Capitulo 1

Conceitos basicos

Este capitulo tem por objetivo definir engenharia de software e explicar a sua importancia
para o desenvolvimento de sistemas de software. Para que esse objetivo seja atingido, sao
definidos outros conceitos importantes, tais como sistemas, software, produtos e processos
de software.

1.1 Sistemas de software

A palavra sistema é definida no dicionério da lingua portuguesa [FER 86] como “um con-
junto de elementos concretos ou abstratos entre os quais se pode encontrar alguma relagao”.
Bruno Maffeo [MAF 92] define um sistema em termos gerais como:

Um conjunto, identificavel e coerente, de elementos que interagem coesivamente, onde
cada elemento pode ser um sistema.

Nessas duas definicoes, fica evidente a nogao de relagao estrutural que deve existir entre as
partes componentes do sistema. Pode-se tragar uma fronteira conceitual separando o sistema
do resto do universo e tratar o que estd em seu interior como uma entidade relativamente
autonoma e identificavel. Os elementos que constituem o sistema, isto é, aqueles que estao
dentro de seu contorno conceitual, tém entre eles interacoes fortes, quando comparadas as
interacoes entre estes e os elementos do resto do universo. As interagoes entre os elementos
constituintes do sistema e os demais elementos do universo devem ser suficientemente fra-
cas para que possam ser desprezadas, quando se deseja considerar o sistema isolado. Por
exemplo, em um estudo sobre ecologia, pode-se definir o ecossistema de uma certa espécie
de inseto que passa toda a sua vida em uma tnica arvore de uma determinada espécie. A
fronteira conceitual, nesse caso, envolveria o inseto (fisiologia, anatomia, habitos reproduti-
vos, ciclo de vida etc.), a arvore, a fauna que habita a arvore e a caracterizagao do habitat
da arvore (que inclui clima, solo, vegetacao na vizinhanca etc.), como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1: Ecossistema de um inseto.

Se, por outro lado, o ecossistema fosse a floresta Amazonica, entao a fronteira conceitual
deveria envolver a fauna, a flora, a ocupacao humana na floresta e em volta dela e a utilizacao
que os seres humanos fazem da floresta, podendo inclusive chegar a aspectos atmosféricos.

Por analogia, quando se trata de sistemas de software, busca-se identificar componentes
do sistema que interagem entre si para atender necessidades especificas do ambiente no
qual estao inseridos. Existe também a possibilidade de haver um componente (sistémico)
humano. A escolha de uma fronteira conceitual adequada é um passo decisivo para o éxito do
processo de concepcao do sistema, pois a determinacao dessa fronteira permitira a separacao
entre os componentes pertencentes ao sistema, cujas informagoes devem ser detalhadamente
estudadas, e aqueles pertencentes ao ambiente externo, que sé tém interesse quanto a sua
interacao com o sistema.

Para exemplificar o conceito de fronteira conceitual de um sistema de software, pode-
se considerar um sistema de reservas de passagem aérea de uma determinada companhia.



Para esse sistema, a fronteira conceitual s6 englobaria a propria companhia aérea e os dados
sobre voos (disponibilidade, reserva, cancelamento etc.). Se, por outro lado, o sistema de
software incluisse reservas de hotel, locacao de carros, ofertas de pacotes turisticos e assim
por diante, a fronteira conceitual deveria ser muito mais abrangente, envolvendo informagoes
sobre hotéis, locadoras de carros e agéncias de turismo. Sistemas de software entregues ao
usuario com a documentacao que descreve como instalar e usar o sistema sao chamados
produtos de software [SOM 96].

Existem duas categorias de produtos de software: (1) sistemas genéricos, produzidos e
vendidos no mercado a qualquer pessoa que possa compra-los; e (2) sistemas especificos,
encomendados especialmente por um determinado cliente. O produto de software consiste
em:

1) instrugoes (programas de computador) que, quando executadas, realizam as fungoes e
tém o desempenho desejados;

2) estruturas de dados que possibilitam as instru¢oes manipular as informagoes de forma
adequada;

3) documentos que descrevem as operagoes e uso do produto.

Sistemas de software sao produtos logicos, nao suscetiveis aos problemas do meio am-
biente. No comeco da vida de um sistema, ha um alto indice de erros, mas, a medida que
esses erros sao corrigidos, o indice se estabiliza [PRE 92]. Com a introdugao de mudangas,
seja para corrigir erros descobertos apds a entrega do produto, seja para adaptar o sistema a
novas tecnologias de software e hardware, ou ainda para incluir novos requisitos do usuario,
novos erros sao também introduzidos, e o software comeca a se deteriorar.

