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Estimar os custos de um produto de software € uma
das mais importantes e dificeis tarefas da Engenharia de

Software.

Em fung3o da ampla utilizag3o de tecnicas
baseadas no julgamento de especialistas para estimativa de
custos e em func3o dos possiveis problemas decorrentes da
sua utiliza¢3o, surgliu a idéia de se desenvolver um sistema
de computacio capaz de apoiar os profissionais que utilizam

egstas técnicas na elaboragdo de estimativas de custo.

Como o conhecimento em estimativa de custos n3o
seg encontra suficientemente sedimentado optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema especialista de suporte a

decisio.
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Estimating the costs of a software product is one
of the most important and difficult tasks of the software

engineering area.

Considering both the large use of techniques
based on expert judgment to estimate software costs and the
problems that may arise when these estimations are only
based on people’' s experience, we had the idea of developing
a computer system capable of helping professioconals who use

these technigues to make software costs estimations.

Since the knowledge in software cost estimation
is not mature encugh we have decided to develop an expert

decision support system.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

Fatimar ot custos de um produto de software € uma
das mais  importantes e dificedis tavefas da Engenharia de

Software.

E oatvavés da estimativa de custos de software gue
e procura  entender e controlar os  custos, tornando-se
possivel L1
geonomizay dinheivo, uma vez gue 08 custos com
software estio cada ver mailoves;
aument &y a produtividade el pessnal
encarregado de desenvolver £ manter software;
- aumentar a gualidade do software produzido, e

nao apenas a oquant idade.

Eatimar os custos de software se btorna uma tarefa
ainda  mais complexs guando a gstimativa de custos precgisa
ser  elaborada  logo no dndcio do  desenvolvimento de  um
sistema, isto £, a0 final da proposta de desenvolvimento,
aquando intdmevos fatoves capazes de intluenciar os  custos

A0 ainda desconhecidos L2

Com 0 obietivo de tentar solucionar wate
pyoblema, diversos métodos de sstimativa de custos  vEm
sendo desenvolvidos ¢ apevfeigondos. ftualments, o método

mais ubilizado by o s no Julgamento de esspecialistas.

Fava obter suas estimativas, especialistas em estimativa de



custos utilizam sua expeviéncia, que & a pega fundamental

para o bom funcionamento do metodo.

A maior vantagem deste método, que ¢ o fato das
estimativas serem realizadas com base na experiéncia dos
profiseionais, pode se tovrnay wm risco. Um especialista, ao
acreditar  que um novo sistema € similar a outvro  ja
desenvolvido, pode nfo notar algumas diferengazs  que, em
conjunto, tornam O NNV sistema significativamente
difevente. Uma outra situacio, ainda mais grave, ocorve
gquando os profissionais responsaveis pela tarvefa de estimar
os custos de um sistema nfo possuem  experiéncia  com

projetos similarves.

Em  fungfio da ampla utilizagio desta téonica de
gatimativa de custos e dos possiveis problemas decovrrentes
da  sua ubtilizacBo, surgiu a idéia de se desenvolver um
sistema de  computagfo capaz de  apoiav profissionais
envolvidos na tarefa de estimar os  custos de software,
assim  como aqueles  que nRo tE&m experifncia na  drvea e
desedam aprender .

Fara desenvolver wim - sistema Com watas
carvacteristicas optou-se pela ubtilizaglo dos vecursos da
Tinha de pesguisa dos sistemas especialistas de suporte a

decisio (SESDY.

SESD  s8o uma JungBo de  dusas  linhas: sistemas
gspecialistas e sistemas de suporte a decisio. SESD  se
caracterizam POY AYMRZEnaYr o conhecimento de LR

o

determinada drea, como os SE, pevmitindo no entanto que uma



sevie de decisfes sejam  tomadasz  por  agquele que sal A
ubtilizando o sistems, assim como um sistema de suporte 2

decisfo. L3

I.1 OBJETIVOS DO TRARALHO

Fate trabalho bem por objetivo o desenvolvimento
do prototipo de um sistema esspecialista de  suporte &

decisio com os seguintes componentes:

interface com o UsuaAvrio: o usUATio & o
sistema se comunicam através de pevaguntas elaboradas pelo
sistema, que devem ser respondidas pelo wsudvio pov meio de
Janelas que fornecem as vespostas possivels. Em funglo das
vespostas 0 sistema fornece diagndsticos a respeito  do

problema sendo avaliado.

-  mAgquina  de inferéncia: contéem métodos  de

vaciocinio utilizados pelo sistema na solugio de problemas.

-  bhase de conhecimento: contém o conkecimento
(vregras, Fatos, heuristicas) do sistems. 0 conhecimento a
ser  adguirido nessa fase € principalmente o que consta  da

literatura.

- bhase de dados histdricos: apds cada sessio o
usUuario tem z possibilidade de guardar as informagdes por
ele fornecidas. Fatas informactHes sio armazenadas em  uma

base de dados historicos para possivel rveutiligaegio fubura.

madulo de explicacgio. {fornece ao usuidrio o

mobtivo que leva o sistema a efetuary determinada pergunta e



- memovia dindmica: & composta pelas vespostas

fornecidas pelo wusuario &s  pervguntasz  efetuadas pElo

siatema.

1.2 CONTEUDO IO TRABALHO

Fate  trabalho divide-se em seis capitulos & um

apéndice, cujos resumos vEm B seguir.
Capitulo IT. IntvodugRo.

Neste capitulo =30 apresentadas algumas vrazdes
aue jJustificam o projeto de um sistema pava sstimativa  de

custos € o porqué da opgido pelo desenvolvimento de wm SESD.

Capitulo I7T. Fatimativa de  Custos: e HMetodos Mais

Conhecidos, Sumns Yantagens & Limitagdes.

Mo seaundo  capitualo apresenta-se um eatudo
baseado em pesquisa  bibliogratica sobre modelos e meétodos

parva estimativa de custos. Ao Final do capitulo, algumas

conclusies o apresentad sobre as diferentes abovdagens

estudadas.

Capitulo I1I1. Fatores de Produbtividade na Estimativa de

Lustos.

0 terceiro capitulo apresenta um  estudo da
hibliografia sobre o  fTatores de produtividade que
constario do sistema cujo projeto encontra-se no capitulo

V. s Fatoves de produtividade foram agrupados da seguinte



fovma:
~- fatores
fatores
fatores

- Ffatores

Capitule IV,

Meste capitulo & apresentado um

do processo de construcio de sistemas especialistas,

eates sistemas

Area  gevencial o

degsenvolver um SESDH

Capitulo V. 0

Eate
discrimina o que
Aapresenta-se a
cada  module, e
do

implement agio

apresentado

Capitulo VI

Meste

finais

Sistemas

devem sev

Frojeto do

capitulo

arguitetura

s8R0

o exemplo

capitulo

sobre o sistema desenvolvido, £

do produto;

do computador;
do pessoal;

do projeto.
Fapecialistas.

sntudo a respeito

guanda

dessnvolvidos, sua  aplicacio A

uma avaliagfo da viabilidade de  se

para estimativa de custos.

Sistema.

descreve o] sistema proposto,

serd realizado em  etapas  postaviorves.

do sistemna, com & defini¢io de

comentados os aspectos velacionados A

produtao. Ao Final do capitulo é

de umMa sessio.

Conclusio.

s80 apresentadas  as  conclusdes

sugeridas  algumas

idéias no sentido de aperfeicod~lo em novas versdes.

fnexo A Manual

Meste

procedimentos

AN X0 S

NECessirios

do Usuario.

encontra & descvrigho dos

para a opevagio do sistemsn.



CAPITULD II

ESTIMATIVA DE CUSTOS: 08 MODELOS MAIS CONHECIDOS,

SUAS VANTAGENS E LIMITACUOES

II.4. INTRODOUCHO

Algumas ovganizactes, reconhecendo a seviedade do
prablema  “estimarv custos de software’, costumam  vealizar
uma s ie de  estimativas a0 longo do processo de
desenvolvimento. A primgiva estimativa oC00ovve A0 e
gncevvrar a proposta de desenvolvimento do sistema, gquando
Ja HE possui  algum conhecimento do  produto  a GET
construido. Estimativas mais precisas sfo fornecidas ao
longo da  especificagio de requisitos do novo sistema &
Finalmente na fase de projeto do sistema. Cada sstimativa
& um rvefinamento da estimativa antevior & €  bazeada nas
informagdes adicionaisz obtidas duvante os  trabalhos de
desenvolvimento do sistema L2811 E comum alaumas estimativas
sevem realizadas em fungio das diversas solugdes possivels
do  problema, de  forma aque o usudrio possa escolher  a

solugio/custo que wmals lhe convier.

Fatas estimativaz  podem serv realizadas de  duas

£ podem  ser

formas . “top-down”  ou “bottom-up’.
haseadas em um ouw mais modelos de eastimatbiva, (lineares,

mualtiplicativos, eto. ).

3

Fsgse capitulo tem como obistivo apresentar os

dois tipos de estimativa, “top-down’ e “hottom-up” & 08



modelos e méetodos que véEm sendo utilizados para  estimar

custos.

I1.2. TIPOS DE ESTIMATIVA

II.2.4. ESTIMATIVA "TOF-DOWN"

SHo estimativas "top-down” aquelas gque tratam dos
custos a nivel de sistema, tais como 0% rvecursos  de
hardware, anftware & de pessnal NECESSAY 0% a0
desenvolvimento do sistema. $S&o custos a nivel de sistema:
agueles dispendidos com treinamento, contvole de gqualidade,
integragio, manuais do usudario, etc. v custos com

pessoal  s3o estimados atraves do exame dos custos de

projetos similares.

Eatimativas "top-down’” possusm 3 vantagem de
tratar dos custos a nivel de sistema, mas podem deixar de
considevar fatoves técnicos importantes de alguns modulos
do  sisteman, além de nfEo provevem uma base detalhada gue

Justifique o8 custos estimados.

IT.2.2. ESTIMATIVA "BOTTOM-UF"

GHo  estimativas “bottom-up” aquelas que tratam,
primeivamente, dos custos dos modulos ou subsistemas. Para
g obtery o custo total do sistema, somamn-sg as estimativas

parciais.

A forma mais segura de se gavantiy que os  custos
a nivel de sistems servio estimados em umd  esbimativa

“hottom-up’, & atvavés da  organizacio do  tvabalho de



P
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desenvolvimento em um grafico de desdobvamento do trabalho
("work  breakdown structure” (WES)) gque inclua nfo sd =
hisvarquia dos componentes do software sendo estimado, mas
também =& hievarqguia das atividades a sevem execubadas. £
maior  vantagem deste grafico € bornar clavo quais custos

Yovam considerados na estimabiva,

1I1.3. METODOS DE ESTIMATIVA

I1.3.14. BASEADOS EM MODELOS ALGORITHICOS

Métodos de  estimativa baseados 4| modelos
alagovitmicos caloculam o custo de um software atravées de
gquagies matemdticas, em  Fungio de wm certo numero de

var fdveis ., O modelos algoritmicos mais comuns sho: 047

1. Modelos lineares.

Fossusn a Forma:

ESFORGD = nn + a =« + ... + a =,
@ i 4 noon
onde x ... X s8R0 as varidvels e a o2 os coeficilens
% n & n
Lo

2. Modelos multiplicativos.

Fossuem a  forma:

ESFORCDO = a a X S B,
@ i 4 noon
onde X .. * R0 as variavels € a oo a o8 coeficien-
4 n & n
tes.



3. Modelos analiticos.

Fossuem 2 forma:  ESFORCD = $(x , ... % ¥,
i f
onde ¥ ... X s8R0 as varidveils e F & uma Ffungio mabtemia-
i n

tica nio lineay e nio multiplicativa.

4. Modelos tabulares.

Fossuem tabelas que velacionam as varidveis que
representam 08 fatores de produbtividade considevados pelo
modelo a povedes do esforgo necessario ao desenvolvimento
de um produto de software, ouw a multiplicadores utilizados

para ajustar o esforgo estimado.

5. Modelos compostos.

.

Estes modelos dncorpovam as cavacteristicas  de

dois ouw mais modelos citados acima.

A maior difervenga entre s diversos metodos
baseados em modelos algovitmicos estd na utilizacgio ouw n¥o,
do numevo de linhas de codigo fonte (HLCFY, tfomo Fator
primavio para a determinacio do esforgo necessivio para se
desenvolver um sistema [51 & objetividade deste fator deu
avigem a diversos modelos, como pory exemplo, SLIM & COCOMO.
Mo gntanto, & diticuldade de e estimar o HLLCF,
gapecialmente no  dinicio do processo de  desenvolvimento,
provocou o swrgimento de outros modelos, como, Fontos por
Fungio & mais vecentemente o ESTIMALS. s guatro modelos
algovitmicos mencionados serdo comentados nos itens

seguintes.
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IT.3.1.1 SLIM

Fate método foi  desenvolvido por  PUTNAM g
FITZSIMMONS no final dos anos 70, [é61 Atvavés da anidlise
do ciclo de wvida dos sistemas g da curva de  Rayleigh,
Futnam  obsevvou gue a gualqguer ponto da curva corvespondia
um  esfovrgo  de pessoal nagquels  tempo. Yeja Figura 2.1

abaixo.

Esforco em homens/ano

$

*.
Eempo dT
esenvalvimento

Figura 2.4 - Esforgo % Tempo de Desenvolvimento. &1

A curva de RAYLEIGH & representada pela esquagio:

4 £
S SV

onde,

Y - yvepresenta o gsforgo homemlano em um  detevminado

tempo.

K - & a area abaixo da curva de Rayleigh e denota o



i1

esforeo total, em homens/ano, empregado no sistems duvante
todo o sew ciclo de wida.
£ -~ & o tempo necessavrio ao  dessavolvimento  de um
d

sistema. & identificado como sendo o tempo em que o esforgo

& mAaximo.

0 método se baseia na consideracio de que existe
uma rvelagdo entvre o NLCF do prodeto, o esforgo empregado no
seu desenvolvimento, o tempo de desenvolwvimento e o estado
da tecnologia aplicada ao projeto. A equacio que descreve

esta relagio &

1/73 POt

T

4 I d
onde,

T & o tamanho do sistema em ndmero de linhas de cddigo

fonte entregues;
K & o esforco no ciclo de vida sm homem/ano;

t e o tempo de desenvolvimento;

C €& a constante para o sstado da tecnologia.
k
Easae métondo sugeve ainda, a wutilizacio da técnica
de FERT parva calculary o NLOF sntregues e define os momentos
em gue estas sstimativas devem sev vealizadas: a primeiva,
no  Final da  fase de definigHo do sistema & as  duas

geguintes na fase de projeto.



i

A maior critica gue se faz a este método é o fato

dele ubtilizar wm dnico fator (O ) parva representar todos os
ke

Patoves de produtividade capazes de influir no custo Final.

Dai se dizer que o método & eficaz apenas para se  efetuar

gstimativas a nivel macvo, isto &, UEeis apenas no inicio

do desenvolvimento do sistema.

I1.3.1.2. COCOMO

Este método (COnstvuctive Clst Mdel)} foi
desenvolvido por BOEHM e publicado em 1981 041 Easeado na
analise de A3 projetos, Boehm desenvalveuw um  método

alagovitmico para calcular o esforgo € o tempo necessarios

na construcio de um produto de software.

-

0 método COCOMD +oi desenvolvido em trdsg versdes:

bhasico,
- dntermedidvio, e,

- gdetalhado.

] objetivo do  COCOMD basico & fovrneceyr
satimativas vapidas, Togo no  inicio do processo  de
desenvolvimento. Mesta fase de um projeto, o conhecimento
existente a seuw respeito € bastante limitado, & por  iss

mesmo, o metodo wubtiliza como variavel de entrada apenas  a

gatimativa do ndmervo de instrugdes a sevem programadas pelo

pesasoal de projeto e sntyegue come parte do produto final.
0 esforgo necessivrio ao desenvolvimento de wum  sistema &

calculado através de ums das equactes abaiwo, de acordo com

o nivel de complexidade do zistema:
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Nivel de
Feforgo (homems-mes)
Complexidade

HH

E31
n
N
i
"
-
o~
=
i
-
e
—
=
=
PN
N
i

Software Aaplicativo
Software Ubtilitario MM = 3,0 % ( MIFE )} =»x §,49

HH

H
LS

~
N

Software do Sistems * L MIFE ) n#x 4,720

Dbs.: MIFE ¢80 wmilharves de instrugdes fonte entregues.

3

Atvavés  do  COCOMD  basico € possivel, ainda,
obter-se  uma  estimativa de custos das diversas  fases do

degsenvolvimento.

Com objetive de aperfeicoar o método, BROEMH
acrescentou Ao sistema 195 fatores de  produtividade &
modificou levemente as  equacdes de cdloculo do estforgo.
Eeta NOYa WErsAao do metodo denomina-se COCOMO
Intevrmediario. 0 conjunto de fatoves de produtividade
agregados  ao  mébtodo sfo agrupados sm guatro  categovias,

caonforme vem a seguily:

Atvibutos do Froduto
Contiabilidade
Tamanko do Banco de Dados

Complexidade

Aatvibutos do Computador
Restricio Quanto ao Tempo de Execugio
RestvyigRo Guanto ao Uso da Memdria
Versatilidade da Maquina Virtual

Tempo de Resposta do Computador
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Atributos de Fessoal
Capacidade do adnalistsa
Experiéncia na ﬁplicagﬁm
Capacidade do Progyamador
Fxuperifncia com a Maquina Virtual

Experiéncia com a Linguagem de FProgvyamagio

Atributos do Frojeto
Modernas Fraticas de Programagio

Utilizecio de Fervamentas de Software

Fstes fatorves de produbtividade d&o uma maior
precisio As estimativas do método, tornando-o mais adequado
A atapas subsequentes ao  inicio  do PrOCess de
desenvolvimento, aquando o conhecimento gque se  possul do
sistema € bem maior. Fara se obter o esforgo total de
desenvolvimento, o COCOMD intermediavio prevé a estimativa
do  esforgo por componente do sistema. Cada  componente
principal do sistema tem seuw tamanho em linhas de codigo
estimado, pare em seguids  sevem aplicados 0% guinze
fatores de produtividade mencionados., Da mesma forma que
no COCOMO basico, € possivel obtev-se uma estimativa de

custo das diversas fases do desenvolvimento.

0 COCOMD Detalhado prové uma forma minuciosa de
s&  prepavay estimativas. 0 sistema 2  sev  estimado &
decomposto  em subsistemas ¢ em modulos. N modulos s&o
descritos  atrvavés de seuw tamanho em ndmevo de  linhas  de
codigo £ pelos  Fatores  gue  variam & e G nivel:
complexidade, capacidade do programador, experiéncia com a

Tinguagem de progrvramacio & com & maquina vivtual. JA 0 os
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subsistemas si0 descritos pelos demais  fatoves, gque

PETMANSCEN Louais para todos os modulos de um subsistema.

Uma segunda carvacteristica da versio detalhada do
método & o fabto de que oz quinze fatoves de  produtividade
PASHAN A HEY avaliados poy fase do ciclo de
desenvolvimento, uma ver gus o impacto relativo de um Fator
se  compovta de maneiva diferente nas divervsas Fases de  um

projeto.

Assim, ORI todo  método algoritmico PARTA
eatimativa de custos, sste método preciss serv adapbtado ao
ambiente onde val sev utilizado. 71 Em outvas palavras, o

metodo precisa sev calibrado.

I1.3.1.3. FONTOS FOR FUNGAO

Este método foi desenvolvido pov alLLAN ALBRECHT ¢
publicadeo pela primgiva vez em L1979, [8,91 Fontos  por
fungio tvata . do problema relativo A medigio da
produtividade no desenvolvimento/manutencio de software e
repyesenta uma forma altevnativa de se ﬁalaulér o NLOF  de

um produto.

0 método de ALBRECHT toma por base as fungdes gue
um  software executa com o objetivo de avaliar o  seu
tamanho. Fatores como  experifneia dos  profissionais
envolvidos, o wen de métodos satrutuwrados PAVA
desenvolvimento de sistemas, 0 UsB0 de fervamentas
automatizadas, eteo., nio sio considerados neste momento uma

ver que nEo determinam o tamanho do sistema. Tais fatores
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sRo  responsaveils  pelo nivel de  produtividade alcangado
&
do produto.

prelos desenvolvedores

A forma de cialeulo do ndamero de pontos por funcio

e oum software ocovve em duas etapas:

~
i
o=

-  gontagem das funcdHes do usuario, e,
- ajuste a0 nivel de complexidade do

Processamento.

A primeirva etapa ¢ efetuada contando~se 0  numero
de elementos aque cavacterizam as fungdes executadas pelo
sistems. Em  seguida multiplica-se este numevo pelo peso
covrespondente, conforme obsevva-se na figura 2.2

Elementos do sistema Feso

i

|

b

|

I Entvadas externas 4
]

I Saidas externas G
i

I Consultas externas 5
|

| Araquivos mestres 1¢
|

i

!

Interfacs externas 7

Figura 2.8 Peso dos elementos do método Pontos por Fungio.

O resultados s8o0 somados pava fornecer o total
dee pontos pov fungio (FOCY.

v

# segunda stapa do cdloculo & efetuada em  fungio
do  reconhecimento de  gue o es5for¢o NECessArIio  pPara e
desenvolver sistemas wvaria de acovdo com 03 seguintes

fatores de complexidade do processamento:



i?

= uso de teleprocessamento,
- processamento distvibuido,
~ phietivos de desempenho,
restricio de configuracio,
- yolume de transagies,
- gntrada de dados on-line,
transagoes on~line intervativas,
complexidade de processamento,
- projeto visando veutilizabilidade de cddigo,
- facilidade de conversio ¢ instalagido,
- facilidade de opevagio,

—- instalagio em miltiplos locais, e,

™

-~ Tacilidade de manutencio & uso.

Cada um dos Fatores acims deve aevr avaliado
utilizando-se uma escala de zevo ( nenhuﬁa influéncia ¥ a
cinco  ( forte influéncia ). Fm seguida, os valores
gstimados 50 somados, o vesultado da soma & multiplicado
por @€,04, & somado a @,45, conforme vem & seguir.

i4

FCA = @,465 + @,01 somatovio © (i),
i 4

onde,

FCAa = ajuste de Complexidade de Frocessamento (@,465 (=

FOa (= 1,35, © C (iy =  JFatoves de complexidade ( @ {m

Este fator &, entio, utilizado na equagio final:

FE o= FCOC PCA )
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onde, FFP = Fontos por Fungio, e FC = Fontos por  Fungio

previamentse calcuwlados.

0 rvesultado Final (FP) pode wariar sm  mails  ou

menos 35%  dos pontos oviginalmente calculados (FOJ.

Uma ver calculado o total de pontos por fungio do
neavo sistema, gste ndmevo podera  ser  utilizado na
comparvacio com prodjstos Ja  desenvolvidos, objetivando a
estimativa de custos & o controls da  produtividade do

peassoal de desenvolvimento.

A maiov oritica  gue se faz ao método € & sua
inadeguabilidade pPara avaliar sistemas com alta
complexidade algovitmica € baixa complexidade de dados,
como  por  exemplo, a maiovia dos sistemas cientificos.
Seaundo  JONES  [4¢1, falta a0 método =2 capacidade de

.
quantificar as caractervisticas estvuturais do software,
tais como, desvios, "Toops”, chamadas recursivas, eto.
Fesquisas, ainda nio concluidas, vém sendo desenvolvidas no
sentido de desenvolver um modelo hibrido que redna 0%
conceitos  propostos  por  ALBRECHT & outvyas métvicas de
complexidade - Ffuncional  que tyvatem dos  problemas Nao

resolvidos em Pontos por Funcio.

IT1.3.14.4. ESTIMACS

Assim  como  Pontos por FungBo, este modelo de
estimativa de custos de software nio requer do usuario o

NLCF do sistemn a sev analisado.

Trata-se de um sistema desenvolvido estvitamente



com o objetivo de comevoializacio, ¢ consequentemente,
mainves detalhes do modelo como suas equagbes, ndo estio
disponiveis. 0 modelo Ffoi desenvolvido poy H. RURIN L1l e

tem como dados de entvada 2% questdes descritas em [412,4137.

I1.3.2. BASEADD EM JULGAMENTO DE ESFECIALISTAS

Alaguns métodos baseados  em Julgamento e
gapecialistas  vém sendo utilizados, assim como variagdes
desses métodos. Tais métndos se cavactevizam pela consultia
A sapecialistas, e ubilizam SR experiéncia &

entendimento do projeto proposto para caloular seuw custo.

A téonica de DELPHI & um exemplo de como  avaliar
custos  wsando  a abovdagem do julgamento de especialista.
Seu objetive @ procurar eliminar os problemas  que  podem
surgir  guando  pessoas  se reunsm oa fim de  se  obter  uma

opiniio de consensao.

Fara estimativa de custos, segundo FaliRblaY L2737,

esta técnica funciona assim:

1. U coordenador sntrega aos participantes as
papecificacdes do projeto & um Formuldarvio (Figura #.3) onde

A estimativa serd efetusds.

ol Apds um estudo das especificactes do projeto
cada especialista preenche, anonimamente, wum formulavio com
sua estimativa. Caso haja davidas os especialistas poderio
fazey pevguntas a0 coordenador mas nio  deverfo discubiv

suas estimativas.,



3. 0 coovdenador preparva e distvibul wm resumn
das eob imat ivas, ® incluid neasts VSN qual quer

Justiticativa difervente, fornecida pava a estimabtiva.

4. F fornecida nova estimativa, sempye andnima.
O especialistas  que fornecerem estimativas Fortemente
divergentes do grupo poderio ser consultados, anonimamente,

para explicarem a razio de sua estimativa.

ter

5. Oz processos & e 4 sfo executados até que se
chegue | um CONSENSo. Discussdes m  grupo nio  sio

permitidas durante btodo o processo.

Frojeto: Sistema Opevacional Data: @4&/04/84
Valor das estimativas na teveoeiva itevagfo.

Sua estimativa
Tobimat iva média

|

[SUOUNUNUUNOIS NN SUSUONURSUNEPIE DURHPINT. SHPRO R D
8O

c oML o= Programadores — Més

Sua estimativa para a proxima rodada: 39
Motiveo da Estimativa:

Eaote sistema pavece s&r  um sistemzs opevacional parva
controle de processos padrio. Nosso pessoal possul
muita experiéncia  com este tipo de sistema. Eles
nio devem ter problemas com este.

Fatou aumentando minha estimativa sm Ffungio do  novo
canal IMA mencionado pov um dos estimadores.

)

Figura 2.3 Formularvio pavra estimative usando a2 Téconica de

DELFHE D41
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s dois método descritos a seguiv, sE 8 que S8
pode dar-lhes o status de métodos, tém em comum o fato de

a0 produzivem sstimativas covrebas pov acaso. S0 sles:

- Método Farkinsoniano o

t

~ Método "Price-~to-Win'

a método PFarvkinsoniano baseia-se na  lei de
FARKINSUON que diz gue "o trabalho se expande pava preenchey

o ovolume disponivel™.

Um  exemplo de estimativa usando-se este modelo
seria: "Fate sistema de contvole de v00o pregiza caber  em
uma maguina de &5 K de memovia veal, logo, o tamanho do
sistema  sera de aproximadamente &5 K. E preciso  que o
sistema esteje pronto em 18 meses. LComo temos 10 pessoas
disponiveis para trabalhay no projeto, o seu custo seva de

fad "

aproximadamente 1850 homens-—-mes .,

Fste método alem de gerar estimativas evvadas,
provoca a ubtilizacio de mds praticas de desenvolvimento de

gistemas .

0 método "Price-to-Win" é utilizado gquando se
deseja  ganhar uwma concorvéncia A qualquﬁr PYEGo. Sua
1dgica & a seguinte: "que prego £ qaue prazo de entrega devo
pedir a0 cliente para vencer esta concovréncia? 0 prego
deve atender a capacidade de caixa do cliente, wmesmo  que
irveal. Deve sev menor do que o menory prego razoavel. 0

mesms  ocarve para o prazo de entrega, we For importante



para o cliente.

II.4. CONCLUSOES

A experiféncia tem demonstrado gue nfo & nada
facil estimar o custo de desenvolvimento de software, assim
como  detevminar o tempo necessdirio A sua  construcio.

FENAERE,  GENUCHTEN ¢ HEEMSTRA L71, os fatores

Segundo  CUE

responsiavels por estas dificuldades sdo:

g grande namervo de fatores que influenciam oz

custos & a duragio de um projeto de software;

a  inexisténciz de detinigoes precisas  para

pates Tatores de produtividade;

a dificuldade de se avaliavy o impacto de alguns
fatores no custo, assim como de se sstabelecer, para cada
fator, 0 significado dos possiveis niveis de atuagio do

Fator, como: alto, médio, baixo;

o fato de que warios fatoves influenciam uns

ans oubvos;

a falta de dados historicos. 0 conhecimento e
A experiéncia de dessnvolvimento de anttware oM
cayacteriﬁticaﬁ de produto e de projeto especificas € com a
influénecia de fatores de prmdutividade somente existe nNa
cabega de poucas pessoas. Com a coleta de dados histdvicos
torna-se mais FAcil difundir este conhecimento e viavel a

calibracio de um sventual software de sstimativa de custos.

