depender
da aplicacdo, as arestas podem ou nao ter direcdo. Se tiverem direcdo, suas arestas podem ser

representadas por setas, que ligam um vértice a outro (DIESTEL, 2000).

Figura 1: Exemplo de grafo

Grafos podem ser representados por matrizes. Suponha N vértices, descritos numa matriz
quadrada M, NxN, onde cada vértice € representado por uma linha i, e também por uma coluna
j. Diz-se que um vértice i depende de um vértice j, se hd, na posicdo da matriz representada
por ij (linha 1, coluna j), algum valor marcado, numérico (indicando o grau de relacionamento)
ou simplesmente um "X". Essa aplicacdo pode ser utilizada para descrever quaisquer tipos de
componentes que se relacionem, em qualquer tipo de modelagem ou planejamento. Esse tipo
de matriz foi chamada de “Design Structure Matrix” (DSM), ou matriz de estrutura de design

ou, simplesmente, matriz de dependéncias.

Existem trés tipos bdsicos de configuracdo de relacionamentos entre os elementos de um

sistema em uma DSM: paralelo (ou concorrente), seqiiencial (ou dependente) e acoplado (ou
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interdependente) (DSMWEB, 2008) (Figura 2).

Trés configuracdes de relacionamentos que caracberi Zan urm

sistema
el agonamento Faralelo Sequencal Acopado

Fepresentacdo em _E E . "‘E"'
orefo —{o] ol

A |B A A |B
A A X
B B

Representacdoem
DEM

= ||

A
B X

Figura 2: Configuracdes de componentes em DSM

Na configuragdo paralela, os elementos do sistema nao interagem uns com os outros. En-
tender o comportamento de elementos individuais nos permite entender completamente o com-
portamento do sistema. Se o sistema € um projeto, entdo os elementos do sistema devem ser
tarefas de projeto a serem executadas. Assim, a tarefa A € dita independente da tarefa B se

nenhuma informacao € trocada entre as duas atividades.

Na configuragdo seqiiencial, um elemento influencia o comportamento de outro de maneira
unidirecional. Isto é, os parametros de projeto de um elemento A sdo selecionados baseados
nos parametros de projeto de um elemento B. Em termos de tarefas de projeto, a tarefa A ndo

pode ser executada antes da tarefa B.

Finalmente, em um sistema acoplado, o fluxo de influéncia ou informacao é atrelado: o
elemento A influencia o elemento B e vice-versa. Isto deve ocorrer se um parametro de A, ndo
pode ser determinado com certeza, sem primeiro conhecer um parametro de B e B ndo pode
determind-lo sem conhecer A. Esta dependéncia ciclica é chamada “circuitos” ou “ciclos de
informacao”. Neste exemplo foi exibido apenas um ciclo simples, com 2 vértices; no entanto,

os ciclos podem ter qualquer quantidade inteira e maior que 1 de vértices.

No contexto de gerenciamento de projetos, o uso da DSM € vélido devido a sua capacidade
de representacdo de dependéncias ciclicas comuns em grande parte dos projetos, o que resulta

em escalonamento de atividades melhorado e mais realista (DSMWEB, 2008).

DSMs podem ser classificadas segundo os tipos de dados que podem ser representados

através delas (BROWNING, 2001):

1. Baseada em Componentes ou Arquitetura: Usada para modelar arquiteturas de sistemas

baseadas em componentes, subsistemas e seus relacionamentos;
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2. Baseada em Equipes ou Organizagdo: Usada para modelar estruturas de organizagoes,

baseadas em pessoas ou grupos e suas interacdes;

3. Baseada em Atividade ou Escalonamento: Usada para modelar processos € projetos ba-

seados em atividades e seu fluxo de informacdo e outras dependéncias;

4. Baseada em Pardmetros ou Escalonamento de Baixo Nivel: Usada para modelar relaci-
onamentos de baixo nivel entre decisdes de projeto e parametros, equacdes de sistemas,

sub-rotinas, troca de parametros etc.

2.1.1 MANIPULACAO DE DSMS

A DSM ndo € somente um modelo de processos para geréncia de projetos e modelagem,
mas uma ferramenta para andlise e melhoria da modelagem de sistemas ou processos. DSMs
podem ser usadas para identificar ciclos num modelo ou identificar grupos, a fim de criar pa-
cotes. Muitos algoritmos e métodos de analise podem ser encontrados. Gebala (1991) propds
dois algoritmos: “particionamento” e “agrupamento”. O algoritmo de particionamento reorga-
niza a seqiiéncia dos itens da matriz para maximizar a disponibilidade e o fluxo de informagdes
dos elementos. Apds o particionamento, € mais fécil identificar ciclos no modelo. O algoritmo
de agrupamento reorganiza a matriz formando blocos de elementos acoplados, que podem vir
a se tornar pacotes, por exemplo. Kusiak (1993) propds um método de andlise qualitativa de

processo de design para identificar padrdes topoldgicos no processo (MORI et al., 1999).

Em 1999, Mori, Ishii, Kondo e Ohtomi (MORI et al., 1999) propuseram melhorias nos méto-

dos de otimizacdo de DSMs, baseados nos algoritmos de particionamento e agrupamento.

Além dos diversos algoritmos publicados, existem ferramentas no mercado como o Lattix!
e o Intellij Idea?, que aplicam alguns dos algoritmos existentes de forma a melhorar a mo-

delagem do software.

2.2 PROBLEMAS NP-COMPLETOS

Na teoria da complexidade computacional, existe um conjunto de problemas chamado NP
(Nao Polinomial) e também hd um conjunto de problemas chamado P (polinomiais) de modo

que P C NP. Dentro do conjunto dos NP, existe um subconjunto de problemas chamados NP-

'www.lattix.com
2www.jetbrains.com/idea
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completos. Pode-se dizer que os problemas NP-completos sdo os problemas mais dificeis de

NP e muito provavelmente ndo fazem parte da classe de complexidade P.

Os problemas NP-completos sdo classificados como intrataveis, visto que os algoritmos
sugeridos até entdo para sua solucdo possuem complexidade exponencial ou fatorial, que para
entradas muito grandes tornaria sua execugao invidvel. Uma das estratégias para resolver alguns
problemas desse tipo em tempo aceitdvel, € a técnica de algoritmos “gulosos”, que procura
resolver problemas baseados em escolhas locais, na esperanca de que esta escolha leve até a
solucdo 6tima global. Esses algoritmos normalmente sdao simples e de facil implementacao, no
entanto, a maioria desses algoritmos nem sempre conduzem o problema a uma solu¢do 6tima

(CORMEN; LEISERSON; RIVEST, 1990).