A maioria dos produtos de software é construida de acordo com as necessidades do usuario
e nao montada a partir de componentes ja existentes, pois nao existem catalogos de compo-
nentes de software; é possivel comprar produtos de software, mas somente como uma unidade
completa, nao como componentes separados que podem ser utilizados na confeccao de novos
sistemas. Todavia, esta situacao estda mudando rapidamente, com a disseminacao do con-
ceito de software reutilizavel, que privilegia a reutilizacao de componentes de produtos de
software ja existentes [SOM 96]. Uma grande vantagem deste tipo de abordagem é a reducao
dos custos de desenvolvimento como um todo, pois um menor nimero de componentes terd
de ser desenvolvido e validado. Outras vantagens dessa abordagem sao o aumento na con-
fiabilidade do sistema, pois os componentes a ser reutilizados ja foram testados em outros
sistemas, e a reducao dos riscos de desenvolvimento, pois existe menos incerteza sobre os
custos de reutilizacao de software se comparados aos custos de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento de software envolve o conjunto de atividades e resultados
associados a essas atividades, com o objetivo de construir o produto de software. Exis-
tem trés atividades fundamentais, comuns a todos os processos de construcao de software,
apresentadas na Figura 1.2. Sao elas:

1) desenvolvimento: as funcionalidades e as restri¢oes relativas a operacionalidade do
produto sao especificadas, e o software é produzido de acordo com essas especificagoes;



2) walidagdo: o produto de software é validado para garantir que ele faga exatamente o
que o usuario deseja;

3) manuten¢ao: o software sofre corregoes, adaptacoes e ampliagdes para corrigir erros
encontrados apds a entrega do produto, atender os novos requisitos do usuario e incor-
porar mudancas na tecnologia.

Desenvolvimento

[ Validacao }

Manutencéo

Figura 1.2: O processo de desenvolvimento de software.

O processo de desenvolvimento de software é complexo e envolve intimeras atividades, e
cada uma delas pode ser detalhada em varios passos a ser seguidos durante o desenvolvi-
mento. Modelos de processos (também chamados paradigmas de desenvolvimento) especifi-
cam as atividades que, de acordo com o modelo, devem ser executadas, assim como a ordem
em que devem ser executadas. Produtos de software podem ser construidos utilizando-se
diferentes modelos de processos. No entanto, alguns modelos sao mais adequados que outros
para determinados tipos de aplicagao, e a opcao por um determinado modelo deve ser feita
levando-se em consideracao o produto a ser desenvolvido.

1.2 Engenharia de software

Durante as décadas de 60 e 70, o desafio primordial era desenvolver hardware que redu-
zisse o custo de processamento e de armazenamento de dados [PRE 92]. Durante a década
de 80, avancos na microeletronica resultaram em um aumento do poder computacional a
um custo cada vez menor. Entretanto, tanto o processo de desenvolvimento como o soft-
ware produzido ainda deixavam muito a desejar: cronogramas nao eram cumpridos, custos
excediam os previstos, o software nao cumpria os requisitos estipulados e assim por diante.
Portanto, o desafio primordial nas ultimas duas décadas foi e continua sendo melhorar a
qualidade e reduzir o custo do software produzido, através da introducao de disciplina no
desenvolvimento, o que é conhecido como engenharia de software. Dessa forma, pode-se
dizer que a engenharia de software é:



Uma disciplina que reiune metodologias, métodos e ferramentas a ser utilizados,
desde a percepcao do problema até o momento em que o sistema desenvolvido
deiza de ser operactonal, visando resolver problemas inerentes ao processo de
desenvolvimento e ao produto de software.

O objetivo da engenharia de software é auxiliar no processo de producao de software, de
forma que o processo dé origem a produtos de alta qualidade, produzidos mais rapidamente
e a um custo cada vez menor. Sao muitos os problemas a ser tratados pela engenharia de
software, pois tanto o processo quanto o produto de software possuem varios atributos que
devem ser considerados para que se tenha sucesso, por exemplo, a complexidade, a visibili-
dade, a aceitabilidade, a confiabilidade, a manutenibilidade, a seguranca etc. Por exemplo,
para a especificacao de sistemas de controle de trafego aéreo e ferroviario, a confiabilidade
¢ um atributo fundamental [FFO 00]. J& para sistemas mais simples, tais como os controla-
dores embutidos em aparelhos eletrodomésticos, como lavadoras de roupa e videocassetes, o
desempenho é o atributo mais importante a ser considerado.