Como todos os modelos sxistentes (algovitmicos ou
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& baseiam em dados

ndoy para estimativa de custos, s
historicos sobre 0 desempenho de organizacies no
desenvolvimento de certos tipos de sistemas, uma avaliagio
de  custos serda tAo precisa quanto For nossa habilidade de
avaliar o nosso futwro desempenho a pavtiv do  desempenho

passadg. L&

Comparados a  oubvos métodos de  estimativa de
custos, os modelos algovibtmicos possusm 8s  seguintes

vantagens: 47

- 580 objetivos, isto e, ni&o  se deixam
influenciar povr fatoves tais como o desejo de agradar ou o
desejo de ganhar uma concovvéncia. Também sio objetivos no
gsentido de que 380 objetivamente calibrados a experiénciag

passadas .

- uma estimativa obtidsa hoje, também sevd amanhi,
CAas0  as  mesmas  respostas  sejam Fornecidas  As MESMas

quest Hes .

Fossuem no entanto as seguintes desvantagens:

como  sio calibrados em funclo de experiéncocias
anteriovres, fica a  duvida de até que ponto egatas
experiéncias  sevio representativas quando novos tipos  de
sistemas forem desenvolvidos, ou guando, por exemplo, novas
téonicas  ou novas  arquiteturas de computadores forem

utilizadas.

& sHo  capazes de  tratar  os  fatoves de

produtividade que, embora previstos no modelo, OCOVYENM &M



condid CISG:?':'& BROEPCLIONALS .

~ nEo 80 capazes de produziy gatimativas
melkores do  gue a8 habilidade do wsudrvrio do modelo de
st imar ) MLLF do produto Fl GET desenvolvido,

(Naturalmente, este  item 55 se aplica aos modelos que se

baseiam no NLCF do produto.?

- nAn  tém como  covrigiv  ou  compensar fracas
satimativas do NHLCF & dos walores relacionados aos fatorves
de  produtividade considerados pelo modelo. Fata & wuma

caracteristics comum a todos os modelos existentes.
1 3

Como  “estimar custos de software” & uma tarefa
haseada em dados historicos, @& preciso colher informagdes
sobre 09 atuais projetos em desenvolvimento pava gque elas
possam sey wbtilizadas no futuro. Sequndo FaIRLEY, 21 a
consequéncia  mais  importante da ubtilizacio de modelos
algoritmicos talvesr sejs a necessidade de se  coletar g

analizar dados com o objebtivo de formar essa base de dados

wistdricos,

g quatvro métodos baseados gm . modelos
algoritmicos comentados neste capitulo, foram objeto de uma
pesquisa  desenvolvida por  KEMERER {351 KEMERER & sua
gquipe  investigaram a diferenca entre o esforgo homem-meés
real, necessivio  ao  desenvolvimento de  guinze sistemas
comerciais, e o estorgoe estimado por cada wum  dos  gquatro

mét odos . Mesta validacBo empivica concluiu-se que:

i . Fetes métodos, de modo geval, no funcionam
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bem fora dos ambientes em gue fovam gevados. Yayiagtes de
evro medias entre 45% e 772Y%, com muitos casos na faixa dos
Ho0 a  &H00%, mostrvaram  a necessidade de se  obter  dados

historicos €O 0 objetivo de se calibyrar modelos

algoritmicons antes de usa-los.

2. Oz modelos nio baseados no RLCF foram capazes
de produziv melhores estimativas. Tsto &, na média, Fontos

povy  Funcgio e Fetimacs se saivam melhor do que os  modelos

COCOMD o SLIM. te Fato reforgs a tese, J& apressntada,
de  que Pontos por FungBo & Estimacs (um modelo  semelhante
an  Fontos  pov Fungfo) s80 mais eficientes no calculo do

tamanho dos  sistenws  com alta complexidade de dados &

baixa complexidade algovitmica.

Com relacio aos métodos baseados em julgamento de
sopeclialistas, BOEHM 471 descreve as seguintes vantagens

gquando compavados aons demals métodos .

Vantagens:

AL gspecialista & capaz de percebey A%
diferengas entre expeviéncias com projetos anteriorvres € o
desenvolvimento de novos tipos de sistemas, a ubtilizagio de

novay téonicas (u1a) ] B0 de Navas argquiteturas de

computadores .

cepecialistas sho capazes de pevoeber a
arorréncia  de  fatores de produtividade em condigfes nfo

MEURLE .



g
Desvantagens .

= g jJulogamento de um especialista € rvapido, mas
dificil de racionalizar. F ndo seva melhor do  que  seu
nivel de conhecimento, sua objetividade, seu otimismo  ou
pessimismo, ou seu desconhecimento de aspectos impovtantes

do projeto.

Fara compensay as desvantagens acima mencionadas
& comum  a  formacRo de grvupos de especialistas  com o0
objetivo de obter uma estimativa que elimine, ou pelo menos
diminua, sstes problemas. Estimativas em grupo, embova bem
document adas ¢ fdceis de analisav, sfo demoradas e diticeis
de serem vepetidas com frequéncia. Estimativas em grupo,
quando nfo realizadas de Torma adequada, podem fazer com
que  membros  do  grupo nio  sejam  totalmente dmpavciais,

devido por exsmplo a2 questies politicas.

(heerva-se que dentre todos os assuntos tratados
pela Engenhavia de Software, estimar oz custos de software
parecé a2 a tarefa mails sujeita a  ervvos. Nenhuma
estratégia ou modelo de  estimatbtiva de custos tem
demonstyado ser o caminho ideal para a solugdo dos

problemas da Aves.

fs abordagens de estimativas de custos top-down
e bottom-up, como se sabe, sfo complementares. Logo, pava
se obter a melhov estimativa possivel, € preciso compensay
zuas vantagens ¢ desvantagens, usando-se ambas, sempre que
possivel, independentemente do modelo de custos gque se

egoteda utilizando.
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As  abovdagens de estimativa de custos baseadas no

e em modelos algovitmicos s8o0

Julgaments de eepecialists
Fundamentais &, na pratica, mais de uma téonica deveria ser

utilizada, e seus vesultados comparados & veconciliados.
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CAPITULO III

FATORES DE PRODUTIVIDADE NA ESTIMATIVA DE CUSTOS

III.4. INTRODUCKOD

0 objietivo deste capitulo & descrever os fatoves
de  produtividade utilizados na  construcio do sistema
proposto no capitulo V. Fara a construcio desse sistema
Foram considerados apenss 0s fatoves mais bem documsntados
na literatura. Consequentements, nio foram considerados
diversos fatores t(ais como vestricdHes de  seguranga,
restricoes  legals 8 sepavagio geogratica dos  locais de

desenvolvimento.

Os fatores descritos neste capitulo gt o
agrupados  em  guatyo categorias: atributos do  produto,
atrvibutos do computador, abtvibutos do pessoal e atvibutos

do projeto, conforme vem a seguir:

Atrihutos do Erodubo

L. Tamanko do Sistema.

¥
33

H

Complexidade do Sistema.

H

P
P

Contiabilidade lesejada.
4., Classe do Sistema.
. OGrau de Inovacio do Sistema.

4. Tipo da Aplicacfo.

3

Linguagem de Frogramagio.
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Atributos do Gompubadan
i, Restrigfo Guanto ao Tempo de Execucfo.

2. Restrigio GQuanto ao Uso ds Memovis.

Atributos do Pessoal
{. FExperiénecia Profissional.

A Mivel de Satisfacdo no Trabalko.

atribhubtos do BEoodebo
s oee ‘ e . .
i. Metodos Estruturados no Desenvolvimento de Sistemas.
2. 0 Ambiente de Desenvolvimento.
3. Métodos de Verificag8o & ValidagBo.
4. Pyototipagem Rapida.
5. Eestrubtuwra Organizacional da Fquipe.

&. Reubtilizabilidade de Codigo & de Frodetos.

IITI.2. ESTURO DOS FATORES DE FRODUTIVIDADE.
IIT.2.4. ATRIBUTOS DO FRODUTO.

£. Tamanho do Sistema.

Estudos em produtividade tém werificado (Figura
3.4y que a produtividade no desenvolvimento de software
apresenta  algum  aumento até o ponto em que o projeto  se
torna grande demais para 0% recursos aplicados. Este ponto
de produtividade miocima depende de fatoves, tails comn:  tipo
g classe do sistema, linguagem de prégramauﬁo e habilidade

do pessoal de desenvolvimento., D141



Produtividade

Tamanho do Pro.eto
Figura 3.1 PFrodutividade ¢ tamanho do projeto L1411

& partir deste ponto de produtividade maxima, =
medida gque 0% sistemas aumentam de .tamanho SUTGEN
problemas relacionados com a produtividade . Estes
problemas SR0 em  funcgio do maior  namevo de EYY 0S8
introduzidos duvante as fases de andlise e prodeto &  em
funcio  do  aumento do volume de  documentaglo necessaria.

L4511

JONES  £1e3 identificou gue, com o aumento  dos
sistemas, goorre um aumentn simultineo de forwa mais  que

Tinear dos seguintes itens:

complexidade dos dados tratados pelo sistema;
complexidade das interfaces entve os modulos do
sistema;
- necessidade de comunicacio entre os membros gue

compdem a squipe de desenvolvimento;
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problemas de dintegragio que  em sistemas
pegquenos podem ateé mesmo inexistbiv;
atividades de planejamento & gevenciamento;
requisitos de desenvolvimento;
~ aparecimento de defeitos (problemas relativos
A complexidade ¢ integragio do sistema);
volume de dados processados pelo sistems;

~ negessidade de documentacio.

For outro lado, tewm-se verificado gue o impacto
no custo das atividades de projeto detalbado, codificaglo e
testes  de unidades aumenta de Forms linear com o tamanho
dos sistemas. Conseguentements, a medida que os sistemas
crescem  estas  tarvefas passam a8 representar  pevoentagens

cada ver menores no computo geral do esforgo efetuado.

Sabe-se, no entanto, que a maior parte do ssforgo
gasto no desenvolvimento de grandes sistemas @ aplicado na
construcio de novas fungtes com o obietivo de apevifeicoar

os sistemas existentes. L1611

{ fato do esforgo associado  as atividades
relacionadas & especificacio de vequisitos & 3 vemogio de
erros de analise, projeto & codificagio aumentavem de forma
mais  oue  lingar  com o aumento des  sistemas, indica a
necessidade de s utilizsr técnicas  aque  facilitem W
gerenciamento do projeto e gque minimizem 08 custos de
eliminacgin de ervos. A eliminacfo dos ervos deve sev
vealizada através do uso de btéonicas de prevencio e/ou pels

melhoria da efticiéncia dos métodos de remogio dos ervros.
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Melhorar a produtividade vequer uma estvatégia
que, dentro  dos recursos disponiveis, d€ priovidade aos
elementos responsavels pelos maioves custos.  Fara pequenos
programas, onde a codificacgfo & o maiovr custo, o uso de
boas linguagens e fervamentas de apoio 4 codificacdo sio

eficientes. Entretanto, para gvandes sistemas, onde os

B
o
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custos de eliminagio de ervos e de documentagio sBo maioves
que os custos de codificacfo, a esstratégia indicada é
composta de  ferrvamentas que Ffacilitem =a gevag#o de
documentos, de bons métodos de prevensio e remocio de ervos
g de boas linguagens de programacgio, dado o grande volume

de coditicacio necessiavio. [1¢]

2. Complexidade do Sistema.

{e acordo como o método de complexidade
ciclomiatica definido por MocCARE [4L771, & medida gue o numero
de desvios dentro de um programa avmenta, aumenta & sua
complexidade.  Para  que 08 programas  sejam  testaveils e

manuteniveis MoCARE  sugeve a ubilizacio da complexidade

ciclomitica, cotabelecendo-se um limite supevior para esta
medida, além do agual o programa deve sev rewistno. Seaundo
JONES Lied, essa  medida de complexidade tem sido um dos

mais  bem sucedidos indicadorves de problemas em  programas

até agora descobertos.

Outro meEtodo muito uwutilizado no caloulo da
complexidade foi detinido por M. HALSTEAD. For este método
a complexidade ¢ calculada atvavés de soma dos  opevandos

{(variaveis ou constantes) ¢ opevadorves de um programa. 4871
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£ fator complexidade €, talves, € madov
responsavel pela baixa  gualidade e produtividade no
desenvolivimento de software. O problema principal, ainda
sem  solugRo, € e a medida de complexidade dos  programas
reflete @ complexidade do problema original ou se ela

refliete simplesmente a complexidade da solugio encontrada.

Fesquisas realizadas pov JONES (4¢3 concluivam
que, gevalmente, 2 complexidade encontrada no cddigo dos
programas ¢ devida A dinstabilidade dos vequisitos dos
sistemas ou & fatores acidentais gue podem ser evitados.
fAs principais vazdes da alta complexidade no ododigo dos

pProgramas, s$io:

= a instabilidade dos vequisitos dos sistenmas;
a Ffalta de tempo para programay ouidadosamente;
falta de familiarvidade com a drea de aplicacho;
complexidade combinatorial dos dados &=
interagdes funcionais;
- falta de conhecimento de PrOgramagan

estruturadas .

THADMANT D491 sugerve que o tempo gasto por  um
programador  pava desenvolver wm programa seja levado  em
consideragio na determinacdo do nivel de complexidade do
RPYOgYama. Esta medida de complexidade pode ser atil 2
aeréncis  para gue se estabelega gue programas  devem  ser

extensivaments testados.

Na avaliagfo da complexidade de um programa dois

Fatores devem ser considerados:



Complexidade funcional -~ {Considera o fluxo de

controle de um programa £ as ligagdes entre os modulos.

- Complexidade dos dados - Consideva o namevo
de velagdes “hooleanas” entve oz elementos de dados

tratados pelo programa.

Fatudos de ocasos rvealizados por  JOHES Liel
mostyam  que a  alta complexidade dos  dados  influai nos
custos de  Forma bem mais acentuada do gque a alta
complexidade funcional. Sistemas com alta complexidade de
dados possuem  altos oustos nas fases de festes g
Cmanutengio.  Estes custos decorvem do mau funcionamento dos

sistemas a partir de sua entrega aos usudrios finais.

# pressio sofvida pela equipe de programacio no
sentido  de terminar o trabalho rapidamente talvez seja a
explicacﬁb mais  comam  para o excesso de complexidade
gncontrado no cédiqp dos programas. Neste caso, € Preciso
que as equipes de programacgao sejam dirvigidas no sentido de
produzivem trabalthos de gqualidade em wvez de APENAS

programarven rapidamente.

3. Contiabilidade Desejada.

Um software & considerado confiavel gquando &

capaz de executar suas  Ffungdes satisfatoviamente. E

s

pPreciso, no entanto, detfinir, para cada sistema, O que &
funcionary  satisfatorviamentes, uma  ver gque  este  conceito

varia, em fungfo das carvactevisticas especificas do



software & em funcio das necessidades de sew usuwario.

Segundo BOEMM £471, o esforgo adicional necessirio
para  se desenvolver sistemas mails confilaveis & constante
duvants as  btrés primeivas  fases de desenvolvimento
(analise, projeto & construgfol. Na ftase de integraclo e
testes, no entanto, o esfor¢o adicional € considevavelmente
Malor. Além  dos cuidados com contvole de  qualidade, é
precise  testd-los exaustivamente ¢ talvez wverificd~los
formalmente . 0 esforgo adicional em testes pode incluir,
pov  exemplo, o processamento de grandes volumes de dados
veals, & simulacfo de falhkas no havdware, a utilizagdo do

sistema por pessoal inexperiente, eto.

4. Classe do Sistema.

Em Li9od & apresentada uma classiticacHo de
sistemas por necessidade de documentacio, descrita a
Geguily . B30 deftinidas oito classes diferentes de sistemas
ovaanizados de forma gue, gquanto maior o valoy da posicio
ocupada pela classe maior a necessidade de documentagio. A
partiv  da  classe ndmevo quatvo o volume de  documentacio

costuma sey extremamente alto.

fis classes mencionadas sio:

i 0~ Sistemas internos sem fins comevoiais.

Ientre todas as classes, ssba € 8 mails comum. Os
custos de documentacio slo, basicamente, os relacionados &

geracio dos documentos esditados pelos analistas.
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Manutengdo & oubtro dmpovtante aspecto dessa
classe de sistemas. Quando nZo vealizada internamente ¢ em
um unico local pode se toraar extremamentes cara. 0 suporte
local na instalagio de produtos & os servigos de campo  sHo

ne dois mais caros servicos da fase de manutencio.

2 - Sistemas PARTAR UE0 BmM comunidade O

objetivando rveutilizabilidade.

Sistemas dessn classe SHO, novmalmente,
desenvolvidos lentamente nas fases de analise e projeto
devido an  grande ndamevo de vequisitos a  sevem atendidos

simultaneamente.

3~ Sistemns cujos servigos sio alugados @

terceiros.

Oa custos de documentacdio dessa  classe de
sistemas sio gevalmente altos se compavados aos  demais
gsistemas intevnos. Para causay boa impressio os manuais do
usuario  sio, quase sempre, escritos e editados de  forma

profissional .

4 - Sistemas desenvolvidos pava sevem alugados

a clientes sob a forma de "leasing’.

A documentacio desse tipo de sistema & elabovada
e composta de forma profissional, sendo, POY 1SS0 MESHO,

muito cara.

Guanto & manutencio, novmalments dincluil  sevwvigo
de campo & comunicagio telefdnica 24 horas por dia para que

08 wsuarios do sistema possam tevy seus problemas vesolvidos



o encaminhados a qualguer momento. Fopara a  instalagio
dos  produtos, costuma havery suporte local, 0 que aumenta

consideravelmente os custos de manubengio.
5o Histemas desenvolvidos parva servem vendidos,

Lim novo g relativamente caro aspecto no
desenvolvimento dessa classe de sistemas € a protecio  dos

pacotes contra as copiss nio autorizadase

0D nivel de documentacio dos sistemas & wvenda €

bastante variado.

Embora a documentacio de um programa via “HELPY
deva custar aproximadaments 504 mais careo do gue a simples
datiloarafia do texto desejado, gesa nova  forma  de
documentacio pode se mostrar bastante wantajosa ao  se
considerar a inexisténcia de gastos com impressio,
gncadernacin e distvibuicio dos manuais do sistema para

todos 0% USUATIOS . .

Suporte téconico na entrega do produto & servicos

de campo podem existiv ouw ndo.
& =  Siastemas desenvolvidos sob contrato privado.

T nivel de sofisticacio dessa classe de programas

-

& altamente vaviavel.

Um dmporvtante tator de produtividade nessa classe
de sistemas € o grauw de conhecimento do  wusudcio  que
controla o contyrato. Usuarios gue nfo sabem o que quevem

= que desconhecem a dificuldade de se alterary sistemas de



computagio apos vertas etapas podem prejudicar @

produtividade de forma significativa.

A natureza do contvato & um fator impovtante nas
classes &, 7w 8. E necessdrio examinar cuidadosaments
todos oz aspectos  legais do contrato gue s pretende
assinar  para, no fubturo, ndEo haver surpresas com  mulias
pelo ndo cumprimento de obrigagdes contvratuais, agdes na
Justiga movidas peln desenvolvedor do sistems que
reivindica a propriedade do "software', etoc. fhs
CONVENCLONALS detinicBes de produtividade terfo pouca
importincia se os custos de multas e agdOes na justica fovem

signitficativos.

7 - Sistemas desenvolvidos anbh contrato

governamental .

Assim como os sistemas da classe &, o nivel de
sofisticagio dos sistemas desta classe também € muito
variavel . No entanto, o fatov documentacio €, geralmente,
W LLE CAausR maior  dmpacto na produt ividade dos
desenvolvedores . Embora nem todos os governos contratem a
entregs  de  grandes gquantidades de  documentagio, LEE0
gevalmente ocorve € em proporedes mailoves do  que  nog

contratos com empresas privadas.

8 - SHistemas dessnvolvidos sob contvato militar.

O nivel de sofisticacio dos sistemas desss olasse

¢, tambeém, bastante wvariivel.

Assim comno nos sistemas da classe  anterior, 0
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principal atributo dos sistemas desenvolvidos sob  contrato
militar & a documentacio. Um dos frequentes motivos  que
Justificam a preocupacio dos orgios governamentais com A
quantidade & qualidade da documentagio fornecida pela Fivma
contratada € a futura rvesponsabilidade desses  drgios  em

manter o sistema ap o4 sua entve PR

métodos de

2
3]

Concluindo, & preciso aperfeigoar
roum@ntacﬁm # fim de diminuiv estes custos, sspecialmente
na construcio de ﬁiﬁtaﬁaﬁ de arande ports. Frovavelmente
mais da wmetade do trabalho rvealizado na construcio de
sistemas de grande povte da cladse 8 & em  documentagio =

menos  de 36X do pessoal envolvido no projeto trabalha  em

codificacio.

%. 0 Grau de Inovacio do Sistema.

Mo ka  divida que as  aplicagfes implementadas
pela  primeiva  wvezr possdem wm grag de  dncevieza muito
superior aquelas desenvolvidas em btevrveno conhecido, g liiln]

as reimplementagdes OU CONVErHO8S .

Lim tator comum A4 novas  aplicagdes & 0
desconhecimnento, poy  parte dos  usudrios, do gque eles
realments  desejam, o melhor, 0 desconhecimento dos

aspectos significativos das tarefas a sevem automatizadas.

Examinando-se detalhadamente o desenvolvimento de

wma nova aplicagfo, nota-se gue as Tas mais problemdticas

B8 a EFspecificacio de Requisitos e a Fspecifticacio de

Frojeto. Tsto decovve do desconkecimento, pov  parte de



usuArios © programadores, de como resolver o problema  de
forma eficients. Fasa inceviteza quanto aons rvequisitos do
siebema costuma HEY resalvida, gmbora e Forma
desgastante, FIE tase de codificagio, atvravés da
reimplementagio das fungies cujos requisitos SAD
modificados. Isto sugere a ubilizagfo de prototipos para a

definicio do sistema £ a3 rvedugio dos custos.

Ma  fase de manutengio, ns cQstos costumam  sev
gxcessivamente altos em fungio das incervteras existentes na
forma de se testar novas aplicagdes uma ver que sHo

desconhecidas a5 situages veals capazes de  testd-los

completament e .

6. Tipo da Aplicagio.

Em Li01 & apresentada uma relagfo de ie
diferentes tipos de aplicagfo ovganizados em ordem

crescente de dificuldade. Esta velacio & descrita a seguir:

i, Sistemas nio procedimentais.

SRo os sistemas desenvolvidos com linguagens do

tipo:

planilha eletvinics;

.

-  gerador de programaz ou de aplicagdes;

-~  Tlinguagens de consulta a banco de dados, sto.

#. SBistemas “"batohk'™.

SHo  sistemas do tipo folhkas de  pagamento e
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contabilidade.

3. Sistemas intervativos.

S0  sistemas controlados pelo usudrio atraveés de

tevminal .

4, Sistemas “batch” aque utilizam sistemas de gevéncia de

banco de dados.

fois exemplos destes sistemfs sio dBase 11T e

MG .

5. Sistemas interativos com o uso de sistemas de gevéncia

de banco de dados.

4. Sistemns cientiticos ou matematicos.

G850 sistemas  em que hi sequéncias de caloulos

relativamente longas & comnplaxas.

7. Sistemas de suporte.

.

SHo  sistemas como compilladoves, ferramentas  de

teste & sistemas operacionais.

8. Sistemas de controle de procsssos.

?. Gistemas de comunicacdes ou de telecomunicagdes.
1@, Sistemas de tempo real.

1. FProcessamento de graficos & imagens.

ig2. Fyogramas  que  ubtilizam téenicas de  dinteligéncia

artificial.
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Conforme se wverifica na classificagio acima,
acredita~se que alguns tipos de sistemas s8o0 mais dificels
de  construiy  do  gque outvos. Tsto ocorve em  funglo de
caracteristicas  intrvinsecas =2 cada tipo e em Funglo da
tecnologia empregads . FEmbova ndo existam dados suficientes
pava comprovar esta afivmagfo, na pratica isto se verifica

através dos altos niveis salaviais dos profissionais dos

altimos tipos de sisztemas.

7. Linguagem de FProgramac¢io.

1 efeito causado na produtividade por  linguagens
de baixo nivel & pelas linguagens de altissimo nivel ¢
bastante conhecido. HNo entanto, & muito dificil detevminar
os efeitos vrelativos causados pelas diversas linguagens de

terceira gevagio, tais como Fovtran & FPascal.

Fatudos realizados por Boehm 0473 concluivam que a
produtividade nfRo & alterada pela escolha de uma ouw  outra

linguagem de tevceira gevagion, exceto nos seguintes casos:

~  gquando os sistemas sBo grandes & complexos, e,
~ 1o caso de ovganizactes gque desenvolvem muitos

produtos.,

Linguagens de baixo nivel, tipo “assemblev',
provocam um dmpacto na produtividade muito acentuado. A
fases do ciclo de vida tradicional mais prajudicadas com |
ubilizacio do Tassemblev” sio A codificacio, testes =&
manutencgio, sendo as duas primeivas fases vesponsdvels por

0% . do estoveo empregado no desenvolvimento de um sistema.
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Compavando com as linguagens de terceira gevag Ao ’ é o

mais  pessoal para dar

necessitar-se de  quatro vezes

manutencio a sistemas construidos em "assembler”.

A forma malis eficiente de se melhoyar a
produtividade parvece sev atvavés do uso de  gevadoves de
aplicagdes. (451 Um gerador de aplicagfo consiste de um
PYOYYTama baseado no conhecimento de LA aplicacio
particular, que  opera em um contexto pré-definido através
da ubtilizacio de  uma hiblioteca de modulos. A
especificagio das aplicagfes &, geralmente, naon
procedimental  ou  definida atrvavés de  “menus”. D4l A
grande maioris dos gevadores de aplicacio gqus  vém  sendo
atualmente comevoializados tratam de aplicacdes comevciais
em ambientes de bancos de dados, e s8o0 divecionados para a
criacio de “menus’, gevagio de velatdrios, formatacio de
telas  de  saida, pesquisas a  dados, & vArias outvas

opevacoes como selecdes, "dains', e operacdes matemdtic

sobre os dados. i@l

Mo entanto, estes gevadores, nio costumam ser
eticientes na utilizacio do "hardware” o que taz com  que
setas  fevvamentas  sejam inadequadas ao  processamento  de

avande volume de dados. Suas mailoves desvantagens em

velagfn ans programas desenvolvidos manualmente s3o: [F0]

maior tempo de execucko;
~ maiov gasto de memdring
dificuldade de interface Com sistemas

desenvolvidos em outvas linguagens.
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Consequentement s, AH aplicagtes que tenkham
pequens vida abtil & com pequeno volume de dados, podem sey

adequadas .

A0 analisar-se 0o dmpacto  na produtividade
provocado  povr  esses geradores ao  longo do ciclo de
desenvolvimento de software vevificou-se que eles  sio,
novmalmentea, maisz eficientes nas fases de projeto &
coditicagio & provocam, comparativamente, peaueno impacto

nas demais fases.

Somente o produtos  capazes de  acelerar A
producio  de  Tsoftware” &m todas as  Tases do ciclo de
desenvolvimento, devem  sev  considevados linguagens de
gquarta geracio (LA4G) . Eapera-se que através do uso dessas
linguagens S8R possivel consbruir "software” &m
aproximadamente 12% do tempo 2 do custo necessarios  ao

desenvolvimento com linguagens de fevceira gevacio.
Glauns sxemplos de 140G sHo:

-~ Tinguagens de consults 2 banco de dados;
planilhas eletvionicas;
- algumas Fervamentas de propdsito gapecial,

coms poy exenplo, pava a2 gevacio de graficos.
fe lTinguagens de quarta g9evaclo PYrOvOCRIm:

~ dmpacto significativo nas fases de projeto =
codificacio. i fase de projeto pode sev totalmente

eliminada, sendo necesssrio, apsnas, construiry a aplicacio.
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- dmpacto wvarviado nas fases de documentacio

interna, reparagcio de ervvos e manutencHo.

impacto minimo nas fases de especificaclo  de

requisitos, integracio e de documentacio externa.

ITI.2.2. ATRIRUTOS DO COMFUTADOR.

1. Restrig8o Quanto ao Tempo de Execugio.

Eate fator representa a velacfo entre o tempo de
magquina necessario para se execubtar uma aplicagio & o tewmpo

disponivel.

& produtividade no desenvolvimento de  “softwavre”
pode  sey significativamente melhorada gquando se  tem  uma

velocidade de processamento & de memdria real suficientes

NAG PYECLBem HE

de "software

Fara CLLE os construtores

esforcar alem do necessario para instalar seus produtos.

Ma medida que =2 restrigho quanto ao  tempo de
execugio val se tovnando wm Ffator cada vez mails sévio, vio
auwmentando concomitantemente 06 custos de  desenvolvimento.
Este aumento dos custos & mais ouw menos pov igual em todo o
ciclo de wida, exceto nas fases de integragio g testes

gquando 2 escalads dos custos € acentuadsa.