A maioria dos algoritmos utilizados para resolver problemas em matrizes de dependéncias
tém complexidade exponencial e conduzem a uma solucdo 6tima. Para entradas de tamanho pe-
queno, seus resultados sdo aceitdveis, porém, numa matriz com muitos componentes, o analista

pode ter que esperar horas apenas para ver o resultado do algoritmo aplicado a matriz.

Numa tentativa de melhorar esse tempo e desempenho associado a alguma ferramenta ba-
seada em DSMs, foi criado um algoritmo polinomial guloso de particionamento, foco deste

trabalho, e que serd abordado no capitulo a seguir.
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3 QUICK TRIANGULAR MATRIX

3.1 O PROBLEMA

O particionamento de uma DSM € o processo de manipulacao, isto €, reordenagao de suas
linhas e colunas, de forma que a matriz resultante ndo contenha nenhuma marca de “feedback”,
ou seja nenhum elemento que indique ciclo. O objetivo € transformar a DSM em uma matriz
triangular inferior (todos os elementos acima da diagonal sdo nulos). Para sistemas complexos,
¢ altamente improvavel que a manipulagcdo simples de linhas e colunas resulte em uma matriz

triangular inferior (MORAES, 2007).

Ao perceber elementos acima da diagonal de uma matriz particionada, o analista pode per-
ceber marcas de “feedback™, ou ciclos, que normalmente ndo sdo desejaveis e corrigi-los no

projeto, se for possivel.

A maioria dos algoritmos de particionamento utilizados atualmente t€m complexidade ex-
ponencial, tornando sua execu¢do muitas vezes invidvel para grandes matrizes de dependéncias.
Para contornar esse problema, foi criado o algoritmo Quick Triangular Matrix, com o obje-
tivo principal de minimizar consideravelmente o tempo de execucdo do particionamento, sem

prejuizos em sua andlise.

Note que, por ser um algoritmo guloso, Quick Triangular Matrix nem sempre chegard a
uma solucdo 6tima (Em uma matriz particionada, nesse caso, podem ficar elementos que ndo
pertencem a ciclos (sem marca de “feedback’) acima da diagonal superior); no entanto, a pro-
babilidade de elementos acima da diagonal pertencerem a ciclos aumentara consideravelmente,

e portanto, merecerem uma revisao, conforme mostram os resultados exibidos no Capitulo 5.

3.2 O ALGORITMO

O algoritmo de Quick Triangular Matrix ¢ dividido em duas partes. Na primeira parte é

feita uma ordenacdo geral dos somatdrios dos graus de dependéncias das linhas e colunas da
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matriz. Na segunda parte € feito um refinamento da ordem das linhas e colunas, comparando
elementos aos pares, e trocando-os se necessdrio. A descricdo do algoritmo em alto nivel é
apresentada a seguir, e seus passos sao ilustrados por meio das matrizes obtidas a partir da

matriz inicial mostrada na Figura 3.

Note que na matriz exemplo, para facilitar o entendimento, todas as dependéncias t€ém valor
1 e os ciclos existentes sao simples, apesar de o algoritmo suportar dependéncias de maior grau,
e também conseguir “isolar” acima da diagonal principal elementos que pertencem a ciclos com

mais de 2 elementos.

Figura 3: Matriz exemplo antes de aplicar o Quick Triangular Matrix

PARTE I

1. Montar 2 listas com os elementos, ordenadas (Figura 4) utilizando Quick Sort (HOARE,

1962) pelos critérios:

1.1. Da soma dos valores dos graus de dependéncia no sentido dos forne-
cedores (colunas da matriz).
1.2. Da soma dos valores dos graus de dependéncia no sentido dos depen-

dendentes (linhas da matriz).

2. Criar uma nova ordem para a matriz desempilhando alternadamente e em ordem, um
elemento da lista 1.1 e colocando no final da nova ordem da matriz, e um elemento da lista
1.2 e colocando no inicio da nova ordem da matriz, até que ndo existam mais elementos.

Cada elemento desempilhado de uma lista € também removido da outra lista.

3. Montar a matriz com essa ordem repetida nas linhas e colunas.

A Figura 5 mostra a matriz obtida ao final dos passos 1 a 3 da Parte I. A matriz nesse

momento ja tem a maior parte de suas dependéncias abaixo da diagonal principal.
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1
4
5
3
4
2

4 5 3 1 6 1 3
Lista de fornecedaores: 4,6, 3,7,1,2, 58
Lista de dependentes: 2,7,5,1,3,6,4

Figura 4: Matriz exemplo com as listas ordenadas de dependentes e fornecedores

Figura 5: Matriz exemplo apds o término da parte |

17
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PARTE II

4. Percorrendo as colunas de trés para frente (ou de N para 1) e as linhas de baixo para cima
(ou de N para 1), procurar dependéncias acima da diagonal (célula com valor maior que

0 na matriz).

5. Se achar dependéncia em (i,j), formar quadrado formado pelo conjunto das células entre

(1)) e (1)

5.1. Somar bordas do tridngulo superior (elementos (i,(i+1 até j)) e (G+1
até j-1),j)) e do tridngulo inferior (elementos ((i+1 até j),i) e (j,(i+1 até j-1))),
onde i representa o elemento dependente encontrado no relacionamento (linha)
e j o elemento fornecedor de informagdo do relacionamento (coluna)

5.2. Se a soma da borda do triangulo superior for maior que a soma da

borda do triangulo inferior, trocar(i,j) nas linhas e nas colunas.

A Figura 6 mostra um exemplo em que ndo sera feita a troca entre os elementos 1 e 4 e serd

feita a troca entre os elementos 7 e 1.

¥

Figura 6: Um exemplo sem troca e outro com troca de elementos

Ap6s a aplicacdo do algoritmo, note que a matriz de dependéncias, que tinha 10 elementos

acima da diagonal, passou a ter apenas 5 (Figura 7).

E possivel observar que todos os elementos que sobraram acima da diagonal da matriz,
neste caso, formam ciclos simples de X — Y — X. Esses elementos devem ser revisados pelo
analista, para saber se sdo realmente necessarios em seu projeto (Figura 8). Em caso de mode-
lagens que contém dependéncias com grau maior que 1, o elemento de cada ciclo com maior
probabilidade de ficar acima da diagonal principal é o elemento com menor valor, e portanto
que serd mais facil ser removido pelo analista. Note também que o algoritmo mantém as depen-

déncias originais, ele apenas modifica a ordem de seus elementos, para facilitar a identificacdo
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Figura 7: Matriz exemplo apds aplicagcdo do algoritmo

de ciclos. A necessidade do ciclo em cada projeto € interpretativa, e portanto, a decisdo sobre

sua retirada deve ser do analista, e ndo do algoritmo.