A engenharia de software herda da engenharia o conceito de disciplina na producao
de software, através de metodologias, que por sua vez seguem métodos que se utilizam de
ferramentas automatizadas para englobar as principais atividades do processo de producao de
software. Alguns métodos focalizam as fungoes do sistema; outros se concentram nos objetos
que o povoam; outros, ainda, baseiam-se nos eventos que ocorrem durante o funcionamento
do sistema.

Existem alguns principios da engenharia de software que descrevem de maneira geral e
abstrata as propriedades desejaveis para os processos e produtos de software. O desenvolvi-
mento de software deve ser norteado por esses principios, de forma que seus objetivos sejam
alcancados.

1.3 Os principios da engenharia de software

Existem varios principios importantes e gerais que podem ser aplicados durante toda a
fase de desenvolvimento do software [GUE 91]. Esses principios se referem tanto ao processo
como ao produto final e descrevem algumas propriedades gerais dos processos e produtos.
O processo correto ajudara a produzir o produto correto, e o produto almejado também
afetard a escolha do processo a ser utilizado. Entretanto, esses principios por si s6s nao
sao suficientes para dirigir o desenvolvimento de software. Para aplicar esses principios na
construcao de sistemas de software, o desenvolvedor deve estar equipado com as metodologias
apropriadas e com os métodos e as ferramentas especificos que o ajudarao a incorporar as
propriedades desejadas aos processos e produtos. Além disso, os principios devem guiar a
escolha das metodologias, métodos e ferramentas apropriados para o desenvolvimento de
software. Alguns dos principios a ser observados durante o desenvolvimento sao descritos a
seguir.



1.3.1 Formalidade

O desenvolvimento de software é uma atividade criativa e, como tal, tende a ser im-
precisa e a seguir a “inspiracao do momento” de uma maneira nao estruturada. Através
de um enfoque formal, pode-se produzir produtos mais confidveis, controlar seu custo e ter
mais confianca no seu desempenho. A formalidade nao deve restringir a criatividade, mas
melhora-la através do aumento da confianca do desenvolvedor em resultados criativos, uma
vez que eles sao criticamente analisados a luz de uma avaliacao formal. Em todo o campo
da engenharia, o projeto acontece como uma seqiiéncia de passos definidos com precisao.
Em cada passo o desenvolvedor utiliza alguma metodologia que segue algum método, que
pode ser formal, informal ou semiformal. Nao ha necessidade de ser sempre formal, mas o
desenvolvedor tem de saber quando e como sé-lo. Por exemplo, se a tarefa atribuida ao en-
genheiro fosse projetar uma embarcacao para atravessar de uma margem para a outra de um
riacho calmo, talvez uma jangada fosse suficiente. Se, por outro lado, a tarefa fosse projetar
uma embarcagao para navegar através de um rio de dguas turbulentas, na certa o engenheiro
teria de fazer um projeto com especificacoes mais precisas para uma embarcacao muito mais
sofisticada. Finalmente, projetar uma embarcagao para fazer uma viagem transatlantica
demandaria maior formalidade na especificagao do produto.

O mesmo acontece na engenharia de software. O desenvolvedor de software deve ser
capaz de entender o nivel de formalidade que deve ser atingido, dependendo da dificuldade
conceitual da tarefa a ser executada. As partes consideradas criticas podem necessitar de
uma descricao formal de suas fungoes, enquanto as partes mais bem entendidas e padroni-
zadas podem necessitar de métodos mais simples. Tradicionalmente, o formalismo é usado
somente na fase de programacao, pois programas sao componentes formais do sistema, com
sintaxe e semantica totalmente definidas e que podem ser automaticamente manipulados
pelos compiladores. Entretanto, a formalidade pode ser aplicada durante toda a fase de
desenvolvimento do software, e seus efeitos benéficos podem ser sentidos na manutencao,
reutilizacao, portabilidade e entendimento do software.