Com o} obistivo de eliminar 0% problemas
velacionados A% vestvighes de mendriz e de  tempo de
execugio, BOEHM £470 sugeve trés ilmportantes critérins para

A aquisicio de "havdwasye':

i. Para gue os custos sejam minimizados € preciso



possuir  um “hardware” com capacidads 30 a %0¥ superior A

SATia.

capacidade absolutamente nece

= Guanto maior  Ffor a velagBio custo e
"goftware ' /custo do Thavdware”, mais impordante  s8rada R

folga de "havdware' .

3. FE muito mais svriscado ervar na procura de oum
"hardware” com pouca capacidade de processamento do que com
um Chardwarve” com muita capacidade. Tasto & sspecialmente
importante, considevando-se a tendéncia de  se estimar
tamankos de sistemas pov baixo & a0 fato de gue os produtos

de © "software” costumam  aumentar  durante as  fases de

desenvolvimento e de manubtengio.

2. Restrig¢Ro Guanto ao Uso da Memdria.

Aessim como na vestrigio guanto  ao  btempo  de
ERECUERO, este fator vepresenta 2 velagko entre a2 memovia
primavia necessaria A execuwcio de umiz aplicagio & a memoria

disponivel.

s custos decovventes de vestrigdes ao uso de
memoyia  primavia se comportam de forma similay aos  custos
por restrigdes ao tempo de execugio. Nag primeivas fases
de desenvolvimento hd um aumento de custos mais ouw menos
igual e nas Tases de integragio e de testes estes custos
sobem acentuadamente devido, principalmente, 208 altos

custos da fase de testes.



ITII.2.3. ATRIBUTOS DO FESSOAL.

i. Experiéncia Profissional.

,

A Titevatura especializada € unanime em atfirvmar
que @ experifncia profissional & um dos mais significativos
Fatovres de produtividade no desenvolvimento de  “softwave”

Alouns especialistas chegam mesmo a consideva~-lo o mais

importante fatov.

A experigncia profissional pode ser de dois

tipos:

i. expevigncia na arvea do problema &  ser
avtomatizado,
2. experidncia na ubilizaclo das fervamentas e

linguagens utilizadas no processo de automagho.

fAmbos 0% fataores 530 importantes na
produtividede. No  entanto, o impacto geral velative &
experiéncia na Avea do problema & um pouco mais acentuado,
sendo as Ffases de anadalise e de testes as mais prejudicadas
aquando  os desenvolvedores nio possuem um bom  conhecimento

da dAvea da aplicacio.

0 impacto da expeviéncia na uwbtilizacHo das
ferramentas e linguagens &, gevalmente, muito intenso  em
sqUIipes conm cinco ou menos programadorves sendo, no entanto,

amenizado 2 nivel de soguipe ou departamento. [21

BOEMM considera como atributos de pessoal, em seu
metodo de  estimativa  de custos  (COCOMDY, oz seguintes

fatoves de produtividade, todos velacionados 3 experiéncia



profissional

- gapacidade do analista;

- experiéncia com & aplicacio;

- gapacidade do programador;

- gRperifncia com a maguina vivitual, e,

- pxpevifncia com a linguagem de programacio.
a) Capacidade do dnalista.

Habilidade de andalise, eficifncia, esmero no
tvabalho, facilidade de comunicacfo & coopevaglo 8o os
atvibutos que devem ser considerados na  determinacfo  da
capacidade dos analistas. Fastes atvibutos devem ser
utilizados na avaliaglRo da equipe de desenvolvimento como

um todo & nio individuo a individuo.

0 impacto deste fatovy na  produtividade se
verifica mais acentuadamente nas  fases de  andalise ¢
projeto. Nurante os trabalhos de coditicagZo, testes @

integracio do sistema o impacto & WM POLCD mMEROYT .
by Experiéncia com a Aplicagho.

A experigncia na aplicacio é avaliada pov  Boghm
em  fungHo do tempo de tvabalho com o tipo de aplicacio em
questio. 0 impacto deste fator & mais acentuado na fase de
analiise do sistema. Da faze de projeto em diantes o impacto
vai sendo reduzido pouco a pouco em fungio da  experiénoia

adguivrida duvante o desenvolvimento do projeto.



oYy Capacidade do Progvamador.

D5 mesmos atvibutos utilizados na determinacio da
capacidade do analista devem ser considevados na avaliagBo
da  capacidade do programador. Neste caso, o impacio n\x
produtividade ocovve, de {forma constante, da fase de

projeto em diante.

d) Expeviéncia com a Maguina Vivtual.

Com relagio 2 experiéncia nsa maguina  wirvtual
(complexn de “"hardware” & "software”) BOEHM também utiliza

o tempo come forma de avaliagio do nivel de experidéncia. {}

o

impacto deste fator & pequeno nas  Fases de  analise e

prajeto & um pouco maior nas demais fases.
g) Expeviéncia com a Linguagem de Programacio.

0 fator de produtividade “expevigéncia com  a
Tinguagem de progrvamagio’” nRo faz parte da magquina vivtual
em  wvirtude de sua importincia. 0 tempo & mais uma vez
utilizado como Fforma de avaliagfo do nivel de experiéncia.
Nag faszes de andlise & projeto o impacto na produtividade &
relativamente peqguenco. Da fase de construgldo em diante o

impacto na produtividade, aumenta substancialmente.

?. Nivel de Satisfagio no Trabalho.

Uma pesquisa elabovada pov DITTRICH, COUGER e
TAWALDKT [R41 com mais de 1R800 Tuncionidvios (963 analistas e
programadores ¢ 241 operadores) de nove SNPpYesas amevicanas

revelow que a satisfagio no trabalhko gt d



1%

significativamente relacionada 3 igualdade de tratamento
vecehida pelos funciondavrios. Um outvo fatov pesquisado foi
a questio do que leva os profissionais a desejavem mudar de

SEMPY g . f vesposta a esta pevgunta foi, de  longe, a

falta de justicgsa nas vegras de recompenss .

A principal  conclusio desta pesauisa & que  0s
mot ivos gue provocam mudangas de smprego ou que afetam  a

gsatiefacio no trabalho estio divetamente sob o contvrole das

o

gevEncias das empresas.

Com velagBo & produtividade »x nivel salarial,
constata-se que nas empresas onde o nivel de produtividade
& alto, costuma haver planos de vecompensa nos quais  o0s
membros das  equipes técnicas  podem alcangar niveis

salariais dguails aos alcangados pelos membros de carvelras

2

gerencials. For outvo lado, as empresas que possuem baixo
nivel de  produtividade novmalments VECONPENSAR HELLE
tecnicos  de  forma inadeguada, forgando-o0s 5 PARssAT  Para
atividades gerenciais ou a deixar a empresa para  atingirem

maiores salavios.

0 fato de um profissional sev um bom técnico nio
significa gque ele serad um bom gevente 0 que S0 vem &
prejudicar a8 empresa que 0 promove destas forma. & segunda
alternativa, que ¢ permitiv a saida do pessoal técnico
qualificado da gmpresa por melhores salirios braz
consequéncias  desastrosas a2 médio  prazo. Apds  alguns
anos, o nivel téonico do pessoal contvatado serda baixo & a
empresa, possuaindo ma vepubtaglo, terd difticuldades cada vesz

maioves de atvaiv pessoal de gualidade. {461



IIT.2.4. ATRIBUTOS DO FROJETO.

i. Métodos Estruturados no Desenvolvimento de Sistemas.

Tem sido observado gue o desenvolvimento de
sistemas sem » utilizagio de métodos estruturados nas fases
de analizse & projeto levam & produgio de sistemas
relativamente bavatos até sua aceitaglo, mas muito caros
no  que se refere a manuwtengio. ITsto se explica, uma vexr
que  os problemas que surgem apds a entrvega do  produto a0
vsudario  Final tém sua ovigem, novmalmente, nas fases de
analise & projeto. Aldm disso, a auséncia de um trabalho
gstruturado nessas fases fax com que seja muito dificil =
glabovracio de um plano de testes capaz de detectar os ervos

gque  tornam  essa filosofia de desenvolvimento tHo cara  em

manutengio. Li6]

fs  companhkias conscientes da  importancia  das

i

fases de andlise £ prodjeto no desenvolvimento de  sistemas
b éEm procurado, na  Engenhkaria de Software, métndos
gstruturados adeguados ao tipo de sistema em construcfo,
com o objetivo de ENCUrtar O tempo total e
desenvalv@mento. Leel Segundo BOEHM L4731, e para um &rvo
sev corrigido duvante a fase de andalise € preciso  gastar,
por exemplo, wm dolar, para este mesmo ovrvo sey covvigido
gurante & fase de projeto s80 necessavios cinco dolaves.
Na fase de construgio ¢ preciso dez ddlaves e e o ervo nio
¢ detectado atd o sistema entrar em opevagio, este custo
sera de cem ddlares. Logo, & impoviante detectar o evros
o mais cedo possivel, especialmente agqueles mals sérios

cometidos nas fases de analise & projeto.



Mas o que fazer pava melhovar o desempenho nessas
duas fases iniciais? Parte da resposta s2std em estabelecer
uwma boa  comunicagdo  entre  desenvolvedores e  usudrios.
Existem muitos métodos estrutuvados para este  fim.  No
entanto, com o desenvolvimento das linguagens de altissimo
nivel g dos  geradoves de  aplicagBo, a téonica de
prototipagem  vapida tem-ss demonstrado bastante atil  em
determinados casos.  Fara os usuidvios, porv exemplo, & bem
maise simples entender o gue um sistema fara atvavés de  um
prototipo  do  que através da  leitura do  documento  que

descreve seuw funcionamento. [86]

2. 0 Ambiente de lesenvolvimento.

Sabe-ze gque a utilizagdo de melhoves ambientes de
desenvolvimento levam a wm aumento de produtividade. Masg,
aque ferramentas devem ser utilizadas em cada caso? A falta
de definicio de quais Ffervamentas Fformam um  bom  ou
excelente ambiente, assim  como  que fervvamentas 580
considevadas Fundam@n?aim para que s btenha um  ambiente

gsatisfatdvrio, =80 questfes ainda nio definidas.

Acredita~-se que nos anos 99 eﬁtérﬁm desenvolvidos
ambientes que déem suporie a todo o ciclo de vida dos
sistemas. Esses ambientes serdo capazes de integrav mais de
cem  fervamentas diferentes e incluirfo novas gevacBes de
sistemas especialistas para  dreas  como planejamento e

estimativas.

Como  dlustvagio, em L1991 Foram descritos ons

i1

componentes if trés ambientes de  desenvolvimento de
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software. Mo melhor ambiente, as fervamentas utilizadas
80 as mais avangadas do meveoado. No ambiente intermedidrvio
as ferramentas utilizadas s8o aguelas tipicas aos ambientes
de desenvolvimento de sistemas comegvciais. £ o pior
ambiente, vesponsavel pov um impacto bastante negativo na
produtividade, ¢ composto de fervamentas inadequadas @

gapaco Tisico de trabalkho deticiente.

& desorigio detalhada  dos Eyrds ambientes

mencionados vem a seguily .
i MELHOR AMBIENTE
Fate ambisnte £ composto dos seguintes elementos:

- guporte (integrado de textos e graficos) as
tarefas de analise, projeto e documentacio em geral;

- how Qiblimtﬁca técnica com Facil acesso &
informagio;

- um terminal para cada programadov/analista,  em
sala individual;

- boas fevramentas de depuragio e uma biblioteca
de testes asubtomatizada;

- gapagn de trabalho adequado;

- numevo adequado de salas pava revisdes, e,

- acompanbhamento automat izado dos ErVros

detectados .
2. AMBIENTE MEDID

0 ambiente médio caracteriza-se pela presenga dos

seguintes componentes:
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- uytilizagio de editor para elaboracio de textos
mas sem  nenhum  suporte automatizado para  a geragio de
graficos;

- pequena biblioteca téonica;

L terminal payra cada trés
programadores/analistas, instalado em sala de bterminais;

- algumas Ffervamentas de depuracfio & controle
manual da biblioteca de testes;

eapago  de  trabalho inadeguado com  uma  sala
para cada grupo de trés ou guatrvo programadoressanalistas;

-  mimero insuticiente de salas pava revisdes, e,

sistema manual de acompanhkamento dos  evvos

detectados.

Frovavelmente, 0 slemento mais prejudial  a
produtividade neste ambiente ¢ a falta de suporte adequado
a documentagio. No desenvolvimento de grandes sistemas a
entrega  da documentagBo geralmente se encontra no caminho

critico para a entyvega do software.

3. PIOR AMBIENTE

Fete ambientes de desenvolvimentn & composto dos

seguintes elementos:

- utilizagio de wmdquinas de datilografia na
documentagio;

~ inexisténcia de biblioteca técnica ou qualquer
fonte de vefevénoia;

- um terminal parva cada garupo de guatro ou  mais

programadores;



NUMEYT O insuticiente de fervamentas de
depuracgio & biblioteca de testes controlada manualmente;
- inexisténcia de escritdrios para 0 pessoal
LECNICO,  que  exerce syas  atividades em uma sala de
trabalho comum;
inexisténcia de salas pava vevisdes, e,

- dnexisténcia de um sistema de acompanhamento

dos ervos detectados.

Neste altimo ambisnte, ) elemento mais
prejudicial & produtividade tambeém & a falta de suporte
adequado & documentacio. Fata deficiéncia, entve outras,

Faz com que seja necessiario um aumento de reoursos humanos

@m o omads  de 100% pava gue umz tarvefa seja realizada em o oum

tempo razoavel .

3. Métodos de verificagio e validagio.

A tarveta de remocio dos  ervos  inadvertidamente

intvoduzidos e&m  um "software” durante a sua construgio @
wina das  mais  cavas  do prﬂc&ﬁém diz desenvolvimento.
Documentacio,  codificagio & vemogfo de ervos eatio,
gevalmente, entre os trés maiores custos. Logo, & preciso
cuidado na escolha dos métodos de remogio & prevengio de
ervros  para que esta tarefa nio se torne ainda mais  cara.
For outvro lade, & preciso lembrar que o sucesso  de  uwm

"goftware” estd divetamente velacionado & sua gualidade, @
gqualidade s  obtém através de  um  bom PBYOCESE0 e
desenvolvimento que inclui  bons métodos de prevencio e

Y ey o de srvos.
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A guantidade de evvos potencialmente existents sm
um produto de "software” decovre de uma série de  fatorves.
Dentve e#les pode-se destacar:

- o ograu de inovagio do sistema;

a experifncia profissional ¢ o conhecimento da
apiicagio por parte do pessoal de desenvolvimento;

- conhecimento dos metodos sendo utilizados

pava analise, projeto & coditicagio.

Além dos métodos de revisio conhecidos para  as
barefas de andlise, projeto e cmdifiaaaﬁm, outros tipos de
revistes 21 incluem documentacio, dados = planos de
testes, materisis de treinamento, procedimentos ¢ padrdes,
eto.

O metodos mais eficientes que vém sendo
utilizados nas fases de andlise e projeto s8o a inspe¢fo e
a prototipagio. 0 exame pessoal do proprio trabalho
possul  baixa eficiféncia uma ver gue apenas 30%  doz  evvos
remanescentes sio detectados.  Frova de corvegio é o metodo
mais controvertido para  a vemogio de evvos de projeto.
Fristem muitas vreferénciag a este método na litevatura, mas
nenhuma demonstra gue esta téconica € mais eficaz na vemogio

de arvos do que os metodos convencionals.

A FTigura 3.8, 2 seguir, apresenta os métodos mais

utilizadeos na vemogRo & prevencgio de  evvos, I SR

eficiBneia modal.
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Métodos FEfici#necia
modal

i. Analise pessoal do projeto
g da documentacBo L, 1 ITHA

~ . Revisio informsl do projeto
CEmM GYUPOY e 490%

e

Inepegdo do prodeto ... A

(e

{ |
] |
| 1
| |
1 |
] ]
i !
| !
! {
| i
| |
| i
! [
! |
| 4. Frotobipacio ... &5 % I
] |
b5, Inspecgio do codigo L L. A i
! . ]
I 4. Anzlise pessosl do codigo oo 0 L. 4Q% ]
] |
o7 Teste de unddade ..o o oL o5y |
] . !
8. Teste funcional ... .. . . . L. 35% |
i {
9. Teste de dintegraclo ... ... ... . ... ... A5% i
! |
| 19, Teste de CAMPO ... .. Hou |
| i
f ]

Figura 2.9 Métodos de remogfo & prevencio de svvos. [419]

A revisio informal cavacterviza-se pela nao
utilizacio de procedimentos  formadis com o objetivo de

encontrar & documentar os ervos detectados.

Quant o A inspecio, trata-se de  um método
altamente eficiente utilizado na rvemogio dos ervos de
aual guer produto  oviado atvavés de  um PYOCESRE0 e
desenvolvimento cujn resultado possa sey visto & lido. Em
informatica, este método £ normalmente utilizado para se
veriticar a corregio dos produtos gerados nas  fases  de
andlise, projeto e codificacio. Do participantes de  uma

zessio de inspecio sio o autor do projeto ouw do codigo, o
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Teitor (quem parafraseia o projeto ou codigo pava os demais

participantes), o examinador (analisa o projeto ouw codigo
com um ponto de vista criticod & o moderador (gquem conduz a
inspegio  ~ n#o deve estar envolvido no  trabalho sendo
inspecionado, mas deve ter experviéncia no assunto). [231
Com o objetivo de ganhay alguma eficiéncia na  inspeglio, @

comam  detiniv- um certo numervo de questdes a examinar.

Measte Caso, esta  lista funciona como um “checklist”

Caal

contendo as possivels falhas do sisteman.

5

A realizagfo de testes ¢ o método mais wtilizado
na rvemogio dos ervos de codificagio. Fate metodo, no
entanto, gquando utilizado sozminho possui baixa eficiéncia.
A edicidncia acumulada da série composta  por  testes de
unidade, de funghes, e de integracfo pode totalizar um
valor de eficiéncia modal inferiov a 75%. Tato &, menos de
7%% dos evros de codificagHo potencialmente existentes sio

detectados atvavés desta sequéncia de testes.

& realizacfo de testes com dados veais & oum
método bastante eficiente mas se esta  béonica ni3o  for
utilizada em conjunto com outras nas ¥faszes de analise &
projeto, servios problemas podevio ser descobertos tavde

demais. D191

A fTorma mais eficiente de se remover  2rvos de
coditicacio & através de inspegdes de cddigo e atyavés de
prototipacio do cddigo, com uma linguagem intevpretada  ou

uma L4AG do tipo "linguagem de consulta’” caso se trate de um

sistema de informacd gEvenciais.



Favra  se obter boa eficiéncia na corvegio dos
erros  de  oum sistema é  aconselhdavel a manutengio de
sstatisticas do ndmero de srvos detectados em cada modulo.
Fatudos vealizados na [BM vevelaram que o8 ervos detectados
em uwm sistema nio estio sspalhados igualmente pov todos os
seus modulos, & sim agregados em um  pequeno  numevo de
madulos . A correcio dos ervos contidos nesses modulos, &,

.
geralmente, muito CAVE. Atvaves das estatisticas
mencionadas  seria  Facil identificar gquais os modulos  gue
pYecisamnm ser intensamente  inspecionados ® testados,
principalmente no  caso de sistemas externos, que  exigem

suporte na entrvega do produto & manutencio de campo.

le  acovdo com JONES [i61, no  balanceamento  do
cronograma, custos & recursos disponiveis contva o fator
qualidade, a abovdagem mais bem sucedida para verificaglo e

validagio deve sev uma combinagio de:

- Inspegio das fungdes ocriticas do projeto;
- Prototipagem vapids das  pyincipais saidas  do
sistema para que o Wsuario possa ver os resultados;

- Revisdes e testes.

0 tempo gasto em inspegdes € prototipagem seria
compensado na fases de testes em funcHo do pegueno ndmero de

EYVOs @A veEpayar.

Concluindo, qualquer sévie de metodos que omita
revisfes & inspegdes de projeto terid séevios problemas na
fase de testes. Se oo sistema btiver sido desenvolvido para

ser vendido, tera necessidade de no minimo uma série
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compeosta POY CLNCO m étodos de vemo [ Ao e prevEeng ao de evvos

com uma eficiéncia media.

4. Prototipagem Rapida.

Segundo GILHODLEY [247 o dimpacto da prototipagem

senvolvimento  de sistemas  se  vevifica das

rapida  no  de

seguintes maneivras:

~ & utilizagHo da técnica de prototipagem vapida
no  desenvolvimento de "software” Ffacilita intensamente =a
participagio do wsudvio na fase de andlise do  problema.
Nesta fase, @ comunicacio entre usuivrios e desenvolvedoves
Fima  bastante prejudicada  em  fungBo do alto grauw  de
abstvagio presente na especificacio do novo sistema. Com a
prototipacio auments a comunicagio e, consequentemsnte, a
aceitagio do novo sistema por parvte do  usudvio. Eata
aceitasfo se  torna ainda maisz facil com a  inclusdo, no

prototipo, de um comando tipo "HELP" para cada fungio.

Filosofia de prototipagem vapida associada =2

g

fevvamentas  como L4G & gevadores de aplicagfes aumentam 2
produtividade de Forma significativa. F a incovporagiio de
hancos  de dados relacionais e diciondarios de dados a estas
Ferramentas  simplificam substancialmente as manubtencies

eventualmente realizadas.

0 dicionario de «dados & o banco de dados
mencionados  provésm  independéncia de dados e  suportam  a
extracio ¢ manipulagdo dos dados em contextos difeventes da

aplicagio em desenvolvimento.
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Domo  vegra geval, todos os sistemas com mais de
S900 linhas de codigo, LLE necessitam interagiv
intensamente com ssus usudrios finals sfo bons candidatos &
prototipacio. S o sistema manipula pegueno  volume de
dados, & possivel que o prototipo gevado possa  evoluilr
diretamente pava o produto acabado. FPor outryo lado, se gle
manipula grande volume de dados, ssu desempenho em uma
linguagem n#Ao procedimental pode ser inadequado. Mestes
casos, 0% prototipos tendem a ser jogados fora & o sistema
veimplementado em  uma linguagem de tevosgiva gevacdo ou
"assembler”, de forma s atender aos objetivos de desempenho

necessarios.

Measmo quando o profotipo & Jogado  fora a
atividade de  prototipacgBo & valiossa. Se o tenpo & 0 0%

o

recursos gastos na prototipacfo totalizavem em tovno de & a
10% do  total plangjado para o desenvolvimento, &  comum
terminar—se o sistema ligeivaments mais cedo & dentro do
orgamento, mesmo  apods  a absor¢io dos custos e do  tempo
gasto  na construgio do protatipo. Fate fato decorrve da
eficiéncia da prototipacio em minimizar as  mudangas nos
requisitos dos  sistemas ocorvidas duvante o processo  de

desenvolvimento., [i¢l

Um estudo vealizado recentemente pov BOEMM, BGRaY
e SEEWALDT C4¢] indicou gue o sistemas desenvolvidos com
prototipagem rvapida consumivam, na meédia, apenas 55%  do
gsforgo necessario ao desenvolvimento de sistemas de  forma

convencional .
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geometricament e g nio aritmeticamente como ocovve  na

organizacio hieravquica.

6. Reutilizabilidade de Cddigo & de Projetos.

Nos Gltimos tempos a demanda povr “"software” tem
aumentado 40% ao  ano €  as  AVEens  que  necessitam de
"goftware” tém se diversificado intensamente. Fara qgue
seja possivel atender a esta crescente demanda tem-se
trabalhado no sentideo de “industvializar” a produgio de
"goftware' . Acredita-se que a forma mais eficiente de se
amenizar os altos custos de desenvolvimento, especialmente
doz grandes sistemas, & abtvavés da veubtilizacRo de codigo e

ot 3 Pl

de projetos padrio. [R5

A publicagho de Jjaneivo de 1984 da EDP ANALYZER
L4571 apresenta 2 experidncia da Hartford Insurance Company
que no inicio de 1980 formalizou a rveutilizacio de mddulos
de programas. No primeiro tvimestre de 1984, 3i% do codigo
desenvolvido na  companhis  foi reutilizado, em wvezr de
desenvolvido. Mo segundo tvimestre este pevcentual foi de
29y . Na terceivo fHrimestre, foi de 2B¥%¥ & no dltimo
trimestre, 6199 Na  media, estimou-sze uwm  aumento de

produtividade, nagueles ano, em torno de 5 a 4.

s custos de dmplantacio desta ?iloam¥ia 5850
altos, mas os vesultados a nivel de esforeo & de tempo de
desenvolvimento  sio compensadorves. Outro beneficio desta
filosofia de trabalho € o grandes impacto provocado na

qualidade do "software” gerado.



&4

Meate capitulo procurnu-se comentar os fatoves de

\
produtividade mais bem documentados na literatura, &, PoY
LEs0 MeSsmo, ubtilizados em diversos produtos de sstimativa
de custos de software. A grande maiovia dos  produtos
mencionados procuram sstimar o custo de sistemas abvavés da

avaliacio do impacto individual de cads um dos fatoves de

produtividade, no custo.

D sistema proposto no capitulo V deste trabalho
procura identificar guais sio os Fatores de produtividade,
que, uma  ver combinados, acarvetam aumento nos custos de
desenvolvimento. FEstes fatores foram dispostos na forma de
regras  objetivando a construg®o de um  SESD. 0 proximo
capitulo apresenta um estudo na Area de siestemnas

capecialistas.
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CARITULO IV

SISTEMAS ESFECIALISTAS

IV.4. INTRODUGCAO

1 inteligéncia arvtificial (IA) & a area da
cifncia da  computagfo que tem velaclo com o projeto de
ﬁiﬁtemam computacionals inteligentes, isto &, sistemas que
exibem as caracteristicas que associamos A inteligénein
humana, como o entendimento da linguagem falada e escrita,
a capacidade de aprender, de raciocinar, de rvesolver

problemas, eto. L2461,

A dinteligéncia artificial teve ovigem nos anos
59, quando cientistas da  Aarea comegavam an  rvesolver
problemas atvavés do uso de  programagio  simbdlica. (g
primeivos resultados em deducio automitica e resolugio de
problemas pravocaram  grvande esuforia e obimismo. A
principio, as pesguisas  foram divigidas no sentido de
gncontvar metodologias capazes de rvesolver problemas de
proposito  geval (métodos fracos apliciaveils a dominios néo
especificos). Entretanta, tais matodos  nunca Foram
totalmente eficazes. Quanto mais classes de problemas  um
gnico programa podia manipularv, mais fraca era a solugio de

um problema individual.

Nas wltimas décadas os pesquisadores da avea de
G t8m aprendido & apreciav o grande valor do conhecimento

de dominios especificos como base para o solugfo de
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impovtantes problemas. Nesse sentido, se compresndeu gque 0g
computadores 0 seriam capazes de resolver os  problemas
hodje tratados por especialistas se lhes fossem Ffornecidos
o5 conhecimentos que tais especialistas detém, uma vez que,
embora o computadores tenham muitas vantagens sobve 08
homens, como wvelocidade & consisténcia, o conhecimento

-

humano compensa larvaamente tais vantagens., Ca7,281.

A partir desta idéia COmeGaran # eV

desenvolvidos oz sistemas especialistas.

Um  sistema esspecialista (BE) pode sey  encarvado
como  wm programa de computador gue faz wso de wma base  de
conhecimentos obtida & partiv de pevitos em determinado
assunto, de  tal forma  gque & maquina  possa ofevecer
conselhos inteligentes ouw tomar decisdes inteligentes sobre

ease assunto.

0 conhecimento num SE & organizado de forma a
gseparar o conhecimento do dominio do problema de  ouwbvos
conhecimentos, como  por exemplo, o conhecimento de  como
intervagir com 0 usudrio. 0 conhecimento do dominio é
chamado base de conhecimento, snquanto o conhkecimento geral

de resolucio de problemas ¢ chamado magquina de inferéncia.

A base de conhecimento contém fatos & regras. [
maguina de inferéncis contém um interpretador que decide

comgo aplicar as vegras pava infeviy novos conhecimentos.

Ui SE  para rvesolver problemas  de determinada
Aven, utilize conhecimento especifico da Avea, raciocinio

simbdlicn {em ves de efetuar apenas cdloulos) e, através da



utilizagio de heuristicas deve ser capaz de enconbrar, PO

51 w0, pelo menos boas rvespostas para os problemas.

Em determinadas aress, no entanto, ndo & possivel
a construcio de sistemas que Tiguem responsivels por todas
as decisbes. Isto se deve ao fato do conhecimento, dessas

suficientenente sgdimentado. Fara

ATERS, nao

auxiliar a solucho dessa classe de problemas, surgivam os

siatemas especialistas de suporte a decisio (SESD) que além

de ubilizavem as téonic de raciocinio dos 8E, dependem do

auxilio de esspecialistas para funcionar. 0 obietivo destes
sistemas & auxiliar especialistas em determinada  drea =
resolver prublam;ﬁ de maior ampliftude. Fate casamento  se
did  guando o sistems prové algum conhecimento & vaciocinio,

¢ 0o homem (especialista) diveciona o sistems, bem como

fornecs o conhecimento nio disponivel.