Figura 8: Matriz exemplo exibindo elementos pertencentes a ciclos

Nas listagens abaixo s@o apresentados trechos da classe DSM, utilizada na ferramenta Anta-
res DSM, com o algoritmo Quick Triangular Matrix em Java. No capitulo 5 o algoritmo terd

o seu desempenho avaliado.



Listagem 3.1: Atributos da classe DSM
public class DSM ({

private int NdeVertices;

// Niimero de vertices contando com o cabecalho

private ArrayList<String> listaVertices

= new ArrayList<String >();

private int matrizDependencias [][];

private int matrizDependenciasCalculada[][];

Listagem 3.2: Parte I do algoritmo

public void QuickTriangularMatrix (){
ArrayList<ElementoMatriz> listaFornecedores
= new ArrayList<ElementoMatriz >();
ArrayList<ElementoMatriz> listaDependentes
= new ArrayList<ElementoMatriz >();
ElementoMatriz elemento;

int soma, somalnferior, somaSuperior;

//

// Parte I do algoritmo :

//

// 1— Monta duas listas em ordem crescente, uma com a

// soma dos valores dos fornecedores (Colunas)

// e outra com a soma dos valores dos dependendentes
// (Linhas)

// 2— Pega na ordem crescente, um item da lista de

// fornecedores e coloca no final e um item da lista
// de dependentes e coloca no inicio

// 3— Monta matriz calculada com essa ordem

20



//

//Monta as listas para serem ordenadas
// Lista de fornecedores
for(int i = 1; i < NdeVertices; i++){
soma = 0;
for (int j = 1; j < NdeVertices; j++) {
soma = soma + matrizDependencias[j][1];
}
elemento = new ElementoMatriz (i ,soma);

listaFornecedores .add(elemento);

// Lista de dependentes
for(int 1 = 1; 1 < NdeVertices; i++){
soma = 0;
for (int j = 1; j < NdeVertices; j++) {
soma = soma + matrizDependencias[i][]];
}
elemento = new ElementoMatriz (i ,soma);

listaDependentes .add(elemento );

listaFornecedores = OrdenalLista(listaFornecedores);

listaDependentes = OrdenaLista(listaDependentes );

matrizDependenciasCalculada

= new int[NdeVertices ][ NdeVertices |;

//Monta nova matriz, pegando na ordem um elemento da

//lista de fornecedores e colocando no final

//e um da lista de dependentes e colocando no

//inicio alternadamente

for(int 1 = 0; listaFornecedores.size() > 0; 1++){
int idAtual;
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idAtual = listaFornecedores.get(0).id;

matrizDependenciasCalculada[NdeVertices — 1 — 1][0]
= idAtual;

matrizDependenciasCalculada [0][ NdeVertices — 1 — 1]
= idAtual;

listaFornecedores .remove (0);

// Procura mesmo elemento na outra lista e remove
for(int j = 0; j < listaDependentes.size (); j++){
if (listaDependentes.get(j).id == idAtual){
listaDependentes .remove (] );

break ;

if (listaDependentes.size () > 0 ){
idAtual = listaDependentes.get(0).id;

idAtual;
matrizDependenciasCalculada[0][1 + 1] = idAtual;

matrizDependenciasCalculada[i + 1][0]

listaDependentes .remove (0);

// Procura mesmo elemento na outra lista e remove
for(int j = 0; j < listaFornecedores.size (); j++){
if (listaFornecedores.get(j).id == idAtual){
listaFornecedores .remove (] );

break ;

atualizaMatriz ();



//
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Listagem 3.3: Parte II do algoritmo

//
//
//
//
//
//
//
//
//

Parte Il do algoritmo :

1— Varrendo as colunas de trds para frente e as linhas
de baixo para cima, procurar dependéncias

— Se achar dependéncia em (i,j), formar quadrado

com (j,i) e somar bordas do triangulo

inferior e superior e comparar

— Se a soma do triangulo superior for maior que

a soma do tridngulo inferior, trocar (i,j)

//

for (int j

for (int

NdeVertices — 1; j > 0; j——){
i=j—-1;1i>0; i—) {

if ( matrizDependenciasCalculada[i][j]>0 ){
//Tem dependéncia

somalnferior = 0;

somaSuperior = 0;

for(int k = i; k <= j; k++){
somaSuperior = somaSuperior
+ matrizDependenciasCalculada[i][k];
somalnferior = somalnferior

+ matrizDependenciasCalculada[k][1];

if(k !'= j & k != 1){
somaSuperior = somaSuperior
+ matrizDependenciasCalculada[k][]];
somalnferior = somalnferior

+ matrizDependenciasCalculada[j][k];



if (somaSuperior > somalnferior){

// Troca
matrizDependenciasCalculada[i][0]

= matrizDependenciasCalculada[O][]];
matrizDependenciasCalculada[j][0]

= matrizDependenciasCalculada[O][1];
matrizDependenciasCalculada [O][ 1]
= matrizDependenciasCalculada[i][0];

matrizDependenciasCalculada [O][] ]

= matrizDependenciasCalculada[j][0];

atualizaMatriz ();

j++; // Para analisar o novo

// elemento que ficou na posicdo

break ;
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4 ANTARES DSM

No cendrio atual podemos encontrar algumas poucas ferramentas para manipular DSMs.
Dois exemplos conhecidos sdo as ferramentas Lattix! e Intellij IDEA?. Essas ferramentas sdo
proprietarias e de cddigo fechado, além de utilizarem algoritmos de complexidade exponencial,
que podem elevar muito o tempo de execucdo para entradas muito grandes, tornando o seu uso
invidvel.

Para suprir essa necessidade, foi criada a ferramenta Antares DSM, uma ferramenta livre
sob licenca LGPL (GNU Lesser General Public License?). Isso significa que ela pode ser
copiada sem nenhum custo e pode ter seu cddigo alterado por outros desenvolvedores. Além
disso, Antares DSM utiliza como algoritmo de particionamento o Quick Triangular Matrix,

explicado no capitulo 3, de melhor desempenho, como mostrado no capitulo 5.