1.3.2 Abstragao

Abstracao é o processo de identificacao dos aspectos importantes de um determinado
fenomeno, ignorando-se os detalhes. Os detalhes a ser ignorados vao depender do objetivo
da abstracao. Por exemplo, para um telefone sem fio, uma abstracao 1util para o usuario
seria um manual contendo a descricao dos efeitos de apertar os vérios botoes, o que per-
mite que o telefone entre nos véarios modulos de funcionalidade e reaja diferentemente as
seqiiéncias de comandos. Uma abstracao ttil para a pessoa ocupada em manter o telefone
funcionando seria um manual contendo as informacgoes sobre a caixa que deve ser aberta
para substituir a pilha. Outras abstragoes podem ser feitas para entender o funcionamento
do telefone e as atividades necessarias para conserta-lo. Portanto, podem existir diferentes
abstragoes da mesma realidade, cada uma fornecendo uma wvisdo diferente da realidade e
servindo para diferentes objetivos. Quando requisitos de uma aplicacao sao analisados e
especificados, desenvolvedores de software constroem modelos da aplicacao proposta. Esses



modelos podem ser expressos de varias formas, dependendo do grau de formalidade desejado.
As linguagens de programacao, por exemplo, fornecem condigoes para que programas sejam
escritos ignorando-se os detalhes, tais como o niimero de bits usado para representar niimeros
e caracteres ou o mecanismo de enderecamento utilizado. Isso permite que o programador
se concentre no problema a ser resolvido e nao na maquina. Os programas, por si sos, sao
abstracoes das funcionalidades do sistema.

1.3.3 Decomposicao

Uma das maneiras de lidar com a complexidade é subdividir o processo em atividades
especificas, provavelmente atribuidas a especialistas de diferentes areas. Podem-se separar
essas atividades de varias formas, uma delas por tempo. Por exemplo, considere o caso de
um médico-cirurgiao que decide concentrar suas atividades cirurgicas no periodo da manha
e seu atendimento aos pacientes no periodo da tarde, reservando as sextas-feiras para estudo
e atualizacao. Essa separacao permite o planejamento das atividades e diminui o tempo
extra que seria gasto mudando de uma atividade para outra. No caso do software, pode-
se separar, por exemplo, atividades relativas ao controle de qualidade do processo e do
produto das atividades de desenvolvimento, como, por exemplo, especificacao do projeto,
implementacdo e manutencao, que sao atividades bastante complexas. Além disso, cada
uma dessas atividades pode ser decomposta, levando naturalmente a divisao das tarefas,
possivelmente atribuidas a pessoas diferentes, com diferentes especialidades. A decomposicao
das atividades leva também a separagao das preocupacoes. Por exemplo, pode-se lidar com
a eficiéncia e correcao de um dado produto de software separadamente, primeiro projetando-
o de maneira cuidadosa e estruturada, de forma que garanta seu corretismo, e sé entao
passando a reestrutura-lo parcialmente, de forma que melhore sua eficiéncia.

Além da decomposicao do processo, também se pode decompor o produto em sub-
produtos, definidos de acordo com o sistema que esta sendo desenvolvido. Essa decomposicao
do produto traz intimeras vantagens; por exemplo, permite que atividades do processo de
desenvolvimento sejam executadas paralelamente. Além disso, dado que os componentes
sao independentes, eles podem ser reutilizados por outros componentes ou sistemas, e nao
havera propagacao de erros para outros componentes. A decomposicao do produto pode ser
feita, por exemplo, em termos dos objetos que povoam o sistema. Nesse caso, o produto sera
decomposto em um conjunto de objetos que se comunicam. Uma outra maneira de decompor
o produto é considerando-se as fungoes que ele deve desempenhar. Nesse caso, o produto é
decomposto em componentes funcionais que aceitam dados de entrada e os transformam em
dados de saida. O objetivo maior, nos dois casos, é diminuir a complexidade.

1.3.4 Generalizacao

O principio da generalizagao é importante pois, sendo mais geral, é bem possivel que a
solucao para o problema tenha mais potencial para ser reutilizada. Também pode acontecer
que através da generalizacao o desenvolvedor acabe projetando um componente que seja



utilizado em mais de um ponto do sistema de software desenvolvido, em vez de ter varias
solugoes especializadas. Por outro lado, uma solucao generalizada pode ser mais custosa,
em termos de velocidade de execugao ou tempo de desenvolvimento. Portanto, é necessario
avaliar os problemas de custo e eficiéncia para poder decidir se vale a pena desenvolver
um sistema generalizado em vez de atender a especificagao original. Por exemplo, supondo
que seja necessario desenvolver um sistema de software para catalogar os livros de uma
biblioteca pequena, em que cada livro tem um nome, autor, editor, data de publicagao e um
cédigo especifico. Além de catalogar os livros da biblioteca, deve ser possivel fazer buscas
baseadas na disponibilidade dos livros, por autor, por titulo, por palavras-chave etc. Em
vez de especificar um conjunto de funcionalidades para o produto de software, envolvendo
apenas essas funcionalidades, pode-se considera-las como um caso especial de um conjunto
mais geral de funcionalidades fornecidas por um sistema de biblioteca, como empréstimos,
devolugoes, aquisicoes etc. Esse sistema mais geral atenderia as necessidades do proprietério
da pequena biblioteca e poderia interessar também a bibliotecas de médio porte, para as
quais as outras funcionalidades sao relevantes.