A linha de SESD suvgiuw n partir de duas linhas de

pesquisa: S5E e sistemas de suporte n decisBo (5500

i FTiguva 4.1 abaixo apresenta com clareza  as
difevengas e semelhangas existentes entve PD, 580, 58 e

SESD.
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Figura 4.4: FI, 880, SE e SESD. £31

0D objetive deste capitulo ¢ a vealizacfo de  um
estudo sobre SE: suas caractevisticas, o processo de
constvugio, as raedes que justificam o zew desenvolvimento,
8E  que t&m sido desenwvolvidos para apoiar @ atividade
gevencial & a  viabilidade de cmn%tyucﬁm de um  SE  para

avaliary os custos de softwars.

IV.2. PROCESSO DE CONSTRUGHO

0 processo de constyugBo de um SE  (de  gqualauer
tipo) & realizado em profunda interacio entvre o construtor
do SE (denominado engenkeivo do conhecimento) & um ou  mais
especialistas na area em que se estd construindo o sistema .
Durante este processo o engenheivo do conhecimento extrai
do  especialista seus procedimentos, estratégias e regras,

para a solugdo do problema & incorvpora es

2oconhecimento ao
5k . 0 vesultado deversd ger um sistema de computacio capaz

de resolver problemas de forma semelhante aos esperialistas
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da area em questso. [

Niop ¢ diticil compreendey, portanto, que o fator
determinante do  sucesso ou nio do  desenvolwvimento de
sistemas baseados no conhecimento estd na aquisicio do

conhecimento.

Nesta seclo € apresentado um estudo do processo
de construgio de um SE, que se compoe das  seguintes

atividades:

i . Fnfocar a2 maneirva como os  SE  vém  sendo
desenvolvidos e didentificar em que etapas do processo  de
desenvolvimento a  awuisicgio do conkecimento @ mals

intensa .

?. Entocar questdes envolvendo a aquisicio do
conhecimento, como, principalmente, algumss t4Ccnicas para a
grtvacio & postevior representacio do conhecimento na fase

de conceituacio.

3. Edetuay um sstudo do atual estado da arvte das
Fervamentas acvtomatizadas existentes para & aquisicio do

conhecimento.

&, Apvesentar  as téonicas de vepresentacio  do
conhecimento mais utilizadas no desenvolvimento de SE.
IV.2.1. AS FASES DE DESENVOLVIMENT0O DE UM SE

Nio existe, atualmente, MR Sequencia em

definida de passos que possi’ sey seguilda no desenvolvimento
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de  um  SE. A complexidade inevente a0 processo  de
desenvolvimento desses sistemas impede que 553 SEQUENCL=R
exista, fazendo com que seus construbores desenvolvam 08
sistemas de forma evolubtiva, isto &, de forma gue a
organizacio e & representasio do conhecimento do  sistema
evolua incrementalmente das tavefas mais faceis para  as

processo de desenvolvimento fag  com

mais dificeils.
que , em  determinado momento, seia preciso  veprojetar e
reimplementar 0 gistema SRR tends a G tornay

excessivaments grande & lento.

apesar  de nip se conhecer uma sequéncia exata de

PARssos a seguir, gabe~se que o processo de desenvolvimento

T,

& composto das seguintes ectapas . identiticagio,

wconceituacio, formalizagio, implementacio & testes. B
etapas ou fases sio, na vealidade, ums simplificacio das
atividades complexas e desestrvuturadas que ocovvem duvante

0 processo de aquisicio do conhecimento.

o primeivo obijstivo desse métndo de
desenvolvimento deve sev a implementacio de um protdtipo do
sistema deseiado gque propiciavd ao construtor um  melhor
sntendimento do problema. Uma vez atingido esse objetivo,
o engenheiveo do conhecimento passa a fase seguinte  que
consiste em aperfeicoar o prototipo atrvavés de refinamentos
sucessivos, de Forma gue 2l evolua tanto em largura guanto

em profundidade .

IDENTIFICACAOD

0 primeiro passo na aquisicio do conhecimento
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consiste em ddentificar alguns  impovtantes aspectos do

problema, como:
i. Quem sHo os participantes.

antes de se diniciarv o processo de aguisicio do
conhecimento & preciso definiv guem s350 os parvticipantes do

projeto bem como dediniv suas funcdes.
2. Quais as caractevisticas do problema.

Dentre  as  atividades rvealizadas na  fase e
identificacio, 0 levantamento das cavactervisticas do
problema & a determinacio de seu escopo & certamente a mais
trabalhosa. Nesen fase ¢ preciso definivr o problema,
Tevantar  suas carvacteristicas e determinar gquais sfo  os
subproblemas existentes. e acovdeo com o modelo evolubtivo
de desenvolvimento de 8E, uma  maneirva vapida de  se
determinar & complexidade do sistema £ através da
implementasio de vobtinas destinadas a resolver subproblemas

peaquenos mas interessantes.
3. Quais sio oz recursos disponiveis.

Os  recursos sfo necessarios pava se  adguiriv o
conhecimento, dmplementar o sistema & testa-lo. O mais
comuns 3o as fontes de conhecimentos (recursos  humanos,
Tivros, etc.), tempo disponivel, rvecursos computacionais &

dinheivro.

Todos S0 importantes para o SUCESBO do

desenvolvimento, entretanto, a disponibilidade de tempo,
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tanto do engenheiro do conhecimento gquanto do sspecialista,
& Pundamental, uma ver que sevAao necessarios alguns  nmeses
de  trabalho Arvduo para s obter um protdtipo do  sistema

desejado.

4 Gue objetivos pretendemos atingiv.

Blguns  exemplos sio:. distvibuiy o conhecimento

eesrassn, ajudar os especialistas a vesolver problemas, ebo.

CONCEITUACHD

Nessa segunda fase, 0 engenheivo do conhecimento
e 0 especialista detalbam os conceitos ¢ relagdes definidos
na fase antevior. Nessa fase 0 engenheiro do conhecimento
podera  Jjulgar conveniente a diagramacio dessas  idéias  de
forma a facilitar a prototipacio do sistema. Devido A
diticuldade de ze produziv uma analise completa do problema
logo na segunda fase de desenvolvimento, aconselha-se  aos
construtores de SE  gue diniciem logo os  trabalhos de
implementacio visando & prvototipacio mencionada. O esforgo
realizado nesse sentido propiciarvd um melhor  entendimento

do problema facilitando, assim, oz trabalhos dessa fase.

fasim como na  fase antervior, a agquisi¢io de
conhecimento rvealizads nestas fase €  dntensa.  Indmesros
contatos entre o engenhsivo  do conhecimento & o
especialista sfo necessarios, consumido tempo consideravel

desses profissionails.
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FORMAL IZACAD

0 objetivo dessa {fase de desenvolvimento & o©
mapeamento  dos  conceitos e velagdes definidos na  fase
anterior de forma gue essas idéias sejam mais Fformalments
vepresentadas . 0 engenheivo do  conhecimento devera,
Juntamente com o especialista, sscolher o método de
representacio  do  conhecimento apvopriado & definiv  que
Fervamentas sevio utilizadas na fase de  implementagio.
Como mencionado na etapa anterior, a implementagio de um

protétiro a essa altura  do desenvolvimento serid de  grande

ajuda na validagHo dos trabalhos até entfo vealizados.

0 produto final desss etapa & uma especificacio
parcial do problema  de Fforma gue na  etapa seguinte  os

trabalhos de implementacio sejam facilitados.

IMFLEMENTACAOD

MNa etapa de implementagio, % conhecimento
Fformalizado na stapa antevior {sstratuvras de dados,
VEGYAas de  infevéncia e eatratéagias de  contvole) €
codificado nos tevmos da Ffervamenta de implement agdo

eacolkida.

TESTES

0 primeivro objetivo da fase de testes & avaliar o

protdétipo & a técnica de vepresentacio do  conhecimento

o

utilizada na implementagio do sistena. Cabe a0

eupecialista avaliar o comportamento do sistema e ajudar o
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shgenheiro do conhecimento na sus YEVISAO.

Lima ver  funcionando  para alguns CAGOS, ')
protdtipo  deverd ser testado exaustivamente de forma & se
poder  avaliar seu desempenho e utilidade. Fasan avaliagio
pode revelar diversos tipos de problemas, como: esquems de
vepresentacio do conhecimento inadequado, Falta de
conceitos e relagdes, nivel ervado de detalhamento na
representagio do conhecimento ouw ineficifncia com relagio
ans  tempos de execucdo devido a pesados mecanismos  de
controle. Tais problemas podem  Fazer  com que 0%
desenvolvedores do sistema sejam obrigados a veexaminar o

problema em todas as swas fases de desenvolvimento.

sae stapas  ou Tases s3o, na  realidade, L

simplificacio das atividades complexas & desestruturadas
que OCOvYEm durante 0 PYOCESE0 de aquisicio do

conhecimento.

) primeiro obietivo gegﬁe PYrOCEsso de
desenvolvimento deve sevy 2 implementacio de um prototipo do
sistema desejado  que propiciara ao constvutor  um melhor
entendimento do problema. LUma vez atingido esse objebtivo,
0 engenheivo do conhecimento passz & fase seguinte  que
consiste em aperfeicoay o protdtipo atvavés de refinamentos

sucessivos, de forma que ele evolua tanto em lavauvra quanto

em profundidade .

IV.2.2. A AQUISICAD DO CONHECIMENTO

0 termo aquisigio do conhecimento ompreende R
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obtengio do  conhecimento especializado necessario a
solucio de problemss em cevto dominio e sua transfevéncia

pavs  um programa de computador. SHo muitas as fontes de

;

conhecimento Gbeils ao desenvolvimento de  8E, Ccomo 0%
gspecialistas no dominio do problema a  ser tratado, 0%
Tivros, as  arvitigos  publicados, ns estudos de casos & &

gxperiéncia do engenheivo do conhecimento. Lael

O principios  gerais  que  devem norbtear 0%

trabalhos de aquisicgio do conhecimento s8o0:. 342

i Fapecialmente nos primeivos estigios de
desenvolvimento dos SE, o engenheivo do conhecimento  deve

procuvar  ser  especifico, incentivando o especialista =&

descrever problemas de parviticular intevesse.

o E dimportante gque o especialista vepresente o

sew conhecimento da maneiva gue julgay mals natural. 0

i

gngenheivro do conhecimento nRo  deve dmpor  wmétodos  de

vepresentacio sstvanhos an especialista.

3. 0 engenheivo do conhecimento deve svitar
intervompesy o easpecialista. E preciso  ser paciente e
considerar a8 possibilidade de gue surjiam  contradicBes e

inconsist&ncias. No decorrer dos trabalhos as idéias serio

esclarecidas  sem a necessidade de interrupgdes que  podem
cortar a linha de vaciocinio do especialista, fazendo  com

que detalhes importantes sejam esquecidos.

4, £ gravagio das sntrevistas O 05
gspecialistas & sua posterior tvancrigio & aconselkiavel, i

gque o consktruteor dificilments sevd capaz de identificar, de
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pronto, aque informagdes sio relevantes para o sistema. fi
QY AVACRO metddica de todas  as gntrevistas & 0
estabelecimento de veferdncias oruzadas do material com as
rearas  levantadas  pode ser um fator  fundamental para o

sucesso do sistema.

9. 0 engenheiro do conhecimento deve obsevvar,
além dos fatos, teorias e heuvisticas, a Forma pela gual ©
especialista usa seuw conhecimento, isto &, a ovdem em gue
os  problemas  sHo levantados, a importiancia relativa de

diferentes itens ouw a forms de atribuilr pesos a evidBnoias.

Uma ver detinido e apvovado o desenvolvimento de
um SE comega o trabalho do engenkeivo do conhecimento (fase
de conceituacio), que, inicialmente, deverd se preocupar

com as seguintes tavefasz Lol

i. Entender o problema ~ Embovra o problema ja
deva ter sido definideo na  fase de ddentificacio, )
engenheivo do conhecimento deverd procuray divimiv todas as
BUAE duvidas bem como obter =z maior gquantidade de

informagdes possivel antes de contactay o especialista.

2. Ler a respeito do problema - Us liwros,
manuais e  documentagio existentes a rvespeito do sistema
devem sev  estudados. E oprovavel que o conhecimento
gapecializado nfo seia encontvado em qualauer desses meios,
entretanto, eles serio de grande ajuds no aprendizado dos
tevmos  wtilizados e das votinas e procedimentos comuns  de
Forma o) Facilitar A comunicagio engenhelro do

conhecimento -~ egspecialista.
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Aprds executados esses trabalhos prepavatorvios =z

tarefa de agquisicio do conhecimento pode vealmentse comegar

0 conhecimento necessario ao desenvolvimento de
um  SF  pode se oviginar de diversas  fontes, sendo &
principal os especialistas da dares em questio. Atvavés de

sistemiticas & prolongadas entrevistas o construtor obtém

i
i

dos gepecialistas 0 caonhecimento necessavio
desenvolvimento do sistema. Com o objetivo de facilitar a
comunicacdo especialista ~ construtor algumaﬁ_tc nicas para
A extragio do  conhecimento Foram desenvolvidas . 0
engenheiro do conhecimento deve estar ciente da existéncia
dessas téonicas ¢ deve usa-las sempre CULE Julgar

conveniente. Algumas delas siko: 034,327

i. Estudo de casos interessantes - i}
gngenheivo do conhecimento deve pediv ao especialista  que
descreva casos dificeis ou interessantes. Atvravés de  seu
depoimento o especialista estarad transmitindo precisamente
08 passos seauwidos parva solucionar o problema. Fese tipo
de  questionamento, smbora possa  provocar a  omissio de
dinformagdes essenciais  para a soluslo de problemas  mais
faceis, pode trvazer & tona, vapidamente, importantes

intformachHes que Fformario a base de discusstes Ffuturas,

2. Caracteristicas e decisdes ~ Embora incapaz
de Formuelay regvas ¢ hewristicas, o especialista podera
sstar apto a fornecer listas de sintomas e de possivels
decisdes .  Uma vez elabovadas as listas poder—-se—-3 pediv ao
gspecialista que velacions um conjunto de caractevisticas a

uma oW mals decisies . Embora essa téocnica seja consideradsa
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de facil utilizacio, alguns especialistas Julgam—n=a
artificial, uma vezr que a ordem em que 0% $intomas gpavecem

na vida veal ndo & considerada.

3. Objetivos diferenciados - Dado um objetivo
gapeciftico, pode-se pediv a wum especialista gue sspecifigus
A% caractevisticas NECEessArias & suticientes na
diferenciacio deste obietivo dos demais. Se 0 especialista
for capaz de executar ssse trabalhko pava o objetivo final e
para cada um dos objetivos intermediivios, ele  tera

construido um modelo estruturado do proprio conhecimento.

4. Reclassificaglo -~ Esse método ¢ utilizado
quanaw o especialista prefere trabalhar  de tras para
Frente, isto &, do objetivo para as cavactervisticas que o
determinam.  Dadsa objetivo é veclassificado em evidéncias.
Se uma evidénoia €, na vealidade, outvo obdetivo, hid nova

reclassificacio e assim sucessivamente.

%, MivisHo do dominio ~ Esse método & o oposto
da reclassiticacgio. A, 0 esapecialista comega pela
descrigio dos sintomas & atvavés de agrupamentos sucessivos

chega ao objetivo final.

4. Fensar em voz alta - For esse método o
gepecialista a0 vesolver um problema (veal ol ndo) devera
pensar  em  vor alta para que seus comentAvios  possam ser
gravados e posteviormente analisados, g possivel, na
presenga do especialista. 0 obietivo & levantar 0%

conhecimentos utilizadong pelo especialista, bem como

descobriv  guais  asg estratuwras de contvole wutilizadas na
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selecio do conhecimento.

7. Construcio povr refinamentos - 0
gapecialista gntrega  alguns problemas  (com niveds de
dificuldade variados?) a0 engenheivo do  conhecimento  gue
deve resolvé~los 3 mio utilixaﬁdm o conceitos, formalismos
g regras extraildos, até entdo, do especialista. A seguir, o
engenkeiro do conhecimento wbiliza o SE para resolver £658s5
mesmos  problemas &, pov Fim,  wma andalise completa dos

resultados & obtida com a paviticipacHo do sspecialista.

8. Validag&o - walidagfo consiste £
entregar a outros especialistas oz problemas resolvidos
pelo prototipo & pelo sapeclialista gngaiado 0
desenvolvimento. fissim, SETA possivel CONPATAY A
sstratégias de diferentes especialistas bem como descobvir

as divergéncias.

A medida que o conhecimento £ levantado & preciso

analisa~1lo & refina~-lo. Fssa tareta, no sntanto, nio ¢ nada

Pacil, pois & necessavio gavanbtivy wum vesultado consistents,
sem  rvedundincias. Além de um certo numero de Tevvamentas
automat izadas (objeto da proxime secdo) existem oubras

muito dteis na Tase de conceiltuacio, como:

i. Diagramas 0341 -~ 0 produto de uma entravista,
normalmente, eotd gravado ou sserito.  Como as  linguagens
falada e escrita 830 ambiguas € preciso um grande esforgo
do  engenheivo do conhecimento & do especialista no sentido
de levantar os conceitos & velagbes tratados na entrevista.

O  diagramas s350 muito dbtedis s representagio desse
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conhecimento, pois  Facilitam sua anslise e rvefinamento.
Dois exemplos de dizgvamas sfo: vede  de  infevéncias e

40

arvore de decisZo.

2. Dicionario do conhecimento RCE A -

diciondvieo de dados dos Objetiva catalogar informagdes

relevantes ao sistemn em desenvolvimento, tais como:

FHOme

tipo (Fato, rveara, evidéncia, stoc.)

atributos ouw caractevisticas

valoves possivels

importancia

valor “default”

pré-requisito

Fatops & regras que gevam determinada conclusio
fonte da informagio (refervéncia cruzada)

comentarinsg Cimplicagtes possivels)

3. Diagrama de fluxo de dados, DUicionario de
dados e Regras £237 - A notagfo do IFD & composta  pov
civoculos, arcos dirvecionados & reténgulos. Dada civoulo
representa am pequeno problema dindependents dos  demanis.

Atvaves dos arcos que conectam os civoules os dados Fluem.

O vetingulos sfo chamados fontes ou destinos dos dados.

A5 informacdes aque constam do IFD s¥o detalbadas
no diciondvio de dados onde consta para cada  decisBo

(yepresentada no UFD pelo civoulod:
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- ns fatores que influenciam a decisfo (Ffluxos de
gntvadal;

- 05 possivels vesultados (fluxo de saiday;

- A5 regrasgs nas quais a partir dos fatores chega-

st ans resultados.

A figura 4.2 apresenta um exemplo de IFD gque visa
representar um sistema gue detevming a adequabilidade de

construgio de um particular SE.

Fator de Yaloer fdequabilidade

Pt
Determinar
Valor

P6
Determipar
ﬂdequahllef
4
Gutros Fatores Ricco

Complexidade

P2
Determinar
Complexid/

¥y

Fator de Complexidade | ]
ﬂﬁgssar
15¢0

Usuario Beuario

I |

Especialista

D Jq‘
gterminar
Especialis/

Fator de Controle / P4 \ Controle

M Acessar
\ centroles }

Figura 4.2 DR para determinar adequabilidade de

construgio de um SE. L3373
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IV.2.3. A AQUISICAD AUTOMATIZADA DO CONHECIMENTO

) tipico processo de aquisiclo do  conhecimento
envolve um  egespecialista, um construtor € uma base de
conhecimentos . f tarefa do  construtor & sevviv de
intermediivio entre 0 gapecialista e A base de
conhecimentos, na tvansferéncia do conhecimento.
Fntretanto, sévios problemas de comunicagio ocovvem, devido
a0 pequeno conhecimento gque o construtor possuil, em geval,

sobre o dominio do problema tratado.

Algumas fervamentas automatizadas tém sido
propostas no  sentido de  substitaiv o construtor {0
intermedidvio no processo de transferéncial) por  programas
de edigho inteligentes, munidos de sofisticados reoursos
para a implementacio de didlogos e de amplo conhecimento
sobve a estrutura das bases de conhecimento. Em Teiresias

{(pyojeto  Bmdoin? tem-se provavelmente, o melhor exemplo

desse modelo de aquisiclo do conhecimento.

Ma glaboragio das  bases de  conhecimento &
bastante comum =5 wbilizagio, relos  especialistas, de

Tivros, estudo de casos ou relatdrios, coms  fontes de

conkecimnento. Embovra o assunto seja controvertido, A

agqueles que acreditam para o fubturo, na plena ubilizacio de
maguinas de  indugio (programas CAPAREs d& CViRT regras A
partir de exemplos) pavra a construcio de  bases de

méquinaﬁ SEYVLAam

conhecimento. A entrvads de dados o
exemplos  cuidadosamente eocolhidos na literatura utilizada

pelos sspecialiastas.
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Um  tervceivo = dltimo método de smguisigio do
conhecimento, que podeva se tovnar vidvel no futuro, € a
extvagin do conhecimento divetamente dos Tivros. 0
vocabuldrio téocnico dos livros & relativamente simples se
comparado ao vocabulario popular. Entretanto, esta tarefa
requer bem mais sofisticacio do gque J3 se conseguiu  com os

atuais estudos em linguagem natural. 321,

Alaumas outras fervamentas aubtomatizadas bém sido
desenvaolvidas com o objetivo de auxiliar o especialista & 0
construbor do sistema no processo  de  aquisicio do

conhecimento:

i. Editores de texto - Sofisticados ediftores de
textos b ém sido desenvolvidos visando facilitar E:]
introdugio do conhecimento no sistema g reduziy a
probabilidade da  ocorvéncia de ervos. filguns desses
editores sfo capazes de prevenir o usuwdvio nio  somente
quanto  aos  evros  de sintaxe mas  também  guanto aos  de
semantica. Os erros de sem@ntica inclusm as inconsisténcias

e odncompletezas.

Ha representacio do conhecimento diversos tipos
de problemas causam inconsisténcians: 301
guando  duas  ou mails vegvas lguails  chegam A
conclusies diferentes;
- quando ha regras duplicadas na base de

conhecimentos;

- gquando duas regras chegam AL MESMAS conclusdes
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embora uma delas seja mais restritiva gue a outra, isto €,
possua  todas  as vestricdes da primeira e mais  algumas.
Fase tipo de problema geva redundincia pois sempre que =@
regra mails  restritiva for executada a  menos  restritiva

também o seva.

Guanto 2 incompleteza, gla se verifica guando em
decorréncia de determinada  situscgio umza  inferénecia #

requisitada  sem  que exista & regra capaz de  vesolvé-la.

Menhum sistema desenvolvido até hoje foi capaz de
impedir totalmente = ocorvéncia de svvos  durante 2
construcio ouw modificagio de uma base de conhecimentos. No
entanto, o uso de editores capazes de verificar sintdtica e

conhecimentos tém  se  mostrado

gemant icamente 246 bhases

extremanente dbteis.

2. Explicadores de resultados - Esse tipo de
Fervamenta  faz com gue o usuArio poss: conhecer os mobtivos
gque  Jevam o sistema a produziv  determinados rvesultados.
Atraves da andlise das explicaghHes fornecidas pelo sistema,
o especialista pode descobriy gue suposigdes e infevéncias

230 vesponsaveils pelas falhas ocorvidas. D321

Hasicamentes, os  mecanismos de explicagho de

resultados presentes nos mails sofisticados 8E sio:

- Retvospeotivo: eeta  presente em guase todos

os Sk, Froduz as explicacies necessivias para  se  saber

como o sistema chegow a determinado estado.

- Hipoteético: mostra a que conclusio o sistema
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chegaria se detevminado fato ou vegra fTosse difevente.

Justificativo: explica  porqgue uma conclusio

seperada ndo foi encontvada pelo sistema.

3. Ferrvamentas de Depura¢fo -~ A maior parte das
Tinguagens de programacio & das linguagens da engenharia do
conhecimento possui técnicas de depuragio do tipo "trace” e

intevrupgdes  programadas. Fetes mecanismos de depuragio

possuem as seguintes caracteristicas:

"Trace”: informa Ao USWATIO Of DURMETos Ou Nomes
de todas as vegras ativadas assim como os nomes de todas as

asubrotinas chamadas.

Intervupgdes programadas: permitem ao usudrio
determinar previamente em que pontos do programa a execugio
deve ser intevvompids para que o conteddo das  variaveis

pPOsGga aev examinado.

Uma outra Tervamentsa de depuragio, gxistente &m
poucos Sk, prevé a execucio automatica de um grands ndmevo
de testes com o objetiveo e descobrir BTV O5 ou

inconsisténciss nas solugdes encontradas. Esesa ferramenta

¢ especialmente Gbil aquando o sistema passa poy alguma
manutencdo & s& deseja saber se as modificagdes efetusdas

introduziram novos rros.

A extragio do conhecimento & um  processo  muito
lento & cansativo. Entretanto, o desenvolvimento de
diversas  ferramentas automatizadas tem agilizado um grande

numero de tarefas antes executadas manualmente. Tem s
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obsevvado, no entanto, que a mais seérin limitacBo dessas
ferramentas é sun falta de habilidade pavra a extracio do

e

conhecimento do especialista. [34,351

Apesar e grande  Progresso na Avea, as
Fervamentas existentes para s extvagio do  conhecimento
ainds  niAo  sio  capazes de substituiv o constvubtor  no
processe  de desenvolvimento de  SE. Consequentemente, &
preciso que estes construtores possuam bon expeviéncia  com
as  tecnicas de 2 agquisicio do conhecimento, de  Fforma @

superar a atual caréncia de fevvamentas automatizadas.

IV.2.4. ALGUMAS TECNICAS DE REFRESENTACA0 DO CONHECIMENTO

0 conhecimento de um SE & vepresentado atraveés de
técnicas como ldmica, redes semBnticas, regras de produgio
g Uframes'. Embora nfo  exista um crvitévio formal de
secotha  da téondica  a  sev  usada  para uma  determinada
aplicagfo, sabe-se  gue detevminadas téonicas  funcionam
melhor pava alguns tipos de problsmas do gue parva oubros.
Assim sendo, & muito importante conhecé-las suficientements
bem para gque o conhecimento sedia vepresentado de  forms

adequada 2 natursza do problema.

A seguwir s85o apresentadas as seguintes  tédonicas
de representagio do conhecimento: ldgica, vedes semidnticas,

s

regras de producio e "frames

IV.2.4.1. LOGICA ©Lf&,36,37,38,390 - HMuitas das
primeivas Fformas de rvepresentacio do  conhecimento  foram

baseadas no cialouwlo de predicados de primeiva ovdem. Measta



sent ag R, o conheciments sobve o dominio do

forma de vepre
problema ¢ vepresentado na fovma de "formulas bem Fformadas”
(well-formed formulas -~ wffsd Atvavés das wifs  sio
vepresentadas as proposigdes, isto &, oz fatos & a8 vegras

e Comp Bem a base de conhecimentos do sistema.

Sistemas 1dgicos utilizam e PrOCEsE0 cle
refutaciosresolugio para tirar conclusdes s partiv de uma

processa, btipicamente, resolve

base de conhecimentos. Esse
problemas através da construgio de provas a pavtir de  um
conjunto  indcial de afivmagdes (a base de conhecimentos) e
um abjetivo. O processo consiste de:  a) negar a wiff  qus
representa o objetivo; b} acrescentar a negagio do
objetivo & base de conhecimentos; c) o converter toda a
base de conhecimentos pa;a a forma de cliusulas, &, g}
atvavés da resolucfo, procurar chegar a cliausula vazia., Ao
chegarmos & cliusula vazia estaremos provando qus  a  wif

obietivo & consequéncia ldgica da base de conhecimentos.

Um sistema ldgico possue diversas importantes
qualidades: a) & modularv, isto &, mantida a consistdncia,
assertivas  1dgicas podem ser insevidas em  uma base de
conhecimentos independentemente uma das outvas; b)) possul a
forga & a expressividade da Idgica; oy oa logica &, e
geval, uma maneiva natural de expressar cevias idéias; d)
possuwi  regras de inferéncia covvetas, no sentido de que a
clausula wvazia £ obtida de uma base de conhecimentos, =&

partir de wum numero finito de passos de resolugio, GsE B

somente 58 a base & inconsistente, ®, 83 os programas sio

faceis de lev, wma ver que nio estio cheios de detalhes a
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veapeito de como obter resultados. Ao contyario, se parecem

com saspeciticacdes do que deve sey feito.

Fntyvetanto, o poder de expressio das wiffs ¢  as
caracteristicas das vegras de infevéncia também vesultam em
alguns problemas . {0 maior deles € gque a construgio de uma
prova  para algum objebtive pode levay um bempo  execessivo.
Fesquisadores interessados em  linguagens ldgicas tém
procurado encontrar maneivas de otimizar o tempo de buscia a
informagdes velevantes. Mo caso da linguagem PROLOG, pov
exemplo, muitos vefinamentos ao principio da resolucio tém

gido propostos.