Uma outra caracteristica da ferramenta € ter seus textos escritos em portugués, podendo
tornar-se uma referéncia de ferramenta no idioma, ja que até o momento da publicacdo desse

trabalho ndo foi encontrada ferramenta semelhante.

Neste capitulo sdo apresentadas as funcionalidades bésicas da ferramenta Antares DSM
(secdo 4.1), o formato de representacdo dos arquivos de entrada e saida (se¢@o 4.2) e o médulo

de criagdo de casos de teste (se¢ao 4.3).

4.1 DESCRICAO DA FERRAMENTA

Nesta se¢@o sdo descritas as funcionalidades bésicas de AntaresDSM: abrir e salvar DSM,
fazer particionamento e identificar ciclos. Exemplos de uso de AntaresDSM sdo mostrados no

Capitulo 6.

1
2

www.lattix.com
www.jetbrains.com/idea
3Mais informagdes sobre a licenca podem ser encontradas em http://www.gnu.org/copyleft/lgpl.html
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4.1.1 ABRIR DSM

Um arquivo de DSM pode ser aberto através do item do menu Arguivo — Abrir. Apds a
escolha do arquivo desejado, o Antares DSM abrird duas janelas, uma contendo o grafo que

representa as dependéncias e outra contendo a matriz de dependéncias (Figura 9).

Figura 9: Antares DSM - Grafo e matriz de dependéncias

O grafo utilizado na primeira janela foi construido utilizando a ferramenta livre Prefuse*,

que permite visualizar, mover arestas e aplicar “zoom” ao grafo.

Na segunda janela € exibida a matriz de dependéncias, com os nomes dos componentes €

as suas dependéncias.

4.1.2 PARTICIONAMENTO

O particionamento da matriz de dependéncias em AntaresDSM utiliza o algoritmo Quick

Triangular Matrix através do item do menu DSM — Particionar. O Antares DSM abrird uma

“Mais informagdes sobre a ferramenta em http://prefuse.org
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nova janela (mantendo as anteriores) com a matriz particionada (Figura 10).

-ioix

11
&
z
5

77

33

44

Figura 10: Antares DSM - Matriz particionada pelo algoritmo Quick Triangular Matrix

Note que se a matriz ndo contiver ciclos, ela deve ficar no formato triangular inferior. Caso
existam ciclos, todos os elementos que se encontram acima da diagonal, devem pertencer a
algum ciclo. Como o algoritmo é “guloso”, em alguns casos ele pode exibir acima da diago-
nal elementos que ndo pertencem a ciclo algum, ja que ele ndo testa todas as possibilidades
possiveis, embora esses casos sejam raros, conforme os experimentos exibidos no capitulo 5.
Para garantir a identificacdo dos ciclos, AntaresDSM dé suporte a mais uma funcionalidade,

apresentada a seguir.

4.1.3 IDENTIFICACAO DE CICLOS

Com o particionamento concluido, € possivel identificar os ciclos através do item do menu
DSM — Identificar ciclos. Os resultados serdo exibidos na mesma janela descrita no item ante-
rior. No resultado dessa funcionalidade, as células acima da diagonal superior que pertencem a

ciclos sdo pintadas de vermelho (Figura 11).
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=10 x|

Figura 11: Antares DSM - Identificacdo e visualizacdo de ciclos na DSM

As células em vermelho indicam ao analista que aquela dependéncia deve ser revisada e, se
possivel, removida. Em caso de dependéncias multiplas, ou seja, com grau maior que 1, o item
do ciclo que ficard acima da diagonal superior € o elo mais “fraco” do ciclo, ou seja, o que tem

menor valor, e portanto, o que pode ser removido mais facilmente.

A identificacdo de ciclos apenas apds o particionamento “guloso”, garante um desempenho
melhor a execu¢do com a finalidade de identificar ciclos, pois ndo € necessdrio testar os ciclos
para todas as dependéncias da matriz, e sim, apenas para os que restaram acima da diagonal.
Dessa forma, a identificacdo de ciclos complementa o particionamento “guloso”, conseguindo
identificar ciclos de maneira eficiente. Juntos os dois algoritmos alcangam o resultado 6timo
para o problema proposto, jd que o algoritmo de identificacio de ciclos verifica se os elementos
acima da diagonal pertencem a ciclos percorrendo os caminhos de maneira recursiva, até ser

encontrado algum ciclo, ou percorridos todos os caminhos possiveis a partir daquele elemento.

Essa funcionalidade também ¢ util para validar resultados do Quick Triangular Matrix,

apos sua execugdo. Caso existam elementos acima da diagonal superior na matriz particionada
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que nado foram pintados de vermelho, entdo o algoritmo Quick Triangular Matrix ndo obteve

resultado 6timo.

4.1.4 EDICAO E SALVAMENTO DE DSM

Na janela com a DSM calculada (particionada, com ou sem identificacdo de ciclos), e ape-
nas nela, € possivel editar os valores da DSM. Para isso, basta o analista clicar duas vezes na
célula que deseja editar e alterar seu valor. Estas altera¢des devem ser as mesmas que o analista
propds para o seu modelo de projeto, e normalmente € interpretativa. Apds as edicdes o analista
pode salvar a nova DSM através do item do menu Arguivo — Salvar. A DSM salva podera ser

aberta e particionada novamente apds suas alteragdes, se o analista assim desejar.

4.2 ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA

O Antares DSM utiliza um formato de arquivo de entrada texto, simples, que pode ser en-
tendido facilmente por um profissional de qualquer drea em que as DSMs possam ser aplicadas,
tornando a utilizacio da ferramenta mais ampla. Uma outra vantagem desse formato de entrada,
¢ a possibilidade de criagdo de médulos em outras ferramentas para exportacio dos dados para o
Antares DSM, como por exemplo, uma ferramenta de engenharia reversa de software, exportar

as dependéncias entre as classes para o Antares DSM.
O arquivo de entrada € composto de duas partes.

A primeira € formada por uma lista com o nimero de cada componente (comec¢ando por 1,
e em ordem) e a descri¢cdo dos componentes utilizados na DSM, separados por um espaco em

branco. Cada elemento da lista é separado de outro por uma quebra de linha.
A primeira parte se encerra com uma linha contendo a palavra-chave “dep”.

A segunda parte do arquivo é formada pela lista de dependéncias. Cada elemento da lista
de dependéncias € separado de outro por uma quebra de linha, e contém trés valores em ordem
e separados por espaco: elemento dependente, elemento fornecedor, valor da dependéncia,
na forma X Y VAL, onde o elemento X depende do elemento Y e VAL € o valor da dependéncia.