1.3.5 Flexibilizacao

O principio da flexibilizagao diz respeito tanto ao processo como ao produto de software.
O produto sofre constantes mudancas, pois em muitos casos a aplicacao é desenvolvida en-
quanto seus requisitos ainda nao foram totalmente entendidos. Isso ocorre porque o processo
de desenvolvimento acontece passo a passo, de maneira incremental. Mesmo depois de en-
tregue ao usuario, o produto pode sofrer alteracoes, seja para eliminar erros que nao tenham
sido detectados antes da entrega, seja para evoluir no sentido de atender as novas solicitacoes
do usuario, seja para adaptar o produto de software as novas tecnologias de hardware e soft-
ware. Os produtos sao com freqiiéncia inseridos em uma estrutura organizacional, o ambiente
é afetado pela introducao do produto, e isso gera novos requisitos que nao estavam presentes
inicialmente.

O principio da flexibilizagao é necessario no processo de desenvolvimento para permitir
que o produto possa ser modificado com facilidade. O processo deve ter flexibilidade suficien-
te para permitir que partes ou componentes do produto desenvolvido possam ser utilizados
em outros sistemas, bem como a sua portabilidade para diferentes sistemas computacionais.

A fim de alcancar esses principios, a engenharia de software necessita de mecanismos para
controlar o processo de desenvolvimento. Na préoxima secao serao vistos trés dos paradigmas
mais utilizados no desenvolvimento de sistemas de software.

1.4 Paradigmas de engenharia de software

Paradigmas sdo modelos de processo que possibilitam: (a) ao gerente: controlar o pro-
cesso de desenvolvimento de sistemas de software; e (b) ao desenvolvedor: obter a base para
produzir, de maneira eficiente, software que satisfaca os requisitos preestabelecidos. Os pa-
radigmas especificam algumas atividades que devem ser executadas, assim como a ordem em



que devem ser executadas. A funcao dos paradigmas é diminuir os problemas encontrados no
processo de desenvolvimento do software, e, devido a importancia desse processo, varios pa-
radigmas ja foram propostos. O paradigma é escolhido de acordo com a natureza do projeto
e do produto a ser desenvolvido, dos métodos e ferramentas a ser utilizados e dos controles
e produtos intermediarios desejados. A seguir serao apresentados trés dos paradigmas mais
utilizados. Sao eles: ciclo de vida cldssico, evolutivo e espiral.

1.4.1 Ciclo de vida classico

E um paradigma que utiliza um método sistematico e seqiiencial, em que o resultado de
uma fase se constitui na entrada de outra. Devido a forma com que se da a passagem de
uma fase para outra, em ordem linear, esse paradigma também é conhecido como cascata.
Cada fase é estruturada como um conjunto de atividades que podem ser executadas por
pessoas diferentes, simultaneamente. Compreende as seguintes atividades, apresentadas na
Figura 1.3: andlise e especificacao dos requisitos; projeto; implementacao e teste unitario;
integracao e teste do sistema; e operacao e manutencao. Existem intimeras variagoes desse
paradigma, dependendo da natureza das atividades e do fluxo de controle entre elas. Os
estagios principais do paradigma estao relacionados as atividades fundamentais de desenvol-
vimento.

Analise e especifi
cacao de requisito

[ Projeto

Implementagéo
teste unitario

Integkagéo e
teste do sistema

f Operacao e
manutencgao

Figura 1.3: Os cinco passos do ciclo de vida classico.

A opcao pelo paradigma classico vai depender da complexidade da aplicagao. Aplicacoes
simples e bem entendidas demandam menos formalidade; ja aplicagoes maiores e mais com-
plexas podem necessitar de uma maior decomposicao do processo para garantir um melhor
controle e obter os resultados almejados. Por exemplo, o desenvolvimento de uma aplicacao



a ser utilizada por usudrios nao especialistas pode necessitar de uma fase na qual um ma-
terial especial de treinamento é projetado e desenvolvido para tornar-se parte integrante do
software; além disso, a fase em que o sistema entra em operacao deve conter uma fase de
treinamento. Por outro lado, se os usuarios forem especialistas, a fase de treinamento pode
nao existir, sendo necessario somente o fornecimento de manuais técnicos. Outros detalhes
podem ser fornecidos por telefone ou por um servico de atendimento ao usuario.