IV.2.4.2. REDES SEMANTICAS [36,8%1 -~ 0 tevrmo

£

"redes semant icas (gemantic networks) &  usado pars
descrever i metodo de  rvepresentacio do  conhecimento

haseadn em sstrutuvas de vedes

Sabe-se  gque  uma das formas de se obtimizary o
tempo  de buscas da 1ogica & restrvingiv o formato das wifs.
A técnica de redes semidnticas, encavada do ponto de  vista
da ldgica, propde que o conhecimento seja vepresentado
atvavés de  um conjunto vestrito de predicados unarios g

bindrios. (s predicados usualmente uwtilizados pPara

representar higrarquias sdon g-um’ & "geparte-de’.
Algumas outvas restrighes Foram impostas as “wiffs”  das
redes semianticas oom R intencio de permitir 0

desenvolvimento de inferéncias mails eficientes.

oo A redes semEnticas POSSUEN APENAS

predicados  unarios e bindrios, & comum vepresentia-las  na
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forma de grafos, sendo ©0s arcos ou ligagOes aqueles
predicados mencionados acima. Procedimentos especiali=zados,
de acordo com o tipo de arco, 30 utilizados para melhorar
o processo de inferéncia do metodo. Esse metodo suporta
raciocinio por meio de dedugOes logicas, por "default” e

por probabilidade.

&4 figura 4.3 abaixo demonstra como seria, tanto
em logica como pelo uso de rede semantica, a representagao
das sentengas: Socrates e homem; Todo homem € mortal.

Conhecendo-se as propriedades das relagbes que
ligam o0s nos, isto e, sabendo-se que "e-um” neste caso
possui a propriedade transitiva, pode-se concluir, a partir
das sentengas acima, que Socrates e mortal. Em 1logica,

poderia-se chegar a mesma conclus3o utilizando-se o método

da refutagldo / resolugio.
Rede semantica

Logica

Homem ( Sdcrates ) " e

" } Mortal |

\/K CHomem (x} ==) Mortal {(x!J1 " = ——eeceme————
Refutagdo /7 resolugio " | &-um ("isa'™)

. ” i

Objetivo: Mortal (Sécrates)? 0 06—————————n

" | Homem |

Solugdo: LSO

1. Homem (Socrates) " | é-um

2. "Homem () ou Mortal (x) " mmmmm e
3. "Mortal (Socrates) (objetiva) " = @ —o—————————-
4. "Homem (Socrates) (2,3) {(x,S56c.?

L J
3. Nil (1,4} Resposta: sim.

Figura 4.3:. Ldgica x Rede Semantica
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IV.2.4.3. REGRAS DE FRODUCAD [246,29,346,381 -
Um sistema de regras de producio consiste de um conjunto de
vEgYRES,  wma maquina de inferéncia e uma base de dados. {
conjunto de regras é Tovrmado por vegras  independentes  na
forma IF {situacgieo? entdo {agioy. Uma regra € aplicada
sobre a base de dados, modificando-®," sempre  que O
componente  {situaglod combinag com  ela, 4 mAgquina  de
inferéneia & vesponsavel pela escolha da regra aplicavel e
a  compubtagac estard encervada no momento em gue 2 base  de
dados satisfizer & condigio de término. A base de dados,

consequentement e, representa o estado corvente do processo

de  soluglo do problema, wma ves que ela & moditicada pelo

componente {agHo) sempre que uma regra ¢ ativada.

Farva melhoy esclavecer pode-gse  apresentar,  Como

exemplo, wum sistema de produgao que didentifigue comidas. 0
objetivo &, atvavés do  uso das vegras e da  madgquina  de

inferéncia, identificar gue comida & verde e pesa 3 Kg.

Base de dados inicial:

BV o= (yevde, pesa 3 Ka2

Regras:
i -~ BF estad na BD {verde

+

ERTHED acrescente & BD <{produto agvicolar.
Re -~ 8F ssta na BD {embalado em vecipiente peaqueno’
ENTHD acvescente a3 BID {guloseimza).

R3 - 8F eggta na BD {refrigevador  ou {produto

e

agricola

EMTHED screscentar a RD {pevecivel).
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2 na B <4pesa 2 Kgr e <barato) e nio estd

R4 - SE ez
na B {pevecivel?
ENTED acrescentar a BD {de ia necessidade).
RE - 8E estd na BD {(pervecivel? ¢ {pesa 3 kg’ & niao
gatda na BD {verde?
ENTAED acrescentar a BD {pevua).

y

gsta na RD {pesa 3 kgl & {produto agricola’

Ré

FNTAD acrescentasr 2 BD {melanciar.

\

Maguina de inferéncia:

Encontre btodas as regras aplicaveils.

o

: de  uma rEgY R For  aplicavel
descarte a(s) que adicionadm? simbolol(s) ja
existente na BD.

3. - Ewxecute = agdo da  regra aplicdvel de
MENGY  MAWMEYo. Ge nenhuma TEQY A for
aplicdvel,
entio pare.

4. - Yoplte a 1.

Sistemns de  produgdo opevam em ciclos. f1 cada
ciclo as rvegras siho examinadas da forma sspecificada pela

maaguing de infevénci sendo, entio, sxecubtada a  regra

escolhida.

Examinando o exemplo acima, observa~-sg que no
primeivo ciclo de execugio & aplicada a vyegra RI gque

acrescenta A Rase de Dados o simbolo "produto agricola’.

FD o= (produto sgricola, wvevde, pesa 3 Ka)

O HBegu ciclo, as veagvas Ri, R3 e RS  s3¢
HNo segundo oiclo 1% regras Ri 3 g R BAD

aplicaveis. FEntvetanto, como R geva duplicata e R3 & menor
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que K5, B3 a escolhida.

B o= (perecivel, produto agricola, verde,
peasa 3 kgl
Noy  teveeiro ciclo as vegras aplicaveis s3o0 Ri,

R3, & Ré&. Como RE e R2 gevam duplicabas, Ré & execubada.

B = {(melancia, perecivel, produto  agrvicols,
verde, pesa 3 Kg)
Mo guarto e gltimo ciclo o processamento €
grcevrado uma ves que nRo hAa mais vegras a aplicar. E =&
resposta Sera o primeivo simbolo da lista de simbolos da

hase de dados.

Gistemas de diagndstico wmedico, entendimento da
fala & de exploragio wminevral sio alguns exemplos de
sistemas especialistas que tém zido construidos com &£ssa

tecnics de vepresentacio do conheoimento.

Felos mesmos  motivos  Ja  expostos  guanto A
sistemas logicos, modularvidade g naturalidade s80  tambeém
duas qualidades dos sistemas de producfo. Oubtras vantagens
decorrem da  possibilidade de se poder vepresentar W]

raciocinio pov suposicio, probabilidade & "default’.

Um  problema critico dos sistemas de produgio & a
ineficiéncia em  largos dominios. E dmportante  ques 2
maquina de inferéncia seja hdbil na selegHo das vegras a
ativar. Entrvetanto, sabe-se que guanto maior o dominio,

menoy a probabilidade dela acervtar.

Sistemas baseados =m vegras, como os de produgio,



podem  funcionar de duas importantes maneiras, conhecidas
comn: “Tovward chaining” & "backward chadning”. 0 problema
vecem apresentado & um exemplo do funcionamento do primeiro
metodo . 0 nome  Tforwasvd  chaining” se deve ao  fato  da
procura por  novas informagdes  ocorvrer, nas  regras, da
gaquerda para & dirveita, isto &, nan ordem natural  de

eyecucio do comando S {condigBo0) ent&o {(agRo).

0 seaundn método, denominado "baclkwavd chaining',
g omuito utilizado guando desedamos pevoorver o caminko de
frdas  para frente. Mo problema  de  ddentiticagfo das
comidas, suponhamos gue ndo nos interessasse ddentificar a
comida mas apenas saber se melancia ¢ ou nfo resposta para
o problema.  Nesse caso, “backward chaining” servia o método
indicado. Fercovvendo as vegras de tras pava frente temos:
para  gque melancia  seja 2 vesposta £ necessdirio  que 0%
atvributos {(pesa 3 Kgd e {produto agricola’ estejam na BRI,
Comn  <{pesa 2 Kay & atvibuto da base indicial de dados
gatamos na dependéncia  apenas  do  atributo {produto
agricolad. Se  olharmos & vegra numero 1 vervemos ouLE
(produto  agricola) depende apenas do atvibuto {(verde) que
tambem esta na  base inicial de dados. Logo, podemos

concluwiy gue melancia € resposta pava o problema.

Em  situangies em que o objetivo ¢  inferiv  fatos

particulares, backward chaining” pode ser  bem mais
efticiente, wma  vesr que somente 2s regras rvelevantes  sio

executadas .

IV.2.4.4. FRAMES 136,829,861 ~ MAaRVIN MINGKY,

idealizador dessa téconica de vepresentacio do conhecimento,
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a define como sendo uma  estrutura de  dados  para a
representacio  de situngdes essteviotipadas como estar  indo
para uma festa de aniversdrio de crianga, ou estar em unm
certo tipo de ambiente como uwma sala de estar. Ligada =a
cada  "frame'” existem varios tipos de  infovmagBo. Algumas
dessas informacoes velacionam-se ao fato de como wtilizar o
"Prame’, outvas sobve o aue e gspeva que  aconbtega  en
seguida, & outras ainda, sobre o gue fazer  $8  B5%3%

expectativas nfo se confivmarem.

& orvganizacio desse método € bastante similar 2
das vedes seminticas. Essa estrutura, denominada “frames',
£ uma rede de nds e velagtes, orvganizada hievavquicamente.
Os nos superiores vepresentam conceitos gerais enquanto os

inferiores, instincias especificas desses conceitos.

Fease metodo prové uama estrutura dentro  da gual
novos dados w80 interpretados em  tevmos de conceitos

adguividos atvavés de expevigncias anteriores.

Fara rvepresentary o conceito genévico de  uma

seguinte " Frame’:

=
4

cadeira seria nec

Catiira Fryame
Fepéoie . MOVEL
Namero-de-pernas: um namero inteivo (DEFAULT = 4)
Fatdlo-do-encosto: rveto, acolcochoado,

Mameyo-de-pevnas: @, 1 ou &

) organizagas  desse  conhecimento facilita o

processamento divigido a expectativas. 0 ususvio do sistema
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especialista, conhecendo o ambiente em que esta  inserido,
teva expectativas  quanto s atitudes do  sistema. 0
mecanismo  de vepresentacio gue torna possivel esse tipo de
vaciocinio s8c os “slots”, locais dentvyo de wum  contexto

maior denominado "frame’”, onde & colocado conhecimento.

0D oconceito genévico de  Tgadeira’” vepresentado

I

acima  possui Uslots” para vepresentar ndmero de  pernas,

eatilo de encosto, ete. Consequentement e, o “Frame” para
uma cadeiva especifica terd oz mesmos "slots’, UMa vEF que
eles terido sido hervdados do "frame” que descreve a cadeira

gensyrica. Entvetanto, o conteddo desses “slobts”  sevd

precisamente dedinido.

CADEIRA-DO-JOED  Frame
Espdécie: CADETRA
Namero-de-pernas: 4
Eatilo-do-encosto: Acolchoado

Namero-de-byragos: @

Se o conhecimento de wm detevminado dominio pode
ser dividido em conceitos & atviboutos, wam sistema com essin
gstrutura oferece, pelo menos, tvés vantagens: a) o sistema
de infevréncia desse  modelo & bastante eficiente © 6
comparado  aos  demais.  Assim comd nas  vedes semaAnticas,

Tigagdes entre "fFrames’ conduzem o processo de vaciocinio.

Uma  wvez que o “"Frame” rvelevante tenha  sido encontrado,
procedimentos especificos dessa estrutuara PREHAM A
controlar o processo de vaciocinio, by o0 conhecimento de

COmD raciocinar n#Eo  esta vestvito &  nenhum modelo.

Consequentemente, raciocinio por suposicio, por “default” e



por probabilidade s8o possivels, oy eses modelo & capaz

de vepresentar o conhecimento em nivel de detalhe.

Lim dos pyoblemas o BHHE 25 UENa o
r&prﬁﬁﬁntacﬁm &  que nem todo conhecimento pode HEy
representado facilmente na forma de conceitos e atvibutos.
alem disso, essa téonica talver seja a de  implementacio

mais trabalhosa.

IV.3 RAZOES QUE JUSTIFICAM O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

ESPECIALISTAS

SH5o muitos os mobtivos gus levam 3 construgfo de

s L3,87,88,291.

i g imporidancias da disesminacio do conhecimento

eopecialista sscasso: a transferéncia desse conhecimento

de uma pessoa pars oubtra & cara e demovada, 0 conhecimento
de um especialista nio & o tipo de conhecimento denominado
publico (obtido em confevéncias, Tiwvros, etoc) mas  sim
privado, obtido atvavés da expevimentacio em difeventes
situagdes no decovver de vAVios  AnNos. Eesse tipo de
conhecimento rarvamente & escrito, e, por isso mesmo, deve

ser ealve antes que nio mails exista.

o A capacidade do SE aplicar o conhecimento de
Forma sistematica & conzistente: um easpecialista pode ger
levado a tomar decisdes diferentes sm situagdes idénticas,

devido a fatores smocionais. 0 mesmo ndo ocovve com um SE.

3. 0 fato do conhecimento armazenado em um  SE



a&7 permanente: um sspecialista a0 deixar de utiliszsar ssus
conkecimentos  por detevminado tempo covre o visco de ter

aey desempenho seviamente afetado.

&, & capacidade dos Sistemas sspecialistas  de
manipulary informactes contrvaditdvrias e dincompletas: 0 uUs0
de  Fatoves de cevbtess & medidas de probabilidade tém  sido

incorporado a varios SE.

S5 0 fato dos sistemas especialistas tevsm
mastrado wma velacdo custo / beneficio aceitéavel. fica
azsim  demonstrada  sun viabilidade econdmica pois o baixo
custo  de operacio desses sistemas tem compensado o alto

custo de desenvolvimesnto.

H. Bistemas especialistas sfo capazes de explicar
suas  decisdes: an  contvario dos  sistemas de software
convencionais, 06 SE sRo  capazes de  explicav HBEWE
resultados e compovtamentos. Tal habilidade & fundamental
para o desenvolvimento e manutehcim do software assim  como

para a manubtensio da oredibilidade do sistema.

Entretanto SE possuem  limitagles que, na
realidade, n#o vefletem limitagBes fundamentais  da

inteligénein artificial mas apenas o atusl estado da arte:

i. A& cgriatividade: NEM MESWMO O PYrOgYamns  mais
inteligente @ capaz de s apvoximar do homem nesta avea. Um
especialista & capaz de veovganizay informacdes ¢ usa~las
de forma 2 sintetizar um novo conhecimento, enquanto um 58

s comporta sempyre da forma como foi progvamado.
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2. f capacidade de aprendey: emborva Ja existam
programas  com  essa:  capacidade, tais  programas w0 tém

Funcionado para dominios muito vestvritos.

3. 0 raciocinio dos sistemas gapecialistas
atvaveés da manipulacRo de simbolos gue répre&entam ideias e
conceitos:  para que um SE seja capaz de  faezey uso de
informacbes wvisuails, tdteis o awditivas, sensoves devem
captar tais informacies e transforma~las em simbolos. Messa

tvranstormacio, muitas informagfes rvelevantes 550 perdidas.

4 0 fato dos siztemas especialistas nao
possuiren o que  se  podervia chamay de Usenso comam do
conhecimento’, iato &, um largo conhecimento do mundo que
todos 0% seres hUmanos possuem € usam:  sem gsse  Lipo de
conhecimento,  wm 5E, caso inguivido, pode ftentar vesponder
a4 perguntas  mais descabidas, cudas respostas nem  mesmno

existen.

IV.4. SISTEMAS ESFECIALISTAS AFLICAIODS A AREA GERENCIAL

Atraves da obtengio do conhecimento especialista
utilizado Py geventes pars  ddentificar & resolver
problemas, wum  SE nessa drea pode szer ubil  das  seguintes
formas £347: a) ajudando gerentes a tomar decisdes; b)) como

medon  de tryeinamento, e, o) na analise & apevfeicoamenta

dos processos de decils ges EVENCLRLS .

Suporte & decistes & o uso  mais  Hbvio. 0

usuario descreve o problema & o sistema faz vecomendagdes e

as Justifica. Além  disso, 0 sistema deve sery  capaz de
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discubiv com 08 S$eus UsuArios as principais cavacteristicas
do problems, o relacionamento com outvos problemas &  as

razoes que levam uma estratdégia a ser melhor do que oubra.

Domo mein de ensino um SE pode se muito Qtil na
educacio & treinamento de geventes inexperientes, bem como

na rveciclagem dos demais.

0 processo de construcio de um SE aplicado &

gevéncia além de contribuiv com 2 gevaclo do sistema em si,
leva a  um melhor entendimento dos processos  de decistes

gevencials.

Guatro  possiveis dveas de aplicagio para  SE  em
geréncia de projetos de sistemas sHo {341 2) alocagio de
VECUTH0E; by diagndsticeo de problemas; ¢ planificagio e
distribuicio de tarefas, B, d? gevenciamento de

informagdes .

Sistemas wvoltados para a alocacgdo de vecursos
possuen vegras hewrdsticas, obtidas de geventes expevientes

que objetivam uma melhor utilizagio de vecursos limitados.

Sistemas desenvolvidos PRy diagnost icar
problemas rvecebem, como entvada, informacdes que descrsvem
sintomas de possiveis problemas & usam as regras rebiradas

0

dos especialistas para dizagnosticar o problema,

i partir de rvequisitos especificados pelo
UsUATio, 0% sistemas de programacio & atrvibuicBo de tarefas
gstipulam tarefas e detevminam os vesponsaveils pelo sew

cumprimento. Caso esses vequisitos estejam inconsistentes,
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0 sistema deverd sugerir ao usudrio possivels modificagdes

nos requisitos de forma a2 eliminar as inconsisténcias.

Lm sistema  para Qﬁr@nciam@ntm de  dinformaces
zevia  composto de uma base de conhecimentos, (o resultado
do agrupamento  de  dinformacdes contidas  em AV quivos,
procedimentos  de andlise e modelos de decisio) e de  uma
maquina de  inferéncia que ubtilizaria =a técnica de 1A
adequada para se determinary que tipo de pergunta poderia ou
nio ser vespondida com os conhecimentos disponiveis. Eales
tipo de sistema ainda nio foi  implementado, embova  se

encontre na lTiteraturs muitos estudos a respeito.

IV.5. VIARILIDADE DE CONSTRUCA0 DE UM SE FPARA  AVALIAR

CUSTOS DE SOFTWARE

Farva que  seja considervada  a wviabilidade de
construcio de um S8E para estimative de custos & preciso que
O sew desenvolvimento  seis possivel, Justificado @

apropriado. [E%1

Fava  gque o desenvolvimento seja possivel iy
necessario  aque o dominio  do problems possus todas  as

+

o caractervish:

seguint

i. a4 arean do problema considevado deve possuilrv
especialistas pois para que o engenheivo do conhecimento
sedn CAPAZ de produziv PTOgTAmMRs verdadeiramente

habilidosos & necessdria wma podevosa fonte de

conhecimentos .

= s esgpecialistas  devem, de  forma gevral,
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concordar na  solucfo dos problemas. Caso contrario sevd

impossivel avaliar o desempenho do sistema.

3. Dy especialist deven sev capazes de explicar

os méetodos que ubtilizam na resolugfo de problemas, ums ver
gque  tais metodos s30 parte do conhecimento que  deve  ser

inserido no sistema.

,
4.

A solucio dos problemas deve VEQUEY BT
kabilidades cognitivas & nfo fisicas, embova nio seja
impossivel implementar um SE que possua um pouco de  cada.
Nesse caso, a parte Fisica sevia tratada  por  outvros

metodos .

3. fassuntos extvemamente dificeis nio SH0
adequados A construcgio de 5F pois o processo de extragio do

conhecimento fica prejudicado.

& . friesuntos cujos conhecimentos nio =ut A0
guticientemente estruturados, POY oSEvem muito novos ou povr
nio estarem ainda bem entendidos, também nfo devem ser

tratados pela engenbaria do conhecimento.

7o Pava gque seda possivel a dmplementacio de  um
Sk, a tarefa nio pode reguerey significativa guantidade de

HEnso COonLm .,

0 simples Ffato do desenvolvimento de um SE  ser
possivel nHEo significa gue ele deva sev  dmplementado. )

preciso  gue o5 mobtivos Justifiguem  tal easforgo. Blauns

desses motivos sio apresentados o seguiv:
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Guando a relagBo custo / beneficio & altamente

PRy

vantajosa.,

2. Quandn ka falta de especialistas no mercado de

trabalho.

3. Guando, por fatores diversos (sevvigo militar,
rotatividade de w80 de  obra, apasentadorias, etoy, o
conhecimento especialista de uwma empresa  esteda  sendo

perdido.

4. Guando o conhecimento especialista & veguerido
em diversos lugares, simultansamente, ou guando requerido

em locais khostis ao sey humano, como em estaches espaciais

e ambientes vadicativos.

Fovr  Fim, os Fatores velabtivos 3 determinacio de
gquandn um BE & apvopriado. Tais fatores setio relacionados

a natureza, complexidade & sscopo do problema a  sev

tratado.

i Guanto & natureza, para que um problema possa

ser  resslvido pov oum 8F & necessirio que ele possa sey

naturalimente resolvido via manipulacio de simbolos.

e & complexidade deve sey tal gue um sey humano
leve anos  de  estudo ouw pratica para se tornay L
gapecialista na  Ares. Entvetanto, comn ja foi  dito, C

problema nio deve sev extremamente dificil.

3. Guanto 20, nio deve sey amplo demais,

-

para qus 0 problema sejs manipulavel, nem restrito demais,

w2 pratico no assunto.

para garvantiv o inteves



e forma geval, =2 area de Engenharia de Software
NED poOssUl um  conhecimento suficientemente  sedimentado.
Tsto € motivado pela pouca idade da Engenkaria de Software
assim  como pelo continuo e acelerado desenvolvimento da
tecnologia computacional . Este fato compromete 0
desenvolvimento de um 5 pava a sstimativa de custos  mas
nfino tornzs  dmpossivel o desenvolvimento de  um - sistema
sspecialista de suporte a decisio (SESD) de apoio &
setimat iva de custos de desenvolvimento de softwave, pois
estes sistemas ndo tém por obietivo encontrar solugdes por
%1 B0, € Him auxiliar esspecializbaz na  solugio de

problemas de dificil solugio.

For outvo lado, embova o conhecimento nessa area
nio esteja completamente sedimentado, esstudos no sentido do
gstabelecimento de mEbvicas  para a determinagio do
verdadeivo impacto dos principais fatoves responsaveils pela
produtividade no desenvolvimento dos produtos de  software

tém avangado significativaments.

fssim  como  os  SE, o SESD tawmbem wtilizam
vaciocinio simbdlico, no entanto, necessitam do  auxilio
humano  para atingiv os objetivos desejados. Enguanto o
SESD  provéd  algum conhecimento do assunto ¢ formas  de
racliocinio, o homem fovnece as  divebrizes gevals do

problems, nado incovporada pelo sistema.

Neste caso especifico, pretende-se incorporar an
sistema o conhecimento relativo mos fatores responsivels
pela produtividade no  desenvolvimento dos  produtos  de

software & estabelecer velaches entre estes fatoves. a A
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aliima carvacteristics ndo existe na maioria dos sistemas de

eatimativa de custos.

Quanto = ser Justificado o desenvolvimento, pode-
se ativmar que pelo menos dois dos fatoves mencionados  pov
WATERMAN [£91 s8Ho atendidos. Embova existam pougquissimos
pepecialistas nessa drea (Ffator 2), a tarefa de implementar
o sistema nio parece ser  trabalhosa a ponto de comprometer

sua relagio custo /4 beneficio. (fator i

Finalmente, quanto 3 determinacio de ser ou nio
apropriado  seuw desenvolvimento, € necessdvio analisar o

problema com vrelacio & sua natuvesa, complexidades & escopo.

Quanto & natureza, trata-se de um problema a ser

vesolvido, em suz maior parite, via manipuwlacfo de simbolos.

Guants & complexidade, estimar custos ndo parece
ey um  problema sxtvemamentes dificil. Mas também nio &
muito simples, haja visto o pequens namero de especialistas

no assunto.

E  quanto ao escopo, acredita-se ser de  tamanho
razoavel, uma ver que JA existem métricas precisas para os
principais fatores vesponsiavels pela  produtividade £
qualidade no desenvolvimento dos produtos  de  software.
Cevtamente, com o passar do tempo, novas métvicas sevio
definidas  pelos sspecialistas da  avea guando, entio, o
gacopn  do sistema poderid ser aumentado tornando o sistema

cada wver mals abrangente.

fi
En

Mo proximo capitulo, sevan  apresentadas R



arquitetura do sistema proposto & 2% regras que compdem sua

hase de conhecimentos.
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CAFITULO WV

0 PROJETO DO SISTEHMA

V.i. INTRODUGCHO

A ddéia de se desenvolver um sistema que desse
APOLO A profissionais de informatica na tarefa de
gatimativa de custos de desenvolvimento de software surgiu
&em decorréncia da ampla utilizagdo, poy setes

profissionais, de métodos baseados no julgamento de

especialistas, na vealizacio de estimativas de custo.

Fmbora warios metodos de sstimativa de custos
venham  sendo desenvolvidos e aperfeigoados, tais métodos

basgiam-se, principalmente, em processos algoritmicos.

0 obiet ivo deste trabalho foi apoiar O
profissionais habituados a elaborvar estimativas de custo
atvavés de métodos baseados no julgamento de especialistas.
FPara atingiv estes objetivos optou-se pela construgio de um
sistems especialista  de suporte »n  decisio, capaz de
armazenay o conhecimento dos melhores especialistas da Avesn
de Fovma  a poder  auxiliar seus usudrios na tomada de

decisio.

Fate capitulo descreve o sistema proposto neste
trabalko. S8 apresentados a arquitetura do sistema &  o0s

diversos componegntes que o integram.
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Vv.2. 0 SISTEMA

D objetiveo principal deste sistema €  apoiar =a
vealizagio de estimativas de custos de software slaboradas
por  profiseionzis  experientes, que utilizem em GLURS
eabimativas W metodo baseado ne Julgamento de

sapecialistas .

Durante A vealizacdo de ma ses580, a
participacio do especialista & fundamental. 0 sistemsn
elabora uma sévie de pevguntas & vespeito do software cujo
custo  se deseda  estimar & a respeito do  ambiente de
dm%wnvmlviméntu. fs respostas 2 estas pevguntas fario com
que o sistema, apds consulta & base de  conhecimentos,
chegue a  algumas conclusdes que  sio mmrwﬁéntada% an
LEUAT Lo, Cabe a0 usudvio, entio, sxaminar as conclusdes

shema, &, com  hase  ©m  Sus  propria

elabovradas pelo
experiéncia, gatimar o custo final do produto de software

em gquestRo.

i bhase de conhecimentos do sistema foi elaborada
a  partiv de uma pesaudisa bibliogratfica  gque tratou da
influéncia de diversos fatoves de produtividade no custo de
desenvolvimento @ manubencio de software .
Consequentements, o conhecimento insevido no sistema deve
sey  considerado apenas como um ponto de pavtids, ista &,
novas pesquisas precilsam sevy realizadas, estudos de  Ccasos
elaborados e, principaiments, especialistas precisam sev

consultados pavra que o conhecimento seja mais abrangente,

Considerando as perguntas que sHo formuliadas pelo
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siatema, aconselha-se que o mesmo comeces a ser utilizado no
decorrer da proposta de desenvolvimento, UmR ver que servd
preciso  oonhecsy  bem o0 sistema cujo custo se deseda

satimar .

I

A versio (prototipo) do sistema apresentada neste
trabalho possul 52 regvas. Algumas possuem o objistivo
especifico de apoiasr  estimativas de custos. Dutvas,
procuram  orientar 0z usuarios no sentido do que deve ser

feito para se veduzir o custo final de um projeto.

V.3. ARQUITETURA

A figura 3.1 apresenta o relacionamento existente
entre os diversos modulos do sistema. fi descricio de cada

modulo vem » seguir.
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Figura 5. 1. arguitetura do Sistema.
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V.34, HMAGUINA DE INFERENCIA

Contem e metodos de raciocinio utilizados na

[

solugio de problemas. Como esate sistema foi desenvolvido
gm PROLOG (Turbo) sus maquina de inferéncia =std basesada na

lhgicsa -~ cadlculo de predicados de primeiva ovdem.

VO3B BASE DE DADDS HISTORICOS

apds cada sessfo o usuwario tem a possibilidade de
guardar as informagdes  por ele fornecidas . Estas
informagies sio armazenadas em uma base de dados histdricos

para possivel reutilizacio fubtura.

V.o3.3. MEMORIA DINAMICA

£ composta pelas  vespostasz fornecidas pelo
usuario 2s pevaountas sfetuadas pelo sistema ao longo de uma

seasio. Fatas respostas s8o os "fatos” que pPassam a compor

stema em andlise. Atraves do

a  base de conhecimento do =
mecanismo denominado “what AiF" & possivel modificd-los para
que ae possa verificay o compoviamento do sistema sob novas

condighes.