O valor da dependéncia é opcional e, se nao for escrito, o valor sera 1.
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A listagem 4.1 mostra um exemplo de arquivo de entrada para o Antares DSM.

Listagem 4.1: Exemplo de arquivo de entrada

Classel
Classe?2
Classe3
Classe4
Classe5
Classe6
Classe7
Classe8
Classe9

o O o0 N N B kA WoND =
(@)
o

B Y Y N S R N S A S
O D O W 0 N & = ~ B
—_
)

4.3 CRIACAO DE CASOS DE TESTES

A ferramenta Antares DSM permite a criacio de casos de testes para estudos dos processos
que envolvem DSMs. Essa funcionalidade estd disponivel no item do menu Arguivo — Novo
(Figura 12).

O Antares DSM permite ao analista criar uma nova DSM baseada em trés parametros:

1. Quantidade de elementos da matriz a ser criada. A ferramenta também pode criar uma

quantidade aleatdria se o usudrio assim desejar, digitando o valor O para esse parametro.

2. Grau de populagdo dos elementos na matriz. Se a matriz criada for nio vazia, entdo ela
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Wrovans x|
Cuantidade de elementos da matriz (D para randiGmico]): E

Populs; 8o dos elementos da mabriz de 04 10: F
{0 randmico, | vaza, 2 batca populagBo, 10 alta populacBo)

Accita dependéncias malones que 1: ﬁ
(0 o, 1 sm)

G-:ran

Figura 12: Antares DSM - Criagdo de casos de teste

serd populada aleatoriamente. No entanto, é possivel escolher a densidade dos elementos
na matriz. A ferramenta varre cada célula da matriz aleatdria, e gera um nimero real
aleatorio entre O e 1. Se esse numero for menor do que o fator escolhido, a célula sera
populada com um valor de dependéncia. O fator utilizado para o célculo pode ser aleatério

(um nimero real entre 0 e 1), ou escolhido pelo analista, respeitando a férmula:
Fator = (ValorEscolhido — 1) x 0,1

Ou seja, escolhendo 2 (baixa populacdo), o fator serd 0,1, tendo uma populagdo média
em torno de 10% da matriz, e escolhendo 10 (alta populacao), o fator serd 0,9, tendo uma

populacao média em torno de 90% da matriz.

. Valores das dependéncias. O analista pode escolher se a matriz gerada terd elementos com
dependéncias multiplas, ou seja, com valores maiores que 1. Na ferramenta, o analista
deve entrar com o valor 0 (S6 aceita dependéncias unitdrias) ou 1 (aceita dependéncias
multiplas). Caso o analista tenha optado por dependéncias multiplas, a matriz gerada tera
elementos com valores aleatdrios entre 1 e 100 com igual probabilidade, quando tiver

uma célula preenchida de acordo com as regras do item anterior.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns resultados experimentais relacionados ao
algoritmo Quick Triangular Matrix, implementado e utilizado pela ferramenta Antares DSM,
e sua comparacao com o algoritmo de particionamento de complexidade exponencial criado
por David A. Gebala e Steven D. Eppinger em 1991(GEBALA; EPPINGER, 1991), implementado

numa macro do Microsoft Excel.

Para cada algoritmo, foram criadas matrizes aleatdrias de 10x10, 50x50 e 100x100, com
pequena populacdo (probabilidade de 10% de cada célula ser preenchida), média populagcdo
(probabilidade de 50% de cada célula ser preenchida) e alta populagdo (probabilidade de 90%
de cada célula ser preenchida) cada uma, sendo 10 testes para cada combinagdo de tamanho
da matriz X tamanho da populagdo, com excegao das combinagdes de matrizes 100x100, onde
foram feitos 5 testes para cada. Para os testes foram computados os tempos de execucdo de
cada algoritmo dentro da sua ferramenta e se chegaram ou nao ao resultado 6timo, e calculadas

a média e desvio padrdo para cada caso.

Os testes foram realizados num computador com 512MB de meméria RAM e processador
Sempron de 1,60GHz.

Os resultados dos testes sdo apresentados abaixo.



Matriz 10 elementos pouco populosa (0,1) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1234|567 [8]9[10 hédia

Desvio padrio

Tempo de execucdo (s) |03|03[(03|02{01)103(02|03(01] 02 0,23

0,08232726

Resultado dtimo (S M) SIMN|S|IN]|S|S|S|N|S]| 5 /0%

Matriz 10 elementos pop média (0,3) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimenta 1 {23456 |7 [8]9[10 Weédia

Desvio padrio

Tempo de execugdo (5) (03[0 1[01|02|01{01[02|02|02({ 02 0,17

0,067 494556

Resultado dtimao (S M) A = 100%

Matriz 10 elementos populasa (1 9) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1 {23456 |7[8]9[10 Média |Desvio padrio
Termpo de execugdo (s) [02{02(02|01(01]02[01)02|0.1] 01 0,15 0052704528
Resultado dtirmao (S M) S|IS|S]|S]|5]S]|5]|5|5] 8 100%

Madia cf 10 elementos 90% [ 0,153333 | 0,074663295

Matriz 50 elermentos pouco populosa (0,1) - Antares DSM - Quick Trangular Matrix

M. do experimenta 1 {23456 |7 [8]9[10 Weédia

Desvio padrio

Tempo de execugdo (5) |03[01[02|03|03[03[03|02|03[ 02 0,25

0070710675

Resultado dtimao (S M) A = 100%

Matriz 50 elementos pop media {0 5) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1 {23456 |7[8]9[10 heédia

Desvio padrio

Tempo de execugéo (g) |03[02(02|02|03[03[03|02|01( 03 0,24

0 0B332055

Resultado dtima (S M) S|IS|S|S|S|S|S5|5|8]| 5 100%

Matriz 50 elementos populasa (0,90 - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1 {23486 |[7[8]9[10 hédia

Desvio padrio

Tempo de execugéo (5) |02{03 (02|03 02{02[04|02{02({ 03 0,25

0070710678

Resultado atimo (S M) S8 |8|8|8|8]|8|8|58] 5 100%

Madia cf 50 elementos 100% | 0 246667 |

0,063144539

Matriz 100 elementos pouco populasa (0,1) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1 {23456 |7[8]9[10 Média |Desvio padrio
Tempo de execugéo(g) |0,3[03|0,3|0,3{02 0,28 004472136
Resultado dtirmao (S M) S|15|S]|]5|5 100%