Analise e especificagao de requisitos

Durante essa fase do desenvolvimento, sao identificados, através de consultas aos usuarios
do sistema, os servicos e as metas a ser atingidas, assim como as restricoes a ser respeitadas.
E, portanto, identificada a qualidade desejada para o sistema a ser desenvolvido, em termos
de funcionalidade, desempenho, facilidade de uso, portabilidade etc. O desenvolvedor deve
especificar quais os requisitos que o produto de software devera possuir, sem especificar como
esses requisitos serao obtidos através do projeto e da implementagao. Por exemplo, ele deve
definir quais fungoes o produto de software devera desempenhar, sem dizer como uma certa
estrutura ou algoritmo podem ajudar a realiza-las. Os requisitos especificados nao devem
restringir o desenvolvedor de software nas atividades de projeto e implementacao; ele deve
ter liberdade e responsabilidade para escolher a estrutura mais adequada, assim como para
fazer outras escolhas relativas a implementacao do software. O resultado dessa fase é um
documento de especificacdo de requisitos, com dois objetivos: (1) o documento deve ser
analisado e confirmado pelo usuario para verificar se ele satisfaz todas as suas expectativas;
e (2) deve ser usado pelos desenvolvedores de software para obter um produto que satisfaca
0s requisitos.

Esse documento vai servir de instrumento de comunicacao entre muitos individuos e, por-
tanto, deve ser inteligivel, preciso, completo, consistente e sem ambigiiidades. Além disso,
deve ser facilmente modificavel, pois deve evoluir para acomodar a natureza evolutiva dos
sistemas de software. As caracteristicas da especificacao podem variar, dependendo do con-
texto. Por exemplo, precisao pode significar formalidade para o desenvolvedor de software,
ainda que especificacoes formais possam ser ininteligiveis para o usuario. Uma maneira de
conciliar as necessidades do usuario e as do desenvolvedor é traduzir a especificacao para
um texto em lingua natural e, talvez, complementar essa especificacao com uma versao pre-
liminar do manual do usudrio, que descreva precisamente como o usuario devera interagir
futuramente com o sistema. Um outro produto da fase de andlise e especificacao de requisitos
¢é o plano de projeto, baseado nos requisitos do produto a ser desenvolvido.

A fase de especificacao de requisitos tem tarefas multiplas e, para atingi-las, o desen-
volvedor de software deve aplicar os principios vistos na secao 1.3, especialmente abstracao,
decomposicao e generalizacdo. O software a ser produzido deve ser entendido e entao descrito
em diferentes niveis de abstracao, dos aspectos gerais aos detalhes necessarios. O produto
deve ser dividido em partes, que possam ser analisadas separadamente. Uma possivel lista
do conteuido do documento de especificacao dos requisitos é a seguinte:

— requisitos funcionais: descrevem o que o produto de software faz, usando notacoes
informais, semiformais, formais ou uma combinagao delas;
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— requisitos ndo funcionais: podem ser classificados nas categorias confiabilidade (dispo-
nibilidade, integridade, seguranga), acuracia dos resultados, desempenho, problemas
de interface homem—computador, restrigoes fisicas e operacionais, questoes de porta-
bilidade etc.;

— requisitos de desenvolvimento e manutencao: incluem procedimentos de controle de

qualidade — particularmente procedimentos de teste do sistema —, prioridades das
funcoes desejadas, mudancas provaveis nos procedimentos de manutencao do sistema
e outros.

Projeto

O projeto de software envolve a representagao das funcoes do sistema em uma forma
que possa ser transformada em um ou mais programas executaveis. Nessa fase, o produto é
decomposto em partes trataveis, e o resultado é um documento de especificacao do projeto,
que contém a descricao da arquitetura do software, isto é, o que cada parte deve fazer e
a relacao entre as partes. O processo de decomposi¢ao pode acontecer iterativamente e/ou
pode ser feito através de niveis de abstragao. Cada componente identificado em algum passo
pode ser decomposto em subcomponentes. E comum distinguir entre projeto preliminar e
detalhado, mas o significado desses termos pode variar. Para alguns, o projeto preliminar
descreve a estrutura em termos de relagoes (por exemplo, usa, é_composto_de, herda_de),
enquanto o projeto detalhado trata da especificacao das interfaces. Outros usam esses termos
para diferenciar entre a decomposicao 16gica (projeto em alto nivel) e a decomposigao fisica do
programa em unidades de linguagem de programacao. Outros, ainda, referem-se as principais
estruturas de dados e aos algoritmos para cada modulo.