Vo2 4, MODULD DE EXPLICACED

0 sistems & capaz de fornecer dois  tipos  de

explicacio an usuario:

@l fpds cada pevgunta efetuada pelo sistema &
possivel  sabesr o motivo que levouw o sistema a efebtuar

aquela pevagunta . A explicagio fornecida menciona &
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pyincipal vAazZRo PayR @ pergunta, bhem COmo R VEYras

constantes da  base de conhecimentos relacionadas A

T

pergunta;

b Como o sistema sempre apresenta  ao  seuy
usuRrio  uma Jjanela com as possivels vespostas s perguntas
formuladas, & possivel gque haja algums ddvida gquanto ao
significado destas respostas . Todas as respostas
duvidosas podem sey esclavecidas atraves de um comando do

tipo HELF.

V.3.5. INTERFACE

.

A odnterdace com o usuwario & realizada abtravés  de
telas. A tela da figura 5.8 apresenta na Janela denominada

"Menw Frincipal” as Ffuncdes execubtadas por este sistema:

i, Tutorvial do Sistema: Apvesenta uma descrigio
detalhada do ¥ﬁnaionam@ntm do sistemna.

2. Comandos  DDS:  PFermite que o usuario deixe o
sistema para Ficar sob o DE pelo tempo gue dessiarv.

3. Carvega Banco de Dados: Permite aue o usudrio
carvegus na memovia do compubtador uma sessio  anteviovments
salva.

4 Imprime Hanco de Dados: Permite ago UusuArio

imprimivy  todos os diagnosticos fornecidos pelo sistema  ao
lTongo de uma sessRo.

5. fAssistente EBEspecialista: Ativa o sistema.



——— SAACS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Perguntas Respostas

—— Menu Principal

1, Tutorial do sistena

2. Comandos Dos
3. Carrega banco de dados
4, Imprime diagnosticos

9. SARCS

Use setas p/ selecionar e Return p/ ativar opcao: Esc ps/ abandonar o sistema,

Figura 5.8 Tela de apresentacio

fis possivels  vespostas & pevguntas  efetuadas
pelo sistems apavecem em janelas, conforme consts da tela
da Figura 5.3, Caso o usudrio nfdo entenda a pevgunta  ou
caso deseje  algum esclarvecimento sobre o significado de
alguma possivel vesposta, podevd inguiviv o sistema atraveés
das teclas “p" ou "7 rvespectivamente. Todas as vespostas

fornecidas pelo wsuiario fFicam wisiveis na  janels ce

respostas.,
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——— SAACS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Perguntas I I Respostas

Qual sera’ a vida util do sip— Tamanho —vida_util_pequena

ser desenvolvido ? terceira_geracao
grande_vo lune_de_dados
Que tipo de linguagem sera’ ut)2, Medio |medio_grau_de_inovacao
na inplementasao do sistema ?
3. Grande

Qual o volume de dados trata
sistena ?

Qual o grau de inovasao do sistema em
desenvolvinento 7

Qual o tamanho do sistema a ser de-
senvoluido ?

Setas/Enter - ativar opsao: p - razao da pergqumta: ? - esclarecinento

Figura 5.3: Tela de perguntas & vespostas.

s diagndsticos aparvecem na jangla da esquevda
sempre que alauma TEYGYA é satisfeita, como consta da figuwra

5.4,
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———— SARCS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Diagnostico
Sistemas dessa classe sdo,

normalmente, desenvolvidos lentamen-
te nas fases de andlise e projeto
devido ao grande némero de requisi-
tos_a seren atendidos simultaneamen-
te., £ preciso, consequentenente,
desenvolver estas fases de forma
estruturada e con toda atensdo para
demasiadamente os

nip  aumentar

custos de manutensdo,

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volune_de_dados

(4) nedio_grau_de_inovacao

(5) sistema_nmedio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacac_estruturada
(13) conplex_funcional_alta
(14) conplex_de_dados_baixa
(15) analise_desestruturada
(16) projeto_estruturado

F2:Goto line  F3:Search  S-F18@:Resize vindow  F18:End

Figura 5.4: Tela de diagnasticos.

Outvya caractevistica do sistema & 2 capacidade de

modiFicar alaguma resposta Ffornecida pPelo UBUAYT 1O

anteriormente . Fete mecanismo @ conhecido na  literatura

como UWhat 1FT Caso o usudvio desede altevar algumas das

respostas  dadas  ele  poderd  fazé-lo, mesmo que depois
daguela resposta  outvas  pevguntas  tenham sido  feitas.

Messe casd todas as  respostas  que dependiam daguela

altevada HHR 0 apagadas &0 sistema continua GEIL

processamento.
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V.3.6.  BRASE DE CONHECIMENTO

Contém O conhecimento {(regras, - fatos,
heuristicas) do sistema. 0 conhecimento gue consta  do

sistema € principalmente o encontyado na literatura.

Fara a construcio da base de conhecimentos do
sistema foi elabovado wwm estudo bibliografico a respeito
d05-  fatores de produtividade mais bem definidos ]
literatura. Consequentemente, diversos fatores tais
como vestvigBes de seguranga, vestricbes legais, separacido
geograftica dos locais de desenvolvimento, entve outros, ndo
foram considevados. s fatores de produt ividade

considevados fta construg Ao do sitema gncontram-sg

relacionados no capitulo IIT deste trabalho.

A partir do estudo bibliografico efetuado, foi
elaborado o projeto do sistema, de acordo com o modelo para

definicio de regras proposto por KELLER [331, descrito no

capitulo IV,

A figura 5.9 apvesenta o FD do sistema proposto
® A segulr, pars cada decisio do diagrame s$8o apresentados

seus valores, fatores & regras.
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DFD do SISTEMA

M1 - Avaliar

Tipo de

J

Linguagem
) 7]

fvalia
Ciclo 59
Vida

)
)

Avaliar
\ Gerencia /
Rvaliar
/ ) -] \ Documentacao
f

valiar

[

Codificacao

g

P? - Avaliar
impacto
da Falta de
Sxp riencia
rofissional

- fvaljar
xperiencia
Profissional
a Equipe de
esenvolvim/

gs - fvaliar D9 - hdvaliar
xperiencia o
6 !suar:o e Confiabilidade
a quxfe,de .
esenvolvin/ Desejada

Di@
fvaliar
Complexidade

USUARIO

USuaRio

D12

Avaliar
Sergncos de
amMpo

/D13 - fvaliar\
MR

eutilizacao de

Codigo

Di4 - fvaliar
Hetodos de
revencao e
emgcao de
I'ros

DL - Avaliar
ota ;v:dado
Nao~de-0bra

]l

)

M6
fvaliar
4 otecao

eM
Sof tware

n?
Avaliar

Contrato

[.

Figura 5.5 IFD do Sistems Froposto.
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i) DECISAD -~ 4 Valores

Avaliagdes descritas emy
Regral.i, Regval.?, Regral. 3,
Fegral. 4, Regral 5.

Avaliar Tipo de Lingusagem

Fatores Valores

Vida atil ., pequena & longsa
Tipo de linguagem ... ... .. ... .. assembler, L3G e  L46

Restricio gquanto an uso do
computadoy L. existente & inexistente

Volume de dados R P LUEN O & grande

Regra 1.4

T

GE Vida abil pEqUEna

B Tipo de Linguagem E assenbler

ENTAD

JA gque  se trata de um sistema com pequena  vida
ukil, se possivel, evite programa-lo em assembler pois os
custos com codificacio e testes sevdo muito altos. Use, de
preferéncia, uma  linguagem de gquarta gevagin. Caso  nido
seja possivel, procuwre ubtilizar uma linguagem de tervceira

YRVAGRD .

Regra 1.8
8F Vida atil k pEquUEna

i Tipo de Linguagem k L36G

Em fungio da pequena vidas util do sistemn, estude



iig

2 possibilidade de  se ubilizary uma linguagem de  gquavia
gevacio no desenvolvimento do sistema. Com uma linguagem
de aquarta gevacio o custo do sistema poderd ser veduzido esm

aproximadamente 85%.

Regra 1.3

GE Vida abil £ Tonga

k Tipo de Linguagem E L4G

i Restvigdo gto ao uso do computador E inexistente

ENTAD
A substituicio de wma  linguagem de tevoeiva
gevacio por  uma  de  guartz gervagio pode  acarvetar  uma

gconomia de, aproximadamente BEX.

No entanto, caso a frequéncia de execucdo do
sistema seja alta, gsta economia podera  ser  largamente
superada pelos custos de opevacio do sistema, em fungio da

baixs eficiéncia de processamento das linguagens de  guarta

gevacio.

Embora nao hajds nenhumza restricio quanto ao  uso
da  maguina, sabe-se aque  linguagens de  gquarta  gevagio
costumam CONnsumiy  muibos reEcursos cmmputaaimnaié. E
convenientes, entfo, avaliar a eficiéncia da linguagem antes

de decidiv sobre a sus ubtilizacio.



ity

Regra 4.4

Y

SE Vida util longa

..

- Tipo de Linguagem

|40

{58 Restricido gbto ao uso do computador E existente

ERTAD
A substituicfo de uma  linguagem de tevoceira
geragio por uma de quarta gervagio pode acarretar uma

economia de, aproximadamente BHY.

Mo entanto, parece totalmente desaconselhivel a
wbilizacio de uma linguagem de quarta gevagio neste caso,
pois 2 economia  obtida na fase de  desenvolvimento serad

facilmente superada pelos custos de opevagio do sistema.

No entanto, pelo fato do custo de havdware  ser
mais baixo gue o custo de software waleria a pena  aumsntar

ns recurses computacionais de sus instalacio.

Regra 1.5

Sk Volume de dados grande

E Tipo de Linguagem = .40

T

ENTAD

Linguagens de  quarta gevacio sHo, geralmente,
ineficientes no processamento de grandes massas de  dados.
fivalie o custo opevacional do sistema antes de se decidiv

sobve a linguagem a serv ubilizada.
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2) DECISAD - D2 Valores
Avaliagies descritas em:

|
i
fvaliar Ciclo de Vida |
I Reagra®. i, Regrad. 2, Regrag2. 3,
]
{

Regrad . 4, Regrai 5, Regrad. b,

Fatores Valores

Tipo de Linguagem ... .. ... ... .. assembler, L36 = L406
Grauw de inovagio ... .. pequeno, médio &  grande
Diclo de wida .. . cascata,
prototipagem gvolutiva &
prototipagem descavitavel

Tamanho do sistema ... ... ... .. pequenn, medio e grande

Experidéncia do  usuidrio
com a aplicagio ... ... e insuficiente ¢ suficiente

Intervacio com o usudrio

fimal . nio signiticativa e
significativa

Volume de dados .00 0 .. pegqueno & grande

Vida abil ... pequena & longa
Regra 2.1

SE Tipo de Linguagem £ assembler

k Giraw de inovagio 28 madio 00 alto
= Ciclo de vida £ cascata

ENTEO

Sistemas em assembler 30, aproximadamente, 140%
mais caros  do o ogue os  desenvolwvidos  com linguagens  de
terceiva aevacio, sendo  as  TASES MALs CAras A de

codificacgio & a de testes.

42 que o arau de inovagio deste sistems nfo &



-

haixo & geva ubtilizado o© assembler, considere a
possibilidade de se desenvolver um protdtipo, antes do

produto Final.

Fxperiéncias recentes rvealizadas por B, BEoehm
demonstyram  que o custo de sistemas podem sey veduzidos em

ate 45% se for ubtilizada a prototipagen.

Regra 2.2

GE Experiéncia do usuidrvio
com & aplicagio 3 insuficiente

) Ciclo de wvida £ cascata

ENTHSD -
Fm fungio baixo nivel de expeviéncia do  uwsudvrio
na area da aplicacio, considera-se conveniente protobipar o

sistema.

Atvaves da prototipagem 0 custo de

desenvolvimento podervi sev reduzido em até 45%.

Regra 2.3

SE Experiéncia do usudvrio
com a aplicagio

iTe

suficiente

k- Ciclo de wvida £ cascata

i Grau de inovagio E médio 00U alto

)

i Tamanho do sistema medio (U grande

EMTHD



ftn
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Fm wivtude do gvauw de inovaclo do sistema e do

s tamanho, considera-se convenients prototipar o sistema.

Abraves da prototipagem 0 custo de

desenvolvimento podersd ser reduzido em abé 45%.

Regra 2.4

SE Interagfo com usudrio final E gsignificativa

E Tamanho do sistema E medio OU  grande
i Ciclo de vida £ cascata

E Grauw de inovagio k médio O alto

ENTAD

Em  funcio do grauw de inovagio da aplicagio, da
significativa intevagio com o usuario final e do tamanho do
sistema, o ciclo de vida com protobtipacgio parece sev o maig

indicado.

Segundo  JONES, s O tempo & recursos gastos na
prototipacio totalizavem em  tovno de 5% a 16%  do  total
planejado para o desenvolvimento, £ comum  terminar-se o

siatema ligeivamente mais cedo £ dentro do orgamento.

Fesquisas rvecentes rvealizadas por B BOEHM,
verificaram que s protobtipagem vapida € capaz de reduziv os

custos em ate 45%.
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Regra 2.5

SE Ciclo de vida > prototipagem descartiavel

= Volume de dados £ PEQUEND
i Uida atil E pPeguUens

ENTHD

Ds  fatores “peguena wida il & "pequeno volume
de dados” pavecem  indicary que ndo  deverd  haver grande
pr@ﬁﬁupacﬁo com eficiéncia & qug © produto gevrado
provavelmente ndo sofrevd muita manutencio. Logo, em vez de
e desenvolver uwum  prototipo descartavel, talvezr seja
conveniente fazer com que o protdtipo evolua parva o produto

acabado.

Regra 2.6

SE Ciclo de wida i prototipagem evolutiva
154 Wida atil £ langa
i Volume de dados £ grande

ENTAD
Sistemas desenvolvidos com prototipagem svolutiva
costumam possuiy baixa eficiéncia. Comn o volume de dados

é alto, convém desenvolver wm prototipo descartavel .
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3) DECISA0 ~ I3 Valores
descritas em:

fivaliar Gevéncia D
Regrad. i = Rearad . 2.

I
a3
e
o)
o
o3
L

3
i

Fatores Valores

Tamanho do sistema ... ... .. .... pegueno, médio & grande

Gevéncila .. hisvarguica, matyvicial
2 oubtvas.

Regra 3.4

SE Tamanho do sistema e grande

£ Geréncia E (Ao  hisvarquica

ENTAD

A necessidade de comunicagio entre os membyos que
compdem A equipe de desenvolvimento & um dos faforwg Gue
aumentam  de  forma mais gue Tineay  com o aumento  dos
sistemas . E o dmportante, portanto, que 0% sistemas de

grande  porte sejam gevenciados de forma a2 minimizar esta

comunicagﬁm.

Fara sistemas com mais de 50.000 linkas de codigo
A organizacio hievéarquica tem demonstrado sery a de maior

SLLOCESE0 .

Em  alguns casos este método de  gevéncia tem
apresentado  uma redugdo nos custos da ordem  de  LP% em
relagido A0S sistemas gevenciados  com metodos nao

hievarquicos .
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Ll
Regra 3.2
Sk Tamanho do sistems E gyrande
E Bevéncia E matvicial

ENTHD

A organizacio matrici#l de geréncia faz ﬁom que o
namero  de  canais d@‘ﬂmmunicacﬁm entre 0% membros  que
compéen A @Ol pe de desenvolvimento aument &

geometricament & .

No  desenvolvimento de grandes sistemas esta
gotrutuwra de geréncia induz a um certo nivel de confusio, o
que, novmalmente, Teva a um anmento do tempo e dos custos

de desenvolvimento.

A organizacio hievarquica €, gevalmente, o método

de maior sucesso no desenvolvimento de grandes sistemas.



4) DECISAD - D4

fvaliay Documentagio

Fatores

Dlasse do sistema e

134

Valores

Avaliacies descritas em:
Regrad . i, Fegrad . 2, Regrad. 3,
Regrad . 4, Regrad . 5, Reuavad. 6.

Valores

.......... uso de uma unica empresa,

uao em comunidade,
visando veutilizagio,
prestagio de ssrvigo,
sistemas para leasing,
Lshemas para venda,
contrato privado,
contrato governamental
contrato militar

)

Ferramenta para documentacio .. inadeguada & adeguada

.

Tamanho do sistema ..

Yolume de documsntacio

NDocumentacio via HELF

Regra 4.1

SE Classe do sistema

.......... pequenn, medio & grande

........ e quEng & grande

......... existente e inexistente

i}

prestagio de servigo

I Fervamenta parva documentagio E inadequadsa

ENTAD

k conveniente dnwvestir  em  fervamentas Para

documentagio.

LN custos

de  documentacio de sistemas para

prestacio de sevrvigo sio gevalmente altos se comparados aos

demais btipos de sistemas internos da empresa. O manuais

do usuario  s#o, PO

exemplo, quase sempre escritos e

editados de forma profissional.



Regra 4.2

Sk Classe do sistema i gistemas para leasing

k. Tamanho do sistems £ peauene DU medio

ENTAD
De custos de documentagio de sistemas PAara

leasing sdo, gevalmente, muito altos.

Conwvém adauirir, se necessario, boas ferramentas

para esse Fim.

Regra 4.3

SE Classe do sistema £ gistemas pavra leasing

i Tamanho do sistema [ grande

= Fevramenta para documentagio E inadeauada

ENTAD

Os  custos de documentacio de sistemas de grande
povte, para comevcializacio na  forma de  leasing  podem
representar aproximadamente 43%  do  custo total de

desenvolvimento.

oy

A utilizacio de boas ferrvamentas de  documentagio
sers  fundamental  para s aumentsr a produtividade  no

desenvolvimento de sistemas com estas carvactevisticas.



Regra 4.4

SE do

Classe

£ Nocumentagio vis HELP E

ENTHLD

WL

A donunent agio

aproximadamente 56% mais caro do gue

do texto deseiado. Mo entanto,

vantajosa no caso de

inexisténcia de  gastos  com

distribuicio dos manuais para

decisio dependera

Regra 4.3

Classe do sistema E

SE

sistemn £

=la pode se
sistemas para venda
impressio,

todos

sistenas

ingxistente

bl dewe
Aa simples
tornar
an

0% UBUAT 0%

do ndamero de wsuarios do sofhwars.

contrato

has

para venda

custar

datilografia

cante

considerar a

encadarnag Ao o8

Fata

privado

OU contryato govevrnamental

Ou

k Tamanko do sistema £
i Uolume de documesntagio )

i Fevramenta para documentagio B

ENTHAD

O«

custos de documentagio

povee ko Cclasse podem represent

custo total de desenvolvimento.

A ubilizacio de boas

sera fundamental PAara S

desenvolvimento de sistemas com

ferramentas

aument ar

estas

contrato

grande

grande

inadeqguada

de sistemas de

ar entve 4% ¢

de

a produtividade

militar

grande

5% do

documentagio

no

caractevisticas.
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] volume de  documentacio soplicitado prelo
contvatante costuma sev ainds maior gquando o contrato ndo

preve o realizacio da manutencio pelo contratado.

Regra 4.6

SE Classe do sistemn £ contrato privado
OU contvato governamental
DU contvato militar

2 Tamanho do sistema £ pegquenn O médio

ENTAD

Embora nio  se  possa precisar 0‘ impacto da
documentagio nos custos de desenvolvimento de sistemas de
pequenn ou medio porte pertencentes a ssta classe, sabe-se
que  ele & geralmente alto. Recomenda-se, portanto, 2
utilizagdno de boas fevvamentas de dmcumenfaaﬁw com O

obietivo de se diminuivy estes custos.
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93 DECISAD - DS

Avaliar Codificacio Avali

Fatores

Tamanhko do sistema ... ... .. ey

Clasee do sistema . 0 .. . ...

Regra 5.1

b

SE Tamanho do sistema

i Classe do sistema
1N
(L
(i
ENTAD
Fm  fungio do  tamanko
recomenda-se  sspecial atengio & F
preciso, invista em linguagens ¢

codificagio.

Valores

aches descritas sm:

Regrad. i

Valores

ueno, medio & gvande

wso de ums Ganica empresa,
uso em conunidade,

wisando veutilizagio,
prestagio de servico,

sistemas
sistemas
contvato
contvrato
contvato

pegqueno

para leasing,
para venda,
pyivada,
governamental
militar

O médio

= ws0 de uma anica empresa

usn &m comunidade

visando

prestagio de servigo

ase de

coditicagio.

fervamentas de  apoio

-
s E

o

rveutilizabilidade

e da classe do  sistema,

)



.

pay
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é) DECISHA0 ~ D6 Valores
avaliar FExpeviégncia Pro-

Fissional da Equipe de
Fuperigncia profi

Desenvolvimento.

Fuperiéncia profis

haiwa da equipe de
ment o

Fatores ' Valores

Experiéncia da equipe de de-
senvolvimento com a aplicagho insuficiente
Experiéncis da equipe de  de-

zenvolvimento com linauagens &
fevvramentas oL L. insulficiente

Regra 6.1

SE Experiéncia da gquipe de

Experidgncia profissional alta
da equipe de desenvolvimento,

ional media
da squipe de desenvolvimento,

sional baixa
da gauipe de desenvolvimento,

Fupeviéncia profissional muito
desenvolvi-

suficiente

suficients

desenvolvimento com & aplicagio E suficiente

= Experigéncia com linguagens

& fervamentas B suficiente

ENTED

Experifncia profissional alta tfa gquipe de

desenvolvimento
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Regra &.2

SE Fuperigncia da equipe de
desenvolvimento com a aplicagcio £ suticiente

i FExperiéncia com linguagens

& fervamentas [ insuficiente
ENTAD

Experiéncia profissional meédia da equipe de

desenvolvimento

Regra 6.3

GE Experiéncia da equipe de
desenvolvimento com a aplicacgio £ insuficiente

i Expevigncia com linguagens
2 fervamentas E auficiente
ENTAD
Experigncia profissional baixa da Equipe de

degsenvolvimento

Regra 6.4

SE Fxperiencia da equips de
desenvolvimento com a aplicagio £ insuficiente

) Fxperiéncia com linguagens

e fervamentas £ insuficiente
ENTHD

Fuperiéncia profissional muito baixa da equipe de

desenvolvimento



7) DECISA0 - 07 Valores

Avaliagtes descritas em:

|
!
Avaliar Impacto da Falta |
I Reagra? . i, Regra?. 2, Regra?. .2,
|
]
i
i

de Expeviencia Profiesio- Reava?d . 4.

nal .

Fatores Yalores

Fuperiencia profissional da
gquipe de desenvolvimento . alta, média, baixa e muito
(decisio ~ Ué) haixa .

Tamanho da equipe de
desenvolvimento ... 00 pequena, meédia & grande

Regra 7.1
SE Experiéncia profissional

da equipe de desenvolvimento k mEdia

ENTHO
& experigncia profissional da o pe ole

desenvolvimento podes ey muitissimo melhovada com  algum

treinamento.

Uma equipe com experiéncia ns dvea da aplicagio e
com linguagens € ferrvamentas poderd diminuiv o custo total

de desenvolvimento em aproximadamente 25%.

Regra 7.2

Sk Experiencia profissional
da equipe de desenvolvimento £ hbaixa
ENTAD
A Ffalta de expevidéncia na drea da aplicagio &

mais prejudicial a uma equipe de desenvolvimento do que  a
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falta de experiéncia com linguagens e fervvamenbtas.

Uma equipe com experifncia na area da aplicacio e
com linguagens € fevramentas, podevad diminuir o custo total

de desenvolvimento em aproximadamente 5¢%.

Regra 7.3

GE Experiéncia profissional
da equipe de desenvolvimento E muito baixa

£ Tamanho da equipe de
desenvolvimento k PEqUENnA
ENTAQ
Uma  eqguipe de desenvolvimento de sistemas  com
gxperiéncia tanto na Area da aplicagfo guanto na utilizaglo
de linguagens e fevvamentas podeva diminuiry o custo total

die um sistema em apvoximadamente 1564

Em equipes pequenas o custo pode sev ainda maior.

Regra 7.4

SE Experigncia profissional
da equipe de desenvolvimento % muite baixa

= Tamanho da sgquipes de
desenvolvimento k média  OU avande
ENTAO
Talver seda conveniente contratar pessoal  com
experiéncia na  aren da  aplicagio »  ser  desenvolvida,
Guanto a  falta de experiéncia com as  linguagens &2

ferramentas a sevem ubilizadas, freine-os.
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n

0 custo de um sistema desenvolvido com pessoal
inexperients & aproximadamente 150% supeviov ao custo dos

sistemas desenvolvidos com pessoal experiente.



8) DECISAO0 ~ D8

Avaliar Experigéncia

wsuario & da sguipe

desenvolvimento oM

20

aplicag’io

Fatores

i

Experiéno da equipe
vimento com a2 aplicagh

Experigncia do usuidrvio
com a aplicagio

Regra 8.1

Gk

com & aplicagio

ENTED

Frperiéncia

ol

il

e
02

)

@

@

insuficiente

Valores

FExpeyignoia
wsuario e da

Experigncin

usuArio & da

Valores

desenviol-
insuficiente

insuficients

Experiéncia da squipe de de-
senvolvimento com a aplicacio

r.

Experiéncia do usudrino

11

-

=

insuficients
egauipe de de-
senvolvimento com a aplicacio

suficients
gauipe de
volvimento com a aplicagio

des

do

do

el

asutficiente

suficiente

insuficiente

£ insuficiente

do usuario & da

desenvolvimento com a aplicacio.

Regra 8.2

SE

com a aplicagio

ENTHED

Experiéncia

insuticiente

Fxperiéncia da equipe de de-
senvolvimento com a aplicagio £

Experiéncia do usuivino

oo

do usuario & da

desenvolvimento com a aplicagho.

gquipe

suticiente

insuficiente

gaquipe

de

de
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Regra 8.3

SE Experiéncia da saquipe de de-
senvolvimento com a aplicacio [ insuficiente

i FExperiéncia do usudavio
com & aplicagio E suficiente

ENTHO
Experiéncin  dinsuficiente do ususrio & da  egquipe

desenvolvimento com a aplicagio.

Regra 8.4

SE Experiéncia da saquipe de de-
senvolvimento com & aplicagio E suficients

£ Ewperiéncis do usuario
com 2 aplicagio £ suficiente

-
X

P

ENTAIL

e

Fuperifncia suficiente do usudrvio & da equipe

desenvolvimento com a aplicacio.

de



ise

) LQECISAD - 09 Valores
fivaliar Confiabilidade
Regra$y . 1.
lesejada

Fatores Valores

GContiabilidade desejada L. modeyada, alta e
Frogramagio ... satvuturada e des
Fuperiéncia do usudvio & da

gauipe de desenvolvimento com

a aplicacgio (decisio - I8 Cdnsuficiente g

Requisitos do sistema ... ... instdveis &  est

fesenvolvimento dos
PYOCGYRMAS . .. cuidadoso & nio

Regra 9.4

SE Contiabilidade desejada E alta OU

E ¢ Progyamagiao £ desestr

L Experiéncia do usuirio & da
equipe de desenvolvimento
com a aplicacio £ insutic

ou Reguisitos do sistema B8R0 dnstave

{n&o?}

T

QL Hesenvolvimento dos progyramas £

ENTAD
Fara que wum sisbtema seja de alta  ou
confiabilidade & preciso:
que a programacio seja estruturada;
~ que haja familiavidade com a area da

por parte dos usuwarios e desenvolvedores;

Avaliagdes descritas em:

muito awlta

eatrutuvada

suficiente

'4';1'»" L

cuidadoso

muito alta

uturada

iente

is

cuwidadosao )

altissima

aplicagio
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- ogue o8 requisitos sejam estavels;
iR 045 programadoves tenham tempo Para

programar cuidadosamente .

Fates 8o os mails impovitantes rvrequisitos para  a

construcio de sistemas contidveis.

0O custo de um sistema de alta ou altissima
confiabilidade € aproximadamente 15% a 40% supevior ao  de
um  sistema de confiabilidade modevrada. Sistemas de
confiabilidade modevada $380 aqueles que em caso de  falhka

a5 moderadas e VﬁﬁUPETéVﬁi%.

PYOVOCam pEyd
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i9) LDECISAD -~ Die Valores

Avaliagtes descritas em:
Regraio. i, Regrai®. 2 & Regral@. 3.

fAvaliar Complexidads

Fatores Valores

Complexwidade funcional ... ... .. alta & bhaixa

Complexidade de dados ... ... ... alta & baixa

Regra 1@¢.1

SE Complexidade funcional I alta

I Complexidade de dados £ haixa

ENTHEQ

A alta complexidade funcional faz com  gque  &as
tases de codificacio & de btestes sejam 19% mais cavas € 0
saforgo  btotal aproximadamente 15% superior ao  que  Seria
NECessario no  desenvolvimento de sistemas com baixa

complexidade funcional & com baixa complexidade de dados.

Regra 1.2

SE Complexidade funcional ) k baixa

i Complesxidade de dados E alta

FNTHD
A influéncia da complexidade de dados & supevior

a da complexidade funcional.

Sistemas com alta complexidade de dados costumam

terv. altos custos na Fase de testes e, posteviormente, ¥y
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Fase de manubengio.

0 esforgo total de desenvolvimento £
aproximadamente  100% supevior ao esforgo necessiavioc no
desenvolvimento de sistemas oom haixa complexidade

funcional e de dados.