Matriz 100 elementos pop média (05) - Antares D3M - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1 {23486 |[7[8]9[10 Média |Desvio padrio
Tempo de execugédo () (O5[03[04|02{03 0,34 1,114017543
Resultado dtimo (S M) S|S[S]|5 |8 100%

Matriz 100 elementos populosa (0.9) - Antares DSM - Quick Triangular Matrix

M. do experimento 1234|5867 [8]9[10 Média |Desviao padrio
Tempo de execucdo(g) |05(04|03|03(04 0,38 (1,083666003
Resultado dtirmo (S M) S|5|3|85|5 100%

hWédia cf 100 elementos 100% | 0,333333 | 0,08997 3541
Wédia Quick Triangular Matrix - Antares DS S96% 0z 0,09284 2955
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Matriz 10 elementos pouco populosa (0,1) - Particionamento MNP Completo

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 | Média |Desvio padrdo
Ternpo de execugdo (s) 04 |02 03|04 )04 (02|02 |02 |03 02 | 028 |0,091893655
Resultadodtime (SN | 5 | S | S | S | S | 5] 5| 5|5 S| 100%

Matriz 10 elementos pop média (0,3) - Particionamento NP Completo

M. do experimenta 1 2 3 4 = B 7 g 9 10 | Media |Desvio padrio
Ternpo de execucdo (s) 04 |03 (03|03 |02 (02|03 |04 |02 |02 | 028 |0,076551064
Resultadodtimo(SM) | S | S | S | S| S| S| S| 3|8 S | 100%

Matriz 10 elementos populasa (1 9) - Particionamenta NP Completo

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 5 9 10 | Media |Desvio padrdo
Tempo de execucfo (s) 03 |03 [ 03|03 |03 (02|02 |03 |03 (03 | 028 |0042163702
Resultado dtimo(SMI | S | S | S | S| S| S| 5| 5|5 S | 100%

hédia cf 10 elementos

Matriz 50 elementos pouco populosa (0,1) - Particionamenta NP Cormpleto

100%| 028 [0,071438423

M. do experimenta 1 2 3 4 = B 7 g 9 10 | Media |Desvio padrio
Ternpo de execugdo (s)12 1121 12 | 12 12112 1121123121[121 | 12,1 |0,081649658
Resultadodtimo(SM) | S | S | S | S| S| S| S| 3|8 S | 100%

Matriz 50 elementos pop media {1 5) - Particionamento NP Completa

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 5 9 10 | Media |Desvio padrdo
Tempo de execucéo (s)(13.8|13.7 (139138137 [13.7|132|13.8|13,7[ 138 | 13,79 | 0,067559504
Resultado dtimo(SMI | S | S | S | S| S| S| 5| 5|5 S | 100%

Matriz 50 elementos populasa (0,90 - Particionamento NP Completo

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 | Média |Desgvio padrio
Termpo de execugéo (s){14 5|14 4[ 145145145147 |145(14 4|145[ 145 | 145 | 0081649658
Resultado dtime (SN | 5 | § | 5 | S5 | 8§ | 5| 85 | 5|58 5 100%

Média cf 50 elementos

Matriz 100 elementos pouco populasa (0,1) - Particionamento NP Completo

100% [13 463 [ 1,0270424

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 5 9 10 | Media |Desvio padrdo
Tempo de execuc#o (s)] 185 | 185 | 184 | 185 | 185 1848 | 0447213595
Resultado dtimo (SN [ 5 | S | 5 | 5 | 5 100%

Matriz 100 elementos pop média (0 5) - Particionamento NP Cormpleto

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 | Média |Desgvio padrio
Tempo de execucgdo (s)] 210 | 210 | 209 | 210 | 209 2096 | 0547722558
Resultado dtimo (SN [ 5 | 8§ | 85 | 8 | 8 100%

hatriz 100 elementos populosa (0.9) - Particionamento MP Completo

M. do experimento 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 | Media |Desvio padrio
Ternpo de execucdo (5)] 220 | 219|220 | 220 | 219 2196 | 0547722558
Resultado dtimo(SM) | S | S | S | S| S| S| S| 3|8 S | 100%

hWédia cf 100 elementos

Wédia Particionamento NP Completo

100% [ 204 57 [ 15,15004322

100%

164

8014559551
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Figura 13: Tempo de execugdo de cada algoritmo

A Figura 13 apresenta uma interpretacdo grafica dos resultados em relagdo ao tempo de
execucao de cada algoritmo. Observa-se que para matrizes com poucos elementos, a diferenca
do tempo de execucgdo € praticamente irrelevante, dentro da margem de erro apontada pelo
desvio padrdo; no entanto, enquanto o tempo do algoritmo Quick Triangular Matrix cresce
quase linearmente, o tempo do particionamento de Gebala e Eppinger cresce exponencialmente,
tornando a diferenca de tempo entre os dois algoritmos cada vez maior conforme a quantidade

de elementos aumenta.

Porcentagem de resultados étimos

1005

96%
100% -

90% -
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70% 4

B0% -

@ Cuick Triangular sty
O Pattici onamento NP Completo

0% -

40% A

30% -

20% A

10% 1

0% A

Figura 14: Porcentagem de resultados 6timos em cada algoritmo
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A Figura 14 apresenta uma interpretacdo grafica dos resultados em relacdo a porcentagem
de resultados 6timos obtidos com a aplicag¢do de cada algoritmo. Nesse quesito, o algoritmo de
Gebala e Eppinger mostrou-se melhor do que o Quick Triangular Matrix, como era esperado,

atingindo o resultado 6timo em 100% dos testes, contra 96% do Quick Triangular Matrix.

Enquanto o algoritmo Gebala e Eppinger testa todas as possibilidades para tornar a matriz
triangular inferior, o Quick Triangular Matrix faz a ordenagdo baseada em heuristicas, na
tentativa de encontrar o problema com o minimo de trocas possiveis. As técnicas heuristicas ndo
asseguram as melhores solu¢des, mas somente solucdes vélidas, aproximadas. No entanto, em

geral, ttm desempenhos melhores em relagc@o a outras técnicas de complexidade exponencial.



37

6 ESTUDO DE CASO

6.1 OBJETIVOS

Este estudo de caso tem como objetivo realizar uma avaliagao preliminar sobre os beneficios
e as limitacdes do uso da DSM para visualizagdo, compreensdo e otimizacao de modelagens,
assim como da ferramenta Antares DSM e do algoritmo de particionamento Quick Triangular

Matrix.