Implementacgao e teste unitario

Essa é a fase em que o projeto de software é transformado em um programa, ou unidades
de programa, em uma determinada linguagem de programacgao. O resultado dessa fase
é uma colecao de programas implementados e testados. A implementacao também pode
estar sujeita aos padroes da organizacao, que nesse caso pode definir o completo layout dos
programas, tais como cabecalhos para comentérios, conven¢ao para a utilizacao de nomes de
variaveis e subprogramas, nimero maximo de linhas para cada componente e outros aspectos
que a organizacao porventura achar importantes.

O teste unitario tem por objetivo verificar se cada unidade satisfaz suas especificagoes.
Os testes sao freqiientemente objeto de padronizacoes, que incluem uma definicao precisa
de um plano e critérios de testes a ser seguidos, defini¢do do critério de completude (isto é,
quando parar de testar) e o gerenciamento dos casos de teste. A depuragao é uma atividade
relacionada e também executada nessa fase. O teste das unidades é a principal atividade de
controle de qualidade executada nessa fase, que ainda pode incluir inspecao de cédigo para
verificar se os programas estao de acordo com os padroes de codificacao, estilo de programagao
disciplinada e outras qualidades do software, além da corregao funcional (como, por exemplo,
desempenho).
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Integracao e teste do sistema

Os programas ou unidades de programa sao integrados e testados como um sistema com-
pleto para garantir que todos os seus requisitos sejam satisfeitos. A integracao consiste na
juncao das unidades que foram desenvolvidas e testadas separadamente. Essa fase nem sem-
pre é considerada separadamente da implementacao; desenvolvimentos incrementais podem
integrar e testar os componentes a medida que eles forem sendo desenvolvidos. Testes de
integracao envolvem testes das subpartes a medida que elas estao sendo integradas, e cada
uma delas ja devera ter sido testada separadamente. Freqlientemente isso nao é feito de
uma s6 vez, mas progressivamente, em conjuntos cada vez maiores, a partir de pequenos
subsistemas, até que o sistema inteiro seja construido. No final, sao executados testes do
sistema, e, uma vez que os testes tenham sido executados a contento, o produto de software
pode ser colocado em uso. Padroes podem ser usados tanto na maneira como a integracao
é feita (por exemplo, ascendente ou descendente) como na maneira de projetar os dados de
teste e documentar a atividade de teste. Depois de testado, o produto de software é entregue
a0 Usuario.

Operacao e manutengao

Normalmente esta é a fase mais longa do ciclo de vida. O sistema ¢é instalado e colo-
cado em uso. A entrega do software normalmente é feita em dois estdgios. No primeiro,
a aplicacao é distribuida entre um grupo selecionado de usudrios, para executar uma ex-
periéncia controlada, obter feedback dos usuarios e fazer alteragoes, se necessario, antes da
entrega oficial. A manutencao é o conjunto de atividades executadas depois que o sistema
¢é entregue aos usuarios e consiste, basicamente, na correcao dos erros remanescentes, que
nao foram descobertos nos estdgios preliminares do ciclo de vida (manutengao corretiva),
adaptagao da aplicagdo as mudangas do ambiente (manuten¢ao adaptativa), mudangas nos
requisitos e adi¢ao de caracteristicas e qualidades ao software (manutencao evolutiva).

Outras atividades

O paradigma classico apresenta uma visao de desenvolvimento em fases. Algumas ati-
vidades, entretanto, sao executadas antes que o ciclo de vida tenha inicio; outras, durante
todo o ciclo de vida. Entre essas atividades estao: estudo de viabilidade, documentacao,
verificacao e gerenciamento.