Regra 1¢.3

SE Complexidade funcional £ alta

S

I Complexidade de dados alta

ENTED

Mo desenvolvimento de sistemnas Lo alta
complexidade de dados & com alta complesxidade funcional, &
preciso  utilizar métodos eficientes pava a  prevengio e
vemogio de evvos. A prototipagem vapida é indicada, sempre

que possivel .

R esforgo total e desenvolvimento &
apvoximadamente 200% superior so esforgo Necessiario para se
desenvolvery sistemas com baixa complexidade funcional e de

dados .

Fara se rveduzivr a complexidade do sistema sugere-
se a  contvatacdo de pessoal com experviéncia na  Aarea  da
aplicagfo, a slabovacgio cuidadosa do projeto do sistema & o
desenvolvimento de PrOgYamaG gstruturados. (s
programadores devem sy ovientados no sentido de  programar
cuidadosamente, objetivando a redugio dos custos em testes

& manubeng Ao
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i1 DECISA0 - D14 Valores

Avaliar Métodos de Anali- Avaliagies descovitas em:
Regrafil. i, Regraii. @,
Reavall .3, Fegrail. 4,
Regraiid. 5, Regrail . &,
Regraiil.?, Regrall . 3,
Reagraii. 9.

s, Projeto & Programagio.

Fatores Valores

arnalise L ogstruburads 2 desestruburada
Frodeto ... gotruturado e desestruturado
Frogvamagio ... ... ssbvuturada e desestruturads

Dlasse do sistema ... ... ... wso de uma unica smprvesa,
uss em comunidade,
visando vreutilizacio,
prestacio de servigo,
gistemas pavra Ieasing,
gistemas para venda,
contrato privado,
contrato governamental e
contyato militar

Regra 4ii.1

GE analise £ gabruburada

£ Frojeto E gesestruturado
E Fyogramacio E eatruburada

ENTAD

Em  velagho aos sistemas com analise, projeto e
brogramacﬁm eabtrubturada, a construgfo de um  sistema de
forma desestrvuturada na fase de projeto deve provocay  um
acréscimo de aproximadamante 2% no custo de
desenvolvimento & de B5%% no custo e manutengio,

considevados 0% cinco primeivos  anos de  owvids  abtil do
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siatema .

Regra {i.2

I

GE andlise

E Frojeto £

£ Fyogramnagio £

ENTAD

Fm rvelagio aos

wrogramacﬁo gstruturadsa, A amnatrucﬁm

forma desestrubtuwrada na fase de analise

de apvoximadamente 2%

de BEY custo

5

desenvolvimento e e

considerados  os  Cinco primsivos anos

siatema .

Regra 141.3

SE Analise £
i Frojeto )
E Fyoogramagio oy

ENTALD

—

Fmo ovelagio aos

PYOQY&N&CHD gsitruturada, A Eﬁnﬁt?u&ﬁﬂ

forma desestruturada na

LLin ROV ESE LN de

desenvolvinento & de 7% no custo

sistemas com analise,

sistemas com analise,

fase de programagio deve

aprodimadamentes 27

dessstyruturada

estruburado

sabtruturada

projeto e

de um  sistema de

deve PYOVOCAaYy L

o custo de

de manutengio,

de  wida atil  do

eatvuturada

ratruturado

desestruturs

projeto &
de um  sistema de
PYOVOCAR
e

% no custo

de manutengio,
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considerados os cinco primeivos anos de  wvida abil  do
sistems.
Regra 1ii.4
SE aAndlise £ desestrufurada
£ Frojeto £ desestruturado

- PFrogramagio £ sabyvuturada

ENTAD
Sistemas desenvolvidos sem & ubilizacio te

de analise & prodeto  sio

metodos  estrubturados nas fases
relativamente bavatos na fase de desenvolvimento: APENAS
20%  mais caros do o gue os  sistemas desenvolwvidos com

analise, projeto & programacio estrubturads.

A fase de manutengio, no entanto, & extremamente
cara: aproximadamenfse 300% mais cava do que os sistemas com
analise, projeto e programacdo sstrubturada, Isto ocorve
porgus A maiovy parte dos evvos encontrados nos  sistemas
apds  sua  aceitagio tém  ovigem nas fases de anadlise e

projeto, gue neste caso nEo foram bem definidas.

fi o auséncia de um tvabalho estruturado nas fases
de andalise & projeto torna muito dificil =2 slaboragio dos
testes, fazendo com  que os problemas 0 apavecam apds R

aceitacio do sistema.
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Regra 11.5

GE fnslise £ desestruturada

i Frojeto . estruturado

= Programagio £ desestruturada

ENTAQ

Em rvelagio aos sistemas com analise, projeto e
programacio  estruturada, a  construcHo de uwum  sistema de
forma  desestrubturada nad fases de andlise e programagio
deve provocar um acvéscimo de aproximadamente 3% no  custo
de desenvolvimento e de 8% no custo de manutencio,
considerados  os  cinco primeivos anos de  wvida atil  do

siatems.

Regra ii.4

GF Analise i sabruturada

2 Frojeto £ desestrubturado

£ Fyogramagio £ desestruturada

ENTAQ

Em relagio aos sistemas com analise, projeto e
programacio  estrutwrada, a construclo de um sistema  de
forma  desestrubtuwrada nas fasss de projeto & programacio
deve provocar um acvéscimo de apvoximadamente 39¥% no  custo
de desenvolvimento & de #@%¥ no custo de manutengio,
considevados os  cinco  primesivos  anos de  vide atil ) do

siatemn .
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Regra {41.7
HSE Analise £ desestruturada
E Frojeto E desestrutuwrado
i Frogramagio E desestvruturada

ENTAD

Nao ubilizay  nenkhum  método estruturado o
desenvolvimento de sistemas faz com gque tanto o custo de
desenvolvimento gquanto o de manutenciio sedjan  extremamente

altos.

A nao uwbilizacio de téonicas estruturadas nas
tases de analise e projete, tovna o custo da  fase de
manutencio aproximadamente 330% superior ao mesmo cusbto nos
sistemas desenvolvidos com anidalise, projeto & programagio

sstruturadas .

Tato ocorve povque  a ausencia de um  trabalho
gstruturado nas duas primeivas fases do desenvolvimento de
sistemas faz com que seda muito dificil definiv que testes

deven ser vealizados.

A nio wubilizagio de tédenicas estruturadas na fase
de programacio provoca um aumento do esforgo em codificagio

2 testes da ovdem de 460¥%.
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Regra {1.8

SE Classe do sistema E (uso em comunidade
Ou wvisando veutilizabilidade)?

[ (Analise £ desestruturadsa

0L Frojeto E o odesestruburado)

ENTHAD

olazsese &80, novmalmente,

Sistemas
desenvolvidos lentamente nas faszes de analise & projeto
devido an  grande ndmevo de requisitos a  sevem atendidos
simultansamente. E opreciso, consequentemente, d@ﬁanvnlver
estas  fases de forma estruturada e com toda atengio para

nio aumentar demasiadaments os custos de manubtengRo.

Regra 11.9

SE Classe do sistema £ (uso em comunicdade
DU visando veutilizabilidade?

[ Frogramagio £ desestruturada

ENTHD

classe de sistemas nio deve ser  programada

de fovma desestruturada, HUNAR VEZ qUE 05 RYOYTAmAas precilsam

possuir alta qualidade .
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i2) DECISADN - nig Valores

¥

L LNH O

fvaliar Servvigos de aliagdes describtas em:

Regrais. 4.

Fatores Valores

Suports local na instalacio de »
produtos L. gxistente € inexistente

o

Sevvigo de campo L L L. existente &  inexistente

Regra 1i2.1
SE Suporte local na instalagdo
e produtos £ existente

(a1 Sevvigo de campo £ existente

ENTAD
Sevwvigo de campo 2 suporte local na instalagio de
produtos 80 os  dois mails caros  servigos da  fase  de

manutengio.



13) OECISHAD - il Valores

Avaliaghes descritas em:
Regrald. 4.

Avaliary Reutilizabilidade

Fatores Valores

Reutilizabilidade de cddigo ... sxistente &  inexixbtente

Tamanho do sistema ... ... ... ... pequeno, médio & grande

Regra 13.1

SE Reutilizabilidade de ecddigo E existente

k Tamanko do sistema £ médio OU avande

ENTAD
Atraveés da veubtilizabilidade de cddigo e/ou  de
projetos padrio & possivel obter rveducdes da ordem de  78%

do tempo de desenvolvimento g de 5% do custo.

A estabilizacio da equipe de programadorves & a
gliminagio do "backlog” de sistemas s3o0 alguns beneficios

desta fécnica de desenvolviments de software.
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i4) DECISAO -~ Di4 Valores

fAvaliaghes descritas em:

i
|
fivaliar Métodos de Pre- |
! Regraid. i, Regrais. 2,
|
]

vencao & Remogio de Evvos Regraild. .

Fatores Valores

Fuecugio somente de testes e positivo r negativo

m

Revisio de projeto ... L. gexiatents > inexistente

1T

ITnepecio de proajeto ... L. gxistente & inexistente

Confiabilidade desejada .. .. ... modevada, alta & muito
alta

Regra 14.1
HE Execusio somente de testes £ positivo

ENTHEQ

A simples vealizagio de testes visando a vemogio
dos ervos potencialmente existentes em um sistema, além de
ingeficiente @ tdo cara guanto a vealizacio de vevisdes,

inspegHes & testes.
Regra 14.2
SE Revisio de projsto o) inexistente

I Inspecio de projeto £ inexistente

ENTALD
Um  sistema gue nio btenha passado por revisdes e

inspegdes de projeto tera uma fase de testes muito cara.

Devido & baiwxa eficiBneia dos testes como método
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de vemocio de ervos, meitos problemas sd aparecevio durante
2 operagio do sistema, o que aumentard acentuadamente  os

custos de manubtengio.

Regra 14.3

£ atbta O muito alta

Gl Contiabilidade d

ERTHAD
Em  fungio do nivel Jo confiabilidade desejada
para o sistema, a melhor combinagio de wétodos de prevencio

2OV Emog an de ervos PAareCs Bev

~ inspecio das fungdes oriticas do projeto;
prototipacio ubilizando umza  L4AG £ L&
linguagem intevpretada  para que o usuario pdﬁ,a VET  AS
principais saidas do sistema;

teste de unidade, funcional e de integracio.
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15) DECISAD - NiS Valores

fivaliacdes descritas em:
Regrali. 4.

favaliary Rotatividade de

Mao—-de-0bra

Fatores Valores

Flano de vrecompsnsa ... ... .. ... rxistente €  inexistente

Regra 135.1
SE Flanog de vecompensa [ inexistente

ENTHO
A médio prazo kavera uma alta  votatividade de

map-de-~obra o gque provocard a formacBo de uma  equipe  de

baixa gqualidade.

Como  a swpeviéncia do pessoal de desenvolvimento
& um impovtante fatorv de custos, a falta de um plano de

FECOMPENSA  Provocarid uam admento  do custo dos  futuvos

siatemas .



169 DECISAD ~ Dié

favaliar Protegio “m

Software

Fatores

Classe do sistemn

Frotegio contra copias

Regra 16.4

SE do sistema

Classe

i Frotecio contra copias

ENTAD

& protegio
antorizadas & L
desenvolvimento e

considerado.

dos

aspecto

sistemas

Ualores

Avaliacbes desoritas em:

fegralsd. i

Valores

uso de uma unics enpresa,
uso em comunidade,
visando veutilizagio,
prestacio de servico,
sistemas para leasing,
sistemas para venda,
contvato privado,
contrato governamental e
contvato militar

sxistente e inexistente

£ sistemas para vends

£ existente

pacotes contra cdHpias nan

relativamente CAY O ne

desas classe @ GBEY

deve



i7) DECISAD - Di7

I

{

fAvaliar Contrato {
|

]

Fatores

do sistema

Classe

Fuperifncis do usudvio com

aplicacio

Regra 417.14

SE do sistemn

I T sy e oo
Classe

Fuepeviéncia do usuidrio
com o2 aplicacio

ENTHD

Tenha cuidado

Usudarios que nRo sabem o

produtividade de Fovma

a

oL

&
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Valores

Avaliagbes descritas em:
Regral? . i.

Valores

wso de uma unica empress,
usn em comunidade,
visando reutilizacio,
prestacio de servigo,
sistemas parva leasing,
sistemas parva vendsa,
contvabto privado,
contrato governamental
contrato militar

[
. 0

o

insuficiente & suficiente

[
n1h]
U

contrato privado
contrato governamnental
contrato militar

i

insuficien

formuelacio do contvrato.

quevem  podem prejudicar A

significativa.
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V.4, EXEMFLO DE UMA SESSA0 D0 SISTEHMA

1 obhietivo principal deste exemplo £ mostrar gue
dingndeticos podem sev Fornecidos so usuario do sistema, no

decovver de uma sessio.

A Figura 5.4 apresenta & tela de abesvtura  do
sistems. Nesta tela encontvam-se definidas na Jjanela "Menu
Frincipal” as principails fungdes do sistema. Pava ativa-
lJas o usudArio deve mover o cursor para a linkha da  fungio
desejada g teclar {snter’. & detinicio detalbhada de cada
Fungio  pode ser encontrada na sessio V.35, gue trata da
intevface com o Uswavrio. Com velagio ao modo de  opevagdo

do sistema deve ser consultado o Manual do Usuidvio.

As telas apresentadas nas figuvras 3.7, 5.8
mostyam  de gue Fforma as pevguntas slabovadas pelo sistema
devem  ser  vespondidas,  isto £, pela escolha de uma  das
oppdes  apresentadas a0 wusudrio atvaveés de  Janelas. s
vespostas  As  pevguntas sio colocadas pelo sistema ¥:]

danela de vespostas Pars que o usuRYio possa  consulta-las

RAV L0

sempre que Julgay neces

Fm  seguida s8o apresentadas telas com todos os

- e pen g0t Hod
fn  sessd

Q

diagnosticos fornecidos pelo sistema ao longo o
exemplo. Fates diagndsticos sio mostrados nas  figuras

BoA9 oa 524



156

Perguntas

— HNenu Principal
1, Tutorial do sistema

2. Comandos Dos
3. Carrega banco de dados

4. Imprime diagnosticos

 |5. SAACS

SAACS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Respostas

Use setas p/ selecionar e Return p/ ativar opcao: Esc p/ abandonar o sistema.

P

Figura 5.4: Tela de Apresentagio.
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Perquntas Respostas

Qual sera’ a vida util do sistema a
ser desenvolvido ?

SAACS - SISTEMA DE APOI0 ‘A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Digite 'enter’ para prossequir.

Figura 5.7 Fervgunta formuladsa.



——— SAACS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Perguntas Respostas

Qual sera’ a vida util do s~ Vida Util
ser desenvoluido ? 1. Pequena

Setas/Enter - ativar opSao: p - razao da pergunta: ? - esclarecimento

Figura 3. 8. Possiveis Respostasg.



Pergquntas Respostas

Qual sera’ a vida util do sistema a]{(1) vida_util_langa
ser desenvolvido ?

Que tipo de linguagem sera’ utilizada
na implementasao do sistema 7

—— SAACS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Digite 'enter’ para prosseguir.

Figura 5.9 Perguntas » vespostas.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico Respostas
En funsdp da pequena vida
(1) vida_util_pequena
util do  sistema, estude a ||(2) terceira_geracao
possibilidade de se utilizar uma
linguagen de quarta gerasio no
desenvolvinento do sistema, Conm uma
linguagen de quarta geraso o custo

do sistema podera ser reduzido en

aproximadamente 85,

F2:Goto line  F3:Search  S-F1@:Resize window  F18:End

Figura . 4@: Diagndstico 1.
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——— SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Diagnostico Respostas
Em funsdo do baixo nivel
(1) vida_util_pequena
de experiéncia do usudrio na area da |{(2) terceira geracao
(3) grande_volame_de_dados
aplicasio, considera-se conveniente ||(4) redio_grau_de_inovacao
(5) sistena_medio
prototipar o sistema. (6) usuario_inexperiente

| (?) cascata
ftravés da prototipagen o0

custo de desenvolvimento podera ser
reduzido em até 457,

F2:Goto line  F3:Search  S-F18:Resize uilldw F18-End

Fiogura 5. 44 Ddsandstico &,
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SARCS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico Respostas
Em funsdp do tamanho e da
(1) vida_util_pequena
classe do sistema, reconenda-se ||(2) terceira_geracao
(3) grande_volune_de_dados
especial atensdo & fase de codifi- |{(4) medio_grau_de_inovacao
(5) sistema_nedio
casio, Se preciso, invista em lin- ||(6) usuario_inexperiente
(7) cascata
guagens e ferramentas de apoio a |{(8) visando_reutilizabilidade

codif icasao,

F2:Goto line F3:Search  S-F18:Resize window  F18:End

Figura 5. 42 Diagndstico 3.
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——— SAACS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Diagnostico
Para que um sistema seja

de alta ou altissima confiabilidade
é preciso:

- que a Pprogramasio seja
estruturada’

- que haja familiaridade
com a area da aplicasio por parte
dos usuiries e desenvolvedores:

- que 0s requisitos sejam

estaveis:

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da aplicacan_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic’
(11) confiabilidade_alta

(12) programacan_estruturada

F2:Goto line

o

F3:Search  S-FiB:Resize vindow

F18:-End

Figura %.43: Ddagndstico 4.4,
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—— SARCS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico Respostas

- que os programadores ||(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

tenhan tempo para programar cuidado- ||(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao
samente. (5) sistena_nmedio

(6) usuario_inexperiente

Estes sap os mais impor- ||(?) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
tantes requisitos para a construsio ||(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18} experiencia_ferr_e_ling_suf ic
de sistemas conf iaveis. (11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

0 custo de um sistena de

alta ou altissima confiabilidade €

aproximadamente 152 a 48« superior

F2:Goto line  F3:Search  S-F1B:Resize window  F10:End

Figura 5.44: Diagnostico 4.8,



SAACS - SISTEMA DE APOIO 'A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Diagnostico

de sistemas confiaveis,
0 custo de un sistena de
alta ou altissima confiabilidade é
aproximadamente 152 a 487 superior
ao de un sistema de confiabilidade
noderada. Sistemas de confiabilidade
noderada sao aqueles que em caso de
falha provocan perdas moderadas e

recuperaveis,

Respastas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_nmedio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_sufic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

F2:Goto line  F3:Search

Figura 5. 45.

S-F18:Resize vindow

F10:End

Diagndstico 4.3.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Diagnostico
A alta complexidade fun-

cional faz con que as fases de codi-
ficasdo e de testes sejam 194 mais
caras e o esforo total aproximada-
mente 154 superior ao que seria
necessario no desenvolvimento de
sistemas com baixa  complexidade
funcional e con baixa complexidade

de dados.

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacac_estruturada
(13) conplex_funcional_alta
(14) complex_de_dados_baixa

F2:Goto line F3:Search

Figura 5.4146:

S-F18:Resize vindow  F18:End

s

iagnostico 9.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico
En relasio aos sistemas

con analise, projeto e programasio
estruturada, a construsdo de um sis-
tema de forma desestruturada na fase
de andlise deve provocar um acrés-
cino de aproximadamente 28~ no custo
de desenvolvinento e de 85 no custo
de manutensdo, considerados os cinco

primeiros amnos de vida atil do

sistena,

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volune_de_dados

(4) nedio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata '
(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada
(13) conplex_funcional_alta
(14) conplex_de_dados_baixa
(15) analise_desestruturada
(16) projeto_estruturado

F2:Goto line  F3:Search

Fiagura 5.47.

S-F18:Resize vindou

F18:End

Diagndstico &.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE —————

Diagnostico
Sistemas dessa classe sdo,

normalmente, desenvolvidos lentamen-
te nas fases de andlise e projeto
devido ao grande nimerc de requisi-
tos a seren atendidos simultaneamen-
te. £ preciso, consequentemente,
desenvolver estas fases de forma
estruturada e con toda atensio para
aumentar  demasiadamente

nig 0s

custos de manutensao,

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) nedio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada
(13) conplex_funcional_alta
(14) conplex_de_dados_baixa
(15) analise_desestruturada
(16) progjeto_estruturado

F2:Goto 1ine  F3:Search

Figura §5.418:

3-F18:Resize vindou

F16:End

oy

Diagnosticeo 7.
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——— SAACS - SISTEMA DE APOIO " AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico
Servico de canpo e suporte

local na instalasio de produtos sdo
os deis mais caros servicos da fase

de manutensag,

Respostas

(1) vida util_pequena

(2) terceira geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade

(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

(13) complex_funcional_alta

(14) complex_de_dados_baixa

(15) analise_desestruturada

(16) projeto_estruturado

(1?7) havera_suporte_na_instalacao

F2:Goto line  F3:Search  S-F18:Resize window  F18:End

Figura 5 4%

Diagnastico 8.




SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico
A sinples realizasio de

testes visando a remoSdo dos erros
potencialmente existentes em  unm
sistema, alén de  ineficiente € tao
cara quanto a realizado de revisfles,

inspesfies-e téstes.

Respostas

(1) vida_util_pequena

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) nedio_grau._de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(?) cascata

(8) visando_reutilizabilidade
(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacac_estruturada

(13) conplex_funcional_alta

(14) conplex_de_dados_baixa

(15) analise_desestruturada

(16) projeto_estruturado

(17) havera_suporte_na_instalacao
(18) anal ise_pessoal_do_projeto
(19) analise_pessoal_do_codigo

F2:Goto line F3:Search S-F18:Resize windou F18:End

Figura 50049

Diagnastico 9.
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— SAACS - SISTEMA DE APOIO 'A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Diagnostico
Un sistema que ndo tenha

passado por revisflies e inspesfies de
projeto tera uma fase de testes
muito cara,

~ Devido a baixa eficiéncia
dos testes como método de remosip
de erros, muitos problemas so apare-
cerdp durante a operasao do sistema,
0 que aumentara acentuadanente os

custos de manutensag,

Respostas
(1) vida_util_pequena
(2) terceira geracao
(3) grande_volure_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_redio

(6) usuario_inexperiente

(?) cascata

@) uisandumtilizabilidpde

(9) conhecin_da_aplicacao_sufic
(18) experiencia_ferr_e_ling_sufic
(11) conf iabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

(13) complex_funciomal_alta

(14) complex_de_dados baixa

(15) analise_desestruturada

(16) projeto_estruturado

(17) havera_suporte_na_instalacao
(18) analise_pessoal_do_projeto
(19) analise_pessoal_do_codigo

F2:Goto line  F3:Search  S-F18:Res

5081

Figura

ize vindow  F18:End

Diagndgstico 1@,




——— SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTHARE

L
R

Respostas

Diagnostico
En funcdo do nivel de con-

fiabilidade desejada para o sistema,
a melhor conbinagdo de métodos de
Prevencao e pemocan de erros parece
sep:

- inspecdo das  funsfies
eriticas do projeto;

- prototipacao utilizando

usa L4G ou usa linguagem inteppre-

tada para que 0 usudrio possa ver as

(1) vida_util_pequena

(2) tenceira_geracac

(3) grande_volume_de_dados

(4) wedio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(1) cascata

(8) wsando_reutlllzahlldade

(9) conhecin_da_aplicacag_suf

m exp rlin?;ﬂerr lmy_s ic
gonf1ab1]1dade aI

(12) programacao_estruturada

(13) complex_funcional alta

(14) conflex _de_dados_haixa

(15) analise_desestrufurada

(16) gweto “estruturado

(17) vera_suporterna _instalacao
8) analise_pessoal_do_projeto

(19) analise pessoal_do_cod1go

F2:Goto line  F3:Search  §-F10:Resize window  F13:End

Figura 588 Diagndstico 41.1.




SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A ﬂUﬂLIﬂCﬁO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico
ser:

- inspesdo das funsfles
criticas do projeto:

- prototipasdo utilizando
una L4G ou uma linguagen interpre-
tada para que o usudrio possa ver as
principais saidas do sistema:

- teste de unidade, fun-

cional e de integrasag,

Respostas
(1) vida_util_pequena
(2) terceira_geracao
(3) grande_volune_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(?) cascata

(8) visando_reutilizabilidade

(9) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(18) experiencia_ferr_e_ling_sufic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

(13) conplexfuncional_alta

(14) conplex_de_dados_baixa

(15) analise_desestruturada

(16) projeto_estruturado

(17) havera_suporte_na_instalacao
(18) analise_pessoal_do_projeto
(19) analise_pessoal_do_codigo

F2:Goto line  F3:Search

Figura 5 8353 0

S-F18:Resize window

iaandstico

F18:End

45 I
1100




SAACS - SISTBMA DE APOIO ‘A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Diagnostico
A médio prazo havera uma

alta rotatividade de mdo-de-obra o
que provocara a formasa o de uma
equipe de baixa qualidade.

experiéncia do

Como a

pesspal de desenvolvimento € um
importante fator de custos, a falta
de un plano de recompensa provocara

un aumento do custo dos futuros

Respostas
(2) terceira_geracao
(3) grande_volune_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) visando_reutilizabilidade

(9) conhecin_da_aplicacao_sufic
(18) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(11) confiabilidade_alta

(12) programacao_estruturada

(13) conplex_funcional_alta

(14) conplex_de_dados_baixa

(15) analise_desestruturada

(16) projeto_estruturado

(17) havera_suporte_na_instalacao
(18) analise_pessoal_do_projeto
(19) analise_pessoal_do_codigo

sistemas, (28) nao_ha_plano_de_reconpensa
F2:Goto line F3:Search  S-FiB:Resize vindow  F18:End
Figura 5. 84 Diagnastico i8.




1749

CARITULO VI

CONCLUSOES

Fate trabalko teve O obietiva Q
desenvolvimento do  prototipo de um sistema de  compubtacio
capaz de auxiliarv profissionais de PI a produzivem melhoves

estimativas de custos de desenvolvinento de sofbware.

Como o conkecimento em estimativa de custos ndo
s encontra  sedimentado o suficientes para e  permibiv o
desenvolvimento de wm  sistemn especialista, Julgou-se
convaenientes desenvolvery  um  sistema guse  permitisse A

participacio do usudrio (o profissional responsivel pela

avaliagio do custo) no processo de tomada de decisio. Esta
participacio foi  asseguwrada  construindo-se  um giatema
pepecialists de suporte a decisio cujo objetivo principal é

o ode ajudar o uswavio 2 tomar decisdes.

Em o wvivtude  da complesxidade do  assunto  fratado
pelo sistema Jjulgou-se conveniente desenvolver um  sistems
prototipo & partir de um estudo bibliogriafico rvealizado
sabve os Ffatores de prodotividade mais bem documentados na

de  lado os fatores considervados

lTitervratura, deixando-
intangiveis, isto &, agueles fatores pouco  conhecidos.
Fwm  uma  segunda etapsa, a consulita a especialistas  sevd

bastante simplificada com o uso do prototipo.

& primesira ver do sistema possui 52 vegras,

algumas  com o obietiveo especifico de apoiav estimabivas  de



P
~3
.

custos e outras com a intengBo de orvientsar o usuArio na

ema que estd sendo  avaliado,

redugio  do custo final do

Py

wem, no @ntanto, determinar o montante da economis.

VI.4. 08 USUARIOS

Fate sistema se  diviges em  primsivo  lugsar &
profissionais snvolvidos da tavefa de sstimar os custos  do
processo de desenvolvimento de softwars. No entanto, sua
wtilizacio por  profissionals menos sxpevientes pode  ser
bastante interessante, principalmente no  btocante S
dizseminacgio do  conhecimento armazenado sm sun  base de

conhecimentos . Meabte caso o sistema possuivia objebivo

puvamente sducacional.

Vi.2. A IMFLEMENTACAD

Ma implementagio deste sistema houve &
preocupacio de fornecsry ao usudrio uma interface amigiavel e
estlarecedora. Além do mecanismo “What 4§87, que  pevmibe
que as respostas que Ji tenham sido fornecidas pelo usudrio
possam  sery  altevadas forgando o sistema &  tomay  novo

caminho, 0 sistema fornece a0 usuario dois ot ros

mecanismos com o seguintes obiebtivos:

- gaclavecer o senbtido das  perguntas, bem como

LnFormar Com o que regras as perguntas s velacionam, €,

definiv olavamente o siagnificado das possiveis

vESPOst R,
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VI.3. UTILIZACAO DO SISTEMA COM OUTRA BASE OE CONHECIMENTO
Faboras este sistema nio tenha sido desenvolvido com as

caracteristicas e L ahell, LU W E e [ gngsenheivo oo

conkhecimento precisa conhecer prolog para poder velbivar as /o4ras

do sistems atual & avmazenay na bas de conheoimentos as  vegras
do novo sistema, Foi realizada em Jjulho de 1989 uma  experifnoia
neste sentido cudio obietivo foi desenvolvimento do prototipo  do

especificador de ambientes da sebacio TARA. [41]

VI.4. MELHORAMENTOS FROFOSTOS

shbema s30 propostos

Fara wama proxims versio do s

os sequintes melhoramentos:

o vefinamento do conhecimento do  sistemn, k1

partiv de consultas a especialistas;

- & integracio de metodos alaovitmicos de
getimativa de custos a este sistems de forma que o UsUAYio
s sinta  estimulado s ubtilizar ambos, atendendo  assim @

recomendagio proposta no item VI .4

- £} ACEBHO A uma base  de dados contendo

informacoes 8 respeito de projetos Ji executados, tais como:
custo veal dos sistemas, tempo de desenvolvimento, ndmevo de

Tinhas de codigo, = ndmervo de pontos pov funcgio, =,

A construcio de uma dnterface amigavel ocom o
engenheivo do conhecdimento capaz day suportse & aguisicio do

conhecimento.
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IV.5. CONCLUSAD FINAL

Embora este sistema apdie zs estimativas de custos
baseadas no Jjulgamento de sspecialistas, € recomendado, como
mencionado no item  I1.4, que  métodos  como  este  sediam
ubilizados Juntaments  com um modelo de custos algovitmico
pava  gque  as diferengas sventualmente apuradas  possam  sevr
comparadas & avaliadas. For  outvo  lado, esta segunda
gebimativa Faz com gue se obtenha um mailory conhecimento  dos
fatoves de produtividade capazes de afetar oz cusbtos de  um
produto de sofltware possibilitando, inclusive, 2]
atualizacio do conhecimento do sistema apvesentado neste

trabalho.
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ANEXO A

HMANUAL DO USUARIO

i. Introdugio.