A proposta do estudo de caso € utilizar uma modelagem em fase inicial de projeto, e tentar

identificar problemas de ciclos indesejaveis nessa modelagem utilizando Antares DSM.

A ferramenta deve apontar ao analista os ciclos existentes no projeto, que, por sua vez, deve

revisa-los e, se possivel, modificar o projeto.

6.2 ESCOLHA DO CASO

Embora DSMs possam ser utilizadas em muitas dreas profissionais, foi escolhido um caso

da 4rea de Engenharia de Software, sub-area de Ciéncia da Computagdo para ser analisado.

A aplicagdo a ser estudada é um sistema de uma farmécia. Esse sistema foi escolhido por ser
um sistema simples e didatico. A Figura 15 apresenta uma visao estrutural do sistema por meio
de um diagrama de classes em UML. A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Mode-
ling Language - UML) (OMG, 2008) € uma linguagem de propodsito geral para a especificagdo,
visualizagdo, construcio e documentacdo de artefatos de sistemas de software. Basicamente,
a UML permite que desenvolvedores visualizem os produtos de seu trabalho em diagramas

padronizados(WIKIPEDIA, 2008).
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Figura 15: Modelagem UML inicial do sistema de farmdcia
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6.3 ANALISE DO CASO

Para a andlise do caso, foi gerado um arquivo no formato de entrada padrao da ferramenta
Antares DSM (Listagem 6.1), correspondendo ao diagrama de classes para o sistema de far-
madcia (Figura 15). Na seqiiéncia, a matriz foi gerada e o fluxo padrdo da ferramenta realizado

(particionamento e identificacdo de ciclos).

Listagem 6.1: Arquivo de entrada do sistema de Farmécia

Farmacia
ItemVenda

3 Produto
Lote

1

2

3

4

5 ItemCompra
6 Fornecedor

7 Funcionario

8 ItemDeLote

9 Compra

10 Venda

11 Caixa

12 Cargo

13 ItemDeSalario
14 Salario

15 Loja

8 15
10 2

- - - 9 o © W
R - -V

10 1
115
117
12 7
7 14
15 7
14 13
13 12
11 10

6.3.1 VISUALIZACAO DE GRAFO E DSM

As Figuras 16 e 17 mostram o grafo e a DSM correspondentes ao diagrama de classes do
sistema da farmdcia. Apesar da DSM promover uma visualizagdo compacta e de f4cil entendi-
mento do sistema como um todo, ndo € trivial a localizag¢do de seus ciclos, mesmo sendo num
sistema pequeno. Num sistema maior, isso poderia demandar um tempo grande do analista ao

fazer essa atividade manualmente.
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Localizar > | Eﬂl

Figura 16: Grafo do sistema de farmdcia organizado como no diagrama de classes
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1 Farmacia

2 temyenda
3 Produto
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5 IkemCompra
6 Fornecedar
7 Funcionario
& TkemDelate
9 Compra

10 Yerds

11 Caixa

12 Cargo

13 ItemDeSalario
14 Salario

15 Laja

Figura 17: DSM do sistema de farmécia

6.3.2 APLICACAO DOS METODOS
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Ap6s a visualizagdo inicial, foram aplicados os métodos de particionamento e identificagdao

de ciclos, respectivamente. O resultado da aplicacdo dos métodos € a matriz mostrado na Figura

18. Esses resultados mostram que as dependéncias 4 — 8,5 — 3, 13 — 12 e 15 — 7, pintadas

de vermelho, pertencem a ciclos que devem ser reavaliados. Rearrumando o grafo, é possivel

comprovar a existéncia desses ciclos, como mostra a Figura 19.

6.3.3 ALTERACOES NO MODELO

Com base nos resultados anteriores, o analista deve reavaliar o modelo nos ciclos indicados.

ApOs a reavaliacao, foram realizadas as seguintes mudancas:

e Retirada do relacionamento entre as classes Funcionario e Fornecedor, e inser¢ao do

relacionamento entre Compra e Funcionario, ja que o funciondrio contata o fornecedor

dentro do mundo real, mas no sistema o que € interessante, nesse caso, ¢ fazer uma

auditoria das compras feitas pelo funciondrio.

e Inversdo do sentido da dependéncia Fornecedor — Compra para Compra — Fornecedor,
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3 Compra [T T T T 1T 11

& Fornecedar [T T

13 ItemDesSalario [ 11
15 Loje

14 Salari [T T T h

7 Funcionario 1 1

12 Cargo 1

1 Farmacia 1 1 1

8 embelote 1

3 Produto 1

10 Verda 1 1

11 Caixa 1 i

Figura 18: DSM do sistema de farmdacia apds particionamento e identificagao dos ciclos

partindo do pressuposto que o fornecedor ndo fornece a compra dentro da visdo da far-

madcia, e sim, que a compra € feita de um fornecedor.

e Inversdo do sentido da dependéncia ItemDeLote — Lo ja para Loja — ItemDeLote, ja
que para a farmdcia é melhor para controlar o estoque sabendo quais itens de lote estdo

em cada loja, do que qual loja pertence a cada item de lote.

e Inversao do sentido da dependéncia Cargo — Funcionario para Funcionario — Cargo.
Apesar de um cargo possuir um ou mais funciondrios, a informacao mais relevante nesse

caso € saber o cargo de cada funciondrio.

e Inversdo do sentido da dependéncia ItemDeSalario — Cargo para Cargo — ItemDeSalario.
Nesse caso houve um erro grave de modelagem, ja que um item de saldrio ndo possui um
cargo, e sim um cargo que pode estar ligado a itens de saldrios, para definir o saldrio

inicial de determinado funciondrio baseado no seu cargo.

Ap6s as alteracdes, foi gerado um novo diagrama de classes UML (Figura 20).
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Figura 19: Grafo do sistema de farmdcia reorganizado com destaque para os ciclos
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6.3.4 VERIFICACOES POSTERIORES

Ap0s as alteragdes descritas no item anterior, o analista deve atualizar a matriz, salvando-a
logo em seguida. Como os processos de modelagem sao iterativos, qualquer alteracdo na mode-
lagem deve levar a uma alteragdo na DSM, que por sua vez, deve ser particionada novamente, €
depois submetida ao processo de verificagdo de ciclos. Neste estudo de caso, apos as alteracoes
do modelo e da DSM, a matriz foi particionada novamente, incluindo a aplicacdo do método de
identificacdo de ciclos, e o resultado obtido é exibido na Figura 21.