Este manual fem como objebivo definiyv 05

reguisitos  de havdware necessdarios & execugio do SAALS (Um
Sistema de  Apoio  ao Avaliador de custos de  Softwaved,

descrever seu modo de OPQVQCﬁQ g rvelacionar os arguivos que

8] mompﬁﬁm, mencionandg Seus uE0s.

2. Objetivo.

0 objetivo do  sistemna & apoiar aqueles
profissionais  aue uwbtilizam unicamente sua expeviéncia  na

avaliacio de custos de desenvolvimento de software.

3. Requisitos de Hardware.

D SAalsS foi desenvolvido pava micvocomputadoves da
Tinha  IBM-FC. Sua o anica rvestricio de  havdware & 0 a2
necessidade da madguina hospedeiva possuiv, pelo menos, S19K

de memoria RAM & um scionador de discos flexiveids.

4. Usuirios.

Eete sistema se dirvige em primeivo  lugar A
profissionais  envolvidos na tarvefa de sstimary os custos de
desenvolvimento de softwars. No entanto, sua ubtilizagio

pov profissionaiszs  menos  expevientes  pode  sevy bastante



interess

ante, principalments no tocante 3 disseminagio  do

conhecimento armazenado &1 HILA bhase de conhecimentos.

Meste CRED o sistema  possuivia obyietivo puramente

educacional.

9. Arquivos do Sistema.

Fate sistema € composto por  gquatvo tipos de

oy, S0

AV QUIVOS . San eles.

o8 arquivos  SAACS PRO e P .PRD contém  codigo

exccutavel do progyams;

-DYE BT GULVOS

sy DO contém os  tewxbtos  que

sHo  exibidos na  Janela de diagndsticos a medida que  as

vegras  siko satisfeibas. 0 conteddo destes AT QULIVOS

gncontva-~se definido no capituleo V deste tvabalho;

e tor

o8 arguivos MTVx« D00 contém as  Justificativas

pPara as  diversas  pevguntas  efetudas pelo sistema  ao

HsUAYio, €,

- s araguivos TERMoeo, 100 contém  as  definigdes

dos  termos  Fornecidos pelo sistema  como respostas  as

pevauntas Ffovmuladas .

A seguiry encontram-se as pevauntas  formuladas

pelo  sistema acompanhadas do nome dos avguivos onde  foram

detfinidos  os mobtivos gque levam o sistema a  efetusyr tais

perguntas:



-
fns]
(8]

£y A gue oclasse de aplicacfo o sistema pervitence 7

Avauivo s MTVL . D00

2y Que ciclo de wida pretende ubtilizar 7

Arguivo: MTYeE D00

2y Gual o nivel de intevagio do sistema com © 0 wsuario

T

"

Final 7

Arguivo: MTVed . noe

A4 Gue tipo de linguagesm serda wbilizada na  implementacio
do sistema 7

frauivo: MTVO4 . D00

5y Gual ') nivel de experiéncia oa Equipe de
desenvolvimento no wuso das  fervvamentas o linguagens ]
sevem utilizadas 7

Avguivo: MTVeS DO

&y Gual 0 fivel de BxperLEncia da gquipe de
desenvolvimento com a aplicagin 7

Araquivo: MTVes  [OC

Y Berda utilizado =alaum mét odo gstruburado para 23
gspecificagio dos rvreauisitos do sistema 7

Avguivo: MTYe7  DOC

BY Serd wubtilizado algum método gstruturado  para &
elaboragio do projeto dos programas 7

Arguivo: MTVeR . oo

Y Serd ubtilizada programagio estruturads na elaboracio

dos programas 7



A gquivo:

19 Gual o

Arguivo: MTWLE.

i)Y Gual o

Araguivo: MTVLL.

ey Gual o

Srguivo: MTVYLE

Gual sevi

133

Ay gquivo:

14y Qual

0
sistema 7

Mraguivo: MTVL4.

15y Gual 0

desenvolvimento

Arguivo s MTULE.

Ha alguma

Aarauivo: MTVL6.

173 Gual o

v il v

183

vy guivo .

192 Gual (6}
existentes T

ST RVIS I

MTVGS .

o

Gy

MTVL3.

arau

vl ume

MTVLY .

MTViE .

MTVLS.

e

amanho do

e

au de comple

noc

au de complex

Lo

a vida util

nad

de cont

noc

Vv au o e

i

JAIN]

restricio ao

Lo

de dados

noe

noo

nivel das

G

siatens

widade

do

a ey desenvolvido 7

i

funcional do sistema

idade de dados do sistema 7

sistema desenvolvido

] sy

iabilidade requerido para o

o

inovagio do sistema &m

s

wso do computador F

tvatado pelo sistema 7

De que forma o projeto sevd gevénciado 7

fervamentas de gdocumentagio
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20 0 sistema sera documentado via HELFR 7

Ayguivo: MTVES 00

i Gual o volume de documentacio & sy gerado T

Araguivo: MTVE4 D00

o Gual o tamanho da equipe de desenvolwimento 7

Avaguivo: MTVEE. D0OC

23y Yord acredita  gque o5 requisitos do  sistema  serio
estdveds ¥

Avaudvo s MTUVE3 . DOC

24 Os programas sevio desenvolvidos cuidadosamente 7

Avauivo: MTVS4 D00

25y Gual o nivel de experifncia do usuidvio final com =
pplicagio 7

Ao vo s MTV2E . 00

PEY Haverd suporte  local na  dinstalacio dos produtos 7

Arguivo: MTVEE& . DOC

By Havera sevvigo de campo T

Araquivo . MTV2Y D0

i

28)  Haverd reutdilizsacgio de codigo ow de projetos pacrio

favgquivo: MTV28  DOC

29y fentye os metodos de remogHo /S prevencio de  evvos
abaixo relacionados quais vood pretende ubilizar durante as
Pases de esspecificacio de vequisitos e prodjeto 7§

i. fnalise pessoal do projeto & do cumentos.
2. Revisifio (em avupon) informal do prodeto.
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3. Inspegio do proieto.

Arguivo: MTYV2R9 . 000

20 Dentre os métodos de remoglo J prevengio de  erros
abaixo relacionados, guais vood pretende wubtilizar durante a

fase de codificagio ¥

L. dnalise pessoal do codigo.
"

2. Inspegio do codigo.

Aavquivo . MTY36¢ . D00

31y Dentre  os metodos  de  vemogio de BUTOS abaixo
relacionados, guais vood pretende utilizary durante a  fase
de testes ¥

. Teste individual &  funcional dos mddulos.

2 Teste de integracio do sistema. '

3. Teste de campo com dados reais.

Arquivo: FHTYSEL D00

2y Exdiste na ovganizacio algum plano de recompsnsa 7

v auivo s MTVSE2 . D00

33y 0 sistema a sev  desenvolvido possuivd protegio conbra
copias nio autorizadas 7

Avguivo s MTVEZ . OO

Fara cada pevgunta efetuada, o sistema apresenta

AD USUAT IO 25 possivels resposbtas. s avguivos listados a

seguir  contém  as definighes termos  uwtilizados pelo

sistema na apresentagio destas vespostas.

ARQUIVOD TERMO DEFINIDO

TERGLQG . DD - Sistema pava uso e uma Unich  SNMpresa.

TER@LGL  O0C - Sistems pava uso em comunidade.



TER@LOZ .

TERGLOI.

ARGUIVO

ThR2164

TERGLAS .

TERDLO4 .

TERGLO7 .

TEROQLOE.

TERQEZQO .

TER@ZO .

TERG2G4 .

TERGZOD .

TER@3Z6E .

TER@40Q .

TER®GQE

TERG@SGD .

TERGAHGE .

TERGELDD .

TERGZ GG .

TERGZ @2 .

TERQZO2 .

TERGDGE .

oo

Do

Rpisin

JLI

[AINIm

[ag

noc

noc

LN

nac

poo

oo

poc

Coc

nae

nac

noc

nac

RENT

nnc

[300
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TERMO DEFINIDO

Siatema wisando reutilizabilidade fubura.

cuio servico serd alugado a

alugado a clientes (Leasing).
Sistema para zev vendido no mervcado.

snvolvido sob contryato privado

Sistems

o

Sistems des
governament

srvolvido sob contvato

al .

cema desenvolvido sob contrabo militar

o
Ll

Ciclo de wvida — Casgaba.
Cielo de vida - Frototipagem descartiavel .
Ciclo de vida -~ Prototipagem evolutiva.

Grau de intevagio do sistems com o
wswario ~ NEo significativo.

Grau de interacio do sistema com o
usuario - Significativo.

Linguagem de quarta gevag Ao

Fuperiéncia profissional com fevramentas
linguagens - Insuficiente.

Fupevigncia profissional com fervamentas
Tinguagens - Suficiente.

Mivel de experifncia da squipe de desenvo
vimento com a plicagio ~ Insuficiente.

’ o

Mivel de sxperviéncia da squipe de desenvol-

vimento com 2 plicacfo - Suficiente.

ilizacio de método sstrubtuvado na fase
anali Sim .

Utilizacin de método estruturado na fase
analise —~ MEO.

-

Urilizagio de método estrvuturado na fase
projeto - Sim.

Ut ilisacio de meéetodo estrutuvado na fase
projeto ~ Nio.



ARQUIVO

TERGYQE .

TERG? O .

TERL@QG .

TERLGQE.

TERLGOA.

TERiL1QQ.

TERLLGZ.

TERiZ@Q.

TERL2QZ.

TER1L3E6 .

TERLZ®R .

TERLAQQ .

TERi402 .

TERL404 .

TERLS@6 .

TERLGSOD .

TERLSQ4 .

TERLA4QG .

TERL&OD.

TERLYQ0 T

TER170Q2.1

TERIBOO.

TERLS@:.

TER12900.

TERLI®OD.

TEREGOO .

TERZGQ2 .

e -

poc -

Loc

JH{AI

AIN I

poo -

paoc

poc -

Roc

noc -

RIRIN

noc -

noo
Dpﬁ
poo
Do
Lo
noc -

0%

RO
nac o -
oo
noc -

Do

Do

Utilizacio de método sstruturado na fase
PrOgYanacio

Utilizacio de
programagio

Tamanho
Tamanho
Tamanho
Complexidade
Complexidade
Complexidade

Complexidade

ida

Vida

19¢

TERMO DEFINIDO

o
ol

me
MNE
do siste

oy

do Siste

.

do Siste
fun
fun
de
de
ut il Feau

wtil ~ Long

Confiabilidade

Contfiabilidade ~

Confiabilidade

Grau

fGrau

Gy an

de inovagio

de inovagdo

de inovagio

Restricio no uso

Restyicio
Volume
Volume

Gerédncia

”

fizvencis
Ferramentas
Ferramentas

documentagio

0y LLED

de dados
de dados
Hieva
Matri
PRT R

CERE:]

wia

Hocumentacio via
Documentagio via

de
.

todo estruturado na fase de

0.
ma ~ Pequeno.
ma Medio.
k) Grandes .
cional — Baixa.
cional fAlta.
dados Badxa .
dados Blia.
SR .

@

Modeyada .
falta.
Muito alta.

Feagueno .

Médio.

Alto.

Sim.

do computador -

do computador N .
Feaguena .
Grande .

TLL O .

cial.

documentagio Inadeqguandas .

documentagio Adequadag .

HELF Him.

HELF ~ N&o.



ARQUIVO

TERZiGe DOC -

TERS

TERSZ2SS . DOC

TERZ2QZ .
TERPZ2GA
TERS2306 .
TERZIGE .
TERZ420 .
TERZ4AG2 D

TERZ59G .1

TERZ5S2.D
TERZLGE .
TERZ&OE .
TER2769 .1

TERE702 .1

TER2BGS .

TERREOE . I
TER320¢ .
TERBE0E .
TER3300 .

TERIZOE.

&. Operag

contem no

i@z poc -

oG
oG
noc
Do

pac -

noc -

noc -

e
JKINT
0o

o -

Yolume de

Volume de
Tamanho d
Tamanko
Tamanho o

Estabilid

tababilid
Tempo par
nc o~ Tempo
ne Experiénc
ne Experiénc
Suporte 1
Suporte 1
0o |

Servico

O -~ Servvigo d

o -
0

Filano de
Flano de
Frotegdo
Frotecio

i0 do Sistema.

Fara  abtivar o

acionador de dis

SAACS

Fran

Feutilizacio de codigo -

Reutilizacio

:—.\
i
faa

TERMO DEFINIDO

documentacio -~ Fegueno.

document agio Grande .

a eguipe - Fequena.

@ equipe Média.

a egquipe ~ Orande.

ade dos vegquisitos Sdim.

ade dos reguisitos — Nio.

Aa progyramar cuildadosamente -

programar cuildadosamentes -

@

ia do wvsuivio -

ia do usuldrio Suficients.

ocal Sim

necal MEo

e campo -~ Sim

& CAmpO ME o

MEo

de codigo -~ Sim

GO SN SR Sim

Recompensa ~ Nio

contra copias Sim

contra copias ME o

SAHALES cologque o disguete

seos Flexivels A e digite:

CENMTER?

Sim

N&D .

Insuficiente.

que

W]



conforme

Sistemn.

Usuwario:

sistemna

ive

Neste  momento  em diantes o sistema se  compoviara

descricio a seguir:

apresentari uma  tela contendo as  segguintes

LY

fungdes: (Figura &.41)

tuborial;

comandos dos;

carrega base de dados;
impyime diagndsticos, e,

SAMCE

devers MOVEY O Cuwnsor para & linka  da fungio
desejada, gque  ficara em video VEVEY S0, &
teclar {entey . Caso o uswario deseje cancelar

a execusio do programa, devera bteclar {esc).

& seguiv, este manuwal descoreve o compovtamento do

para cadsa uma das cinco fungdes acima mencionadas.

Fungfio Tutorial do Sistema.

Sistemnn:

Usuivio:

apresentar’d Ao dsuidrio uma janels (Figura A2

contendo intformacdes a respeito do SAACSH.

poder paginary o texto apresentado. Fara
vetornar & teln da figura A4 devera teclar

cFLey.

Fun¢fo Comandos IOS.

Sistema:

passara o controle pava o sistema opevacional.

CFigura A.3).



Heuldrio:
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podera emitiv  comandos D08 Farva vebornar a0
sistema  (tela da  figurs A&.1) dewerd digitar

eyt

Fungfo Carvega Banco de Dados.

Sistema:

Usudrio:

Sistema:

Usudrio:

solicitara do usudvio o nome do  avquivo DOS onde
e ehcontra B SESsE0 que 58 desela recuperar
(Figura a.43 . Uma ver rvecuperado o arquivo (gue

contém ath YE

spostas Fornecidas pelo  usudrio  em

anterior)y o usuirio poderid  yever oS

s desedar.

diagnosticos daquela sessi

deveria fornecey o nome do arvguivo gue se deseja

VECUPpaErar .

caso o arquivo solicitado pelo usuirio nio exista,

seva  emitida a mensagem TAvgquive mencionado  ndo
encontrado = Digite L{ENTER?". Mo caso  do
arguivo  ser encontrvado, o sistema CAYTYEYgATA na
memaria  do computador as vespostas constantes do
arquivo recuperado e emitivrda a mensagem "Banco de

P 5y

dados carvegado - Aperted {ENTER" . . (Figura A.%5)

em ambos 0% casos o usudvio deverd teclar {ENTER?
g oa tela da figura AL veaparecsra. Caso o
AT ULV solicitado  tenha sido carvegado e
memdria, o usudrio poderd, & seguir, ativar a

'

fungio “Imprime Dimgndsticos” ou a fTungio SAACS.
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Fungfo Imprime Diagnosticos.

S R \'p ove
Sistema:

suavio:

3

case  as rvespostas ds perguntas formuladas p&lo
sistema  estejam na  memdvria  do  computador, o
sistemn impyimiva 0% diagnasticos
correspondentes . Caso  contravio, 0 sistema

emitiva a mensagem  “Carvegue base de  dados

Digibe (ENTERXT.

devers informar o nome de wuwm avauivo S, e

aglicitado.

Fungiao SAALS

Sistema:

Usuario:

Sistema:

Dsuario:

Siatemn:

casn o usudArio benha  carvegado na omemdria do
computador  as respostas fornecidas em uma sessio
anterior, tais rvespostas sevio listadas na Janela

.

de vespostas  (Figuva A4 & serix  formulads  a

pergunta "Deseds omitiv diagndsticos? (/7N

HE 0 UWsUATio deseinv examinar os  diagnosticos
Fornecidos para a sessio, deverd responder "SIMT,

cass conbvario, devera responder UNADT.

Ccasn O WsuArio nio tenha carvrvegado previamente uma

sEesidn  na  memoria  do  computador, 0 sistema
apresentard Ao Usuario, na Jjanela reservada  a
perguntas  a  primeiva  questio  (Figura A7) a

respeito do produto de software que sera bratado.

apos lev a pevogunta, devera teclary {(ENTERY .

apresentara A0 WBUAY IO, =10 uma  janela, as



Hasudrio:

Sistema

possivels respostas A pergunta Tormulada. (Figura

f.8)

deverd  posicionar o ocursor na  linkha  onde  se
encontira a rvesposta mails adequada & teclar
CENTER? . Caso o usudrio nHo tenha entendido a
pevgunts & desede alouma explicagio  (Figuras &8
g A.9) deverid apevtar a letra “pU. For  outro
lado, G a  divida do usuidvrio estiver no

significado de alguma resposta, deverd posicionar

o ocursor na linha corvvespondents a2 gsta vresposta

g teclary UFT0 (Figuras A8 8 AH1@2

e 0 usuario nio tiver gualouery davida g responuaer

& pErgunta, 0 sistema PQVé A resposta Fornecida

na Janela resevvada Az vespostas (Filgura &.14) e

g nova pevgunts sera formulads . (Figuva & 48

S o wsudario apertar a tecla "p" o sistema fard
com  que aparega ouma tela (Figuvra 4.9 contendo
umza Justificativa para a pevaunta formulada & uma
lista de todas a8 regras relacionadas a

pevagunta.

1

Foose o wsudvio apevtar a tecla 7 uma  Janela

HPHFEHEVé COm 05 gsclarecimentos NECessiArios.

{(figura a.41é2

Os  dltimos cinco pa repetem para todas as

formuladas pelo sistema.
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Mo decorrver  da sessHo  algumas  vegras SETE0
satisfeitas 0 gque provocsarid a emissio de  disagndsticos,

conforme vem a eguir:

Gistema: nu  diagndsticos s3c mostrvados  ao  wsudvio do
sistema em  uma janela que Ficard  superposta &

svvads As perguntas. (Figura A.43 e

Janela re

Usuwdario: podevd paginar a Jjanela que contém o diagndstico.
Fara  prosseguir com a execusdio do sistems devers

apeviar  <{F10Y & nova pergunta  sera formulada

Caso o usudvrio deseje modificar 2 resposta 2 uma
pergunta formulada anteriormente, podera fazé-lo.

Fate mecanismo € conhecido na  literatura  como

3

“what  1FT" & tem pov objetivo permitiv oque 0
wsuATio  navegus  através das vegras do sistema,
bomando conhecimento, rapidamente, do impacto no
custo  causado pelas diversas vespostas. Fara
isto, devera teclar a2 letra "w” (que nio aparece
no  wvideo) & em seguida o ndmero da vesposta gue
desejs modificar . 0O ndamervo mencionado deverd ser

extraido da janela de respostas. (Figuras 4,14 &

.15
fpos  efetuar  sua Qltima pevgunta o sistema se
comportard como SEgue:

Sistema: pevguntard 2o asudvio se a sessio deve ser salva.

(Figura &4.167



Plawaydo:

Smt e

o,
<53
o
b

[ [X]

deverd vespondesy s oow n”

caso o usuwavio benha vespondideo U, o osialensn

solicitard o nome  de wm oavagudvoe D08 onds as

vespostas Fornecidas deverfo sev salvas. (Figuvas

18

A A I < T

————— SAACS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Perquntas Respostas

—— NMenu Principal
1. Tutorial do sistena

2, Comandos Dos
3, Carrega banco de dados
4, Imprine diagnostices

9. SARCS

Use setas p/ selecionar e Return p/ ativar opcao: Esc p/ abandonar o sistema.

Fiaura f.1: Tela de apresentagio.
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———— SAACS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

TUTORIAL

IHHHHHEHHOBHEHE

Este sistema ten como objetivo apoiar a estimativa de custos de de-
senvolvimento de softuware. 0 usuario devera fornecer ao sistema, entre ou-
tras; as seguintes informasoes:

- dados a respeito do produto a ser desenvolvido:
- as caracteristicas do pessoal envolvido no trabalho:
- os metodos a serem utilizados no processo de desenvolvimento. i

E o sistema, baseado nestas informasoes, procurara informar ao usu-
ario sobre o impacto no custo, dos diversos fatores de produtividade idemti-
ficados.

A atual versao contemn 58 regras a respeito dos mais importantes fa-
tores de produtividade comentados na literatura.

0 usuario devera’ responder as perguntas formuladas selecionando uma
das opsoes que aparecen no "memu”. 0 usuario pode pedir um esclarecimento so-

F2:Goto line  F3:Search  S-FiB:Resize vindow  F189:End

Figura 4.8 Tubtorial.
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Type EXIT to return from DOS

NONYDOS - Sistena Operacional Compativel com HSDOS Uer 2.1

P

Figuvra a.3: Sistema Opevacional.
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SRACS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Perquntas Respostas

Qual o nome do arquivo que deseja carregar ? teste.cts

Figura a.4: Carvvega banco de dados.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO 'A AUVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Pergquntas Respostas

Banco de dados carregado - Aperte ‘enter :

Figura A 5. Banco de dados carvegsado.
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——— SARCS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Perquntas

Respostas

(1) vida_ntil_longa

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistena_medio

(6) usuario_inexperiente

(?) cascata

(8) interacao_significativa

(9) visando_reutilizabilidade |

(18) conhecin_da_aplicacao_suf ic

(11) experiencia_ferr_e_ling_sufic

(12) confiabilidade_alta :

(13) programacao_estruturada

(14) complex_funcional_alta

(15) complex_de dados_alta

(16} analise_estruturada

(1?7) projeto_estruturado
co“tima 15610

Deseja omitir diagmosticos ? (s/n)

Figura & .46

Lista de respostas.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTMARE ——

Perguntas Respostas

Qual sera’ a vida util do sistema a
ser desenvolvido ?

Digite ‘enter’ para prosseguir.

Figuva a.7: Peraguntas do sistema.



——— SAACS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ————
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Perguntas

Qual sera’ a vida util dos
ser desenvolvido ?

Respostas

Vida Util —
1. Pequena

Setas/Enter - ativar opsao: p - razao da pergunta; ? - esclarecimento

Figura a.8:

Fossivels vrespostas.
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SAACS - SISTEW DE APOIO ‘A AVALIACAD DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

0 tamanho do sistema ¢é um fator que deve ser considerado na

deterninasdo do ciclo de vida e do tipo de geréncia a ser adotada.

Regras relaciomadas: 2.3, 2.4, 3.1, 3.2, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 5.1, 131

F2:Goto line  F3:Search  S-F1B:Resize vindow  F18:End

Figura A.9: Justificativa da peraunta formulada .



Eed

SARCS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Sistema con mais de 49,999 linhas de coédigo fonte,

F2:Goto line  F3:Search  S-FiB8:Resize vindow  F18-End

Figura A 1¢: Esclarecimento do gque significa "um sistema de
medio porte .



Perquntas
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——— JAACS - SISTEW DE APOIO A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Qual sera’ a vida util do sistema a
ser desenvolvido ?

Respostas

(1) vida_util_longa

Digite 'enter’ para prossequir,

Figura #.14: Tela de respostas.




——— SAACS - SISTEMA DE APOIO "A AUALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Perquntas Respostas

Qual sera’ a vida util do sistema a]{(1) vida_util_longa
ser desenvolvido ?

Que tipo de linguagem sera’ utilizada
na inplementasao do sistema ?

Digite ‘enter’ para prosseguir.

Figura A#.12: Tela de perguntas.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO “A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE

Diagnostico Respostas
En funsdo do baixo nivel
(1) vida_util_longa
de experiéncia do usuario na area da ||(2) terceira_geracao
(3) grande_volume_de_dados
aplicasdo, considera-se conveniente |}(4) nedio_grau_de_inovacao
(5) sistema_medio
prototipar o sistema, (6) usuario_inexperiente
(?7) cascata
Através da prototipagem o

custo de desenvoluimento podera ser

reduzido em até 457,

F2:Goto line  F3:Search  S-F1B:Resize vindow  F18:End

Figura A.13: Tela de diagnosticos.
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SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ———

Diagnostico
En funsag do nivel de con-

fiabilidade desejada para o sistema,
a nelhor conbinasdo de métodos de
prevensio e remoSio de erros parece
Ser:

- inspesip das funsfies
criticas do projeto:

- prototipasdo wutilizando

una L4G ou uma linguagem interpre-

tada para que o usuario possa ver as

Respostas
(1) vida_util_longa

(2) terceira_geracao
(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_nmedio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) interacao_significativa

(9) visando_reutilizabilidade

(18) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(11) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(12) confiabilidade_alta

(13) programacao_desestruturada
(14) complex_funcional_alta

(15) conplex_de_dados_alta

(16) analise_estruturada

(1?) projeto_estruturado

(18) havera_suporte_na_instalacao
(19) analise_pes_e_inspecao_do_pro,

Opsoes: Esc p/ sair do sistema, PgUp, PgDn, Enter ou ‘v’ e mumero desejado: 12

Fiauvra A.i4:

Diagnostico &

“what 4"




[ SAACS - SISTEM DE APOIO “A AUALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE —————

Diagnostico

Respostas

(1) vida_util_longa

(2) terceira_geracao

(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(?) castata

(8) interacao_significativa

(9) visando_reutilizabilidade

(18) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(11) experiencia_ferr_e_ling_sufic
(12) analise_estruturada

(13) projeto_estruturado

(14) havera_suparte_na_instalacao
(15) amalise_pes_e_inspecao_do_proj

Deseja onitir diagnostices ? (s/n)

Figura @.L5:

Janela de respostas & “what if
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SAACS - SISTEMA DE APOIO "A AVALIACAO DE CUSTOS DE SOFTWARE ——

Respostas
(2) terceira_geracao
(3) grande_volume_de_dados

(4) nedio_grau_de_inovacao

(5) sistema_nedio

(6) usuario_inexperiente

(?) cascata

(8) interacao_significativa

(9) visando_reutilizabilidade

(18) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(11) experiencia_ferr_e_ling_sufic
(12) analise_estruturada

(13) projeto_estruturado

(14) havera_suporte_na_instalacao
(15) analise_pes_e_inspecao_do_pro,j
(16) confiabilidade_alta

(1?) programacao_estruturada

(18) complex_funcional_alta

(19) conplex_de_dados_alta

(28) ha_plano_de_recompensa

Deseja salvar esta sessao ? (s/n)

Figura A.16:

Salvamento da sessio.




Diagnostico

— SAACS - SISTEMA DE APOIO ‘A AVALIACAC DE CUSTOS DE SOFTWARE ————

Respostas
(2) terceira_geracao
(3) grande_volume_de_dados

(4) medio_grau_de_inovacao

(5) sistema_medio

(6) usuario_inexperiente

(7) cascata

(8) interacao_significativa

(9) visando_reutilizabilidade

(18) conhecin_da_aplicacao_suf ic
(11) experiencia_ferr_e_ling_suf ic
(12) analise_estruturada

(13) progjeto_estruturado

(14) havera_suporte_na_instalacao
(15) analise_pes_e_inspecao_do_proj
(16) confiabilidade_alta

(17) programacan_estruturada

(18) complex_funcional_alta

(19) complex_de dados_alta

(28) ha_plano_de_recompensa

- Em que arquivo as informacoes devem ser armazenadas ? teste.cts

Figura a.17: Fspecificacio do arvquivo DOS.