_ioi3

15 6 128 whsh4ls o 7 ¢+ mz fis|

1 emiends
|5 Farnecedar
[6 TtemDesalario
12 TtemDeLote
|8 Salario

10 Cargo

13 Pradute

14 Venda

3 TbemCompra
3 Funtionario
7 Loja

4 Compra

11 Farmacia

2 Lote

15 Caitca

Figura 21: Segundo particionamento com identificagc@o de ciclos da DSM do sistema de farma-
cia

Note que, como o algoritmo Quick Triangular Matrix é guloso, nessa segunda iteracao,
ele ndao chegou ao resultado 6timo, deixando elementos que nio pertencem a ciclos acima da
diagonal, mas esse “problema” foi corrigido com o método de identificagdo de ciclos, que nao
pintou nenhuma das células de vermelho, demonstrando a inexisténcia de ciclos na modelagem

atual e o bom resultado da ferramenta.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como ponto de partida um estudo sobre DSMs, seus conceitos e usos
associados em diversas dreas do conhecimento. Em especial, DSMs foram estudadas em fungao
de seu uso crescente na drea de Engenharia de Software, onde DSMs podem ajudar os analistas
a melhorar seus projetos a partir de uma melhor compreensdo e geréncia sobre as dependéncias
entre artefatos e desenvolvedores. A partir desse estudo, alguns tépicos de interesse foram

identificados e motivaram o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.

As principais contribui¢des desse trabalho sdo:

1. Criacao do algoritmo Quick Triangular Matrix - O uso de DSMs para modelar siste-
mas de software com potencialmente milhares de classes e métodos, demanda algoritmos
eficientes para manipular as matrizes. Conforme mostrou o comparativo entre os algorit-
mos apresentado no capitulo 5, para aplicacdes com muitos elementos, o tempo de espera
por uma identificac@o de ciclos num algoritmo de complexidade exponencial pode tornar
o uso de DSMs invidvel. Para esses casos, o algoritmo criado pode ser uma alternativa

interessante.

2. Desenvolvimento da ferramenta Antares DSM - A criacdo da ferramenta mostrou-se
importante uma vez que o algoritmo Quick Triangular Matrix precisa ser incorporado
em um ambiente de desenvolvimento para que analistas e programadores possam utiliza-
lo, em conjunto com o desenho das DSMs. A ferramenta também é uma importante

contribui¢do porque € livre e em lingua portuguesa.

3. Estudo sobre DSMs - O estudo sobre as DSMs em si, € uma valiosa contribui¢do, por
explicar os seus conceitos e como eles devem ser utilizados, com um estudo de caso
simples, na area de Engenharia de Software, que pode motivar outras pessoas a explorar
e se beneficiar de DSMs no dia-a-dia. Existem poucos estudos nessa area em lingua
portuguesa, principalmente no que diz respeito a algoritmos utilizados em DSMs, o que
agrega maior valor ao trabalho, podendo este vir a se tornar uma referéncia em portugués

na drea para estudantes que ndo t€ém dominio sobre a lingua inglesa.
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7.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No inicio do seu desenvolvimento, o planejamento do trabalho era para que ele fosse di-
recionado para aplicagdes na drea de Engenharia de Software. No entanto, como as DSMs
podem ser aplicadas a praticamente qualquer area, optou-se por tornar o trabalho mais gené-
rico e abrangente, facilitando o uso de DSMs em outras dreas. Ainda assim, devido ao tempo
curto e limite de paginas da monografia, ndo sdo mostrados exemplos de uso de DSMs em
outras areas. Espera-se que o leitor possa perceber, mesmo sem os exemplos, que as DSMs
podem ser utilizadas em quaisquer modelagens ou projetos que possuam elementos e relacdes

de dependéncias.

Outra questdo refere-se a escolha da forma como seria feito o algoritmo. A maioria dos
algoritmos existentes sdo de complexidade exponencial, entdo talvez ndo fosse interessante fa-
zer um algoritmo equivalente aos que ja existiam. Por isso optou-se por fazer um algoritmo
“guloso”. Apds a criacdo do algoritmo, foram pensadas formas de melhorar a porcentagem
de casos em que o algoritmo chegaria ao resultado 6timo, no entanto, essas alteracdes impli-
cariam em mais passos ao algoritmo, que elevariam seu tempo de execucdo para cobrir uma
pequena quantidade de casos. Escolher esse equilibrio entre tempo e probabilidade de chegar

ao resultado 6timo acabou sendo uma decis@o um pouco complicada e dificil de ser tomada.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho serve como ponto de partida para outros futuros, por exemplo:
1. Criar e validar algoritmos gulosos com outros objetivos para serem aplicados a DSMs,
como por exemplo, o de agrupamento.
2. Implementar esses novos algoritmos na ferramenta Antares DSM.

3. Extensdo da ferramenta para suprir outras necessidades de modelagens em DSMs, assim
como moédulos de integragdo com outras ferramentas, para montar a matriz de dependén-

cias de maneira mais automatizada.

4. Desenvolver novos estudos de casos em dreas como engenharia civil, engenharia me-
canica, engenharia elétrica, administracdo de empresas, industria, e tantas outras onde

DSMs podem ser aplicadas.

5. Realizar mais experimentos, para obter dados mais precisos sobre os algoritmos.
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7.3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de DSMs mostrou-se uma forma compacta e visual, de facil compreensao e

manipulagdo, que promove a identificacdo mais 4gil de dependéncias entre elementos.

O algoritmo Quick Triangular Matrix (incorporado na ferramenta Antares DSM) mostrou-
se bastante eficiente no que diz respeito a desempenho, podendo ser utilizado principalmente
em modelagens com muitos elementos. No entanto, pelos estudos realizados observou-se que
o algoritmo ndo chega ao resultado 6timo em cerca de 4% dos casos, de acordo com 0s expe-
rimentos, problema que pode ser contornado com a aplica¢do, em conjunto, do algoritmo de

identificac@o de ciclos (também implementado na ferramenta Antares DSM).

Os estudos conduzidos se concentraram na melhoria de modelagens através da identificagdo
de ciclos, porém, ndo sdo em todos os tipos de modelagens que os ciclos sdo indesejdveis. O
analista deve antes observar a necessidade de remover ciclos em seu projeto. Para outras aplica-
coes, existem outros algoritmos sobre os quais esse trabalho nao trata, como o de agrupamento,

que serve, dentre outras coisas, para definir submodulos ou equipes no projeto.
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