— Estudo de viabilidade:

Esse estagio é critico para o sucesso do resto do projeto, pois ninguém quer gastar tempo
solucionando o problema errado. O conteido do estudo de viabilidade vai depender
do tipo de desenvolvedor e do tipo de produto a ser desenvolvido. O objetivo dessa
fase é produzir um documento de estudo de viabilidade que avalie os custos e beneficios
da aplicacao proposta. Para fazer isso, primeiro é necessario analisar o problema, pelo
menos em nivel global. Quanto melhor o problema for entendido, mais facilmente
poderao ser identificados solugoes alternativas, seus custos e potenciais beneficios para
o usuario. Portanto, o ideal é fazer uma andlise profunda do problema para produzir
um estudo de viabilidade bem fundamentado. Na pratica, entretanto, o estudo de
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viabilidade é feito em um certo limite de tempo e sob pressao. Geralmente, o resultado
desse estudo é uma oferta ao usudrio potencial, e, como nao se pode ter certeza de que a
oferta sera aceita, por razoes economicas nao é possivel investir muitos recursos nessa
etapa. A identificacao de solugoes alternativas é baseada nessa analise preliminar,
e, para cada solucao, sao analisados os custos e datas de entrega. Portanto, nessa
fase é feita uma espécie de simulacao do futuro processo de desenvolvimento, da qual é
possivel derivar informacoes que ajudem a decidir se o desenvolvimento vai valer a pena
e, se for esse o caso, qual opgao deve ser escolhida. O resultado do estudo de viabilidade
é um documento que deve conter os seguintes itens: (a) a definicao do problema; (b)
solugdes alternativas, com os beneficios esperados; e (c) as fontes necessdrias, custos e
datas de entrega para cada solugao proposta.

— Documentacgao:

Os produtos ou resultados de grande parte das fases sao documentos; a mudanga ou nao
de uma fase para outra vai depender desses documentos, e, normalmente, os padroes
organizacionais definem a forma em que eles devem ser entregues.

— Verificacao e Validagao:

Embora tenha sido dito que a verificagao e a validagao ocorrem em duas fases especificas
(teste unitério e teste do sistema), elas sdo realizadas em vdrias outras fases. Em
muitos casos, sao executadas como um processo de controle de qualidade através de
revisoes e inspecgoes, com o objetivo de monitorar a qualidade do produto durante o
desenvolvimento e nao apds a implementacao. A descoberta e remocao de erros devem
ser feitas o quanto antes para que a entrega do produto com erros seja evitada.

— (GGerenciamento:

A meta principal do gerenciamento é controlar o processo de desenvolvimento. Ha trés
aspectos a ser considerados no gerenciamento. O primeiro diz respeito a adaptacao
do ciclo de vida ao processo, pois ele nao deve ser tao rigido a ponto de ser aplicado
exatamente da mesma forma a todos os produtos, indistintamente. Por exemplo, al-
guns procedimentos podem ser necessarios para alguns produtos, mas excessivamente
caros para aplicacoes mais simples. O segundo aspecto é a defini¢cao de politicas: como
os produtos ou resultados intermediarios vao ser armazenados, acessados e modifi-
cados, como as versoes diferentes do sistema sao construidas e quais as autorizagoes
necessarias para acessar os componentes de entrada e saida do banco de dados do pro-
duto. Finalmente, o gerenciamento tem de lidar com todos os recursos que afetam o
processo de producao de software, particularmente com os recursos humanos.

O paradigma do ciclo de vida classico trouxe contribuicoes importantes para o processo
de desenvolvimento de software, sendo as principais:

— o processo de desenvolvimento de software deve ser sujeito a disciplina, planejamento
e gerenciamento;
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— a implementacao do produto deve ser postergada até que os objetivos tenham sido
completamente entendidos.

Existem varios problemas com o paradigma classico, sendo um deles a rigidez. O pro-
cesso de desenvolvimento de software nao é linear, envolve uma seqiiéncia de iteracoes das
atividades de desenvolvimento. Essas iteragoes estao representadas na Figura 1.3 pelas setas
que retornam as atividades executadas anteriormente. O paradigma classico, como proposto
inicialmente, nao contemplava essa volta as fases anteriores. Os resultados de uma fase eram
“congelados” antes de se passar para a proxima fase. Dessa forma, o paradigma assumia que
os requisitos e as especificagoes de projeto podiam ser “congelados” num estagio preliminar
de desenvolvimento, quando o conhecimento sobre a aplicacao pode ainda estar sujeito a
mudancas.

Na pratica, entretanto, todas essas fases se sobrepoem e fornecem informacoes umas para
as outras. Durante a fase de projeto, podem ser identificados problemas com os requisitos;
durante a implementacao, podem surgir problemas com o projeto; durante a fase final do
ciclo de vida, quando o software é instalado e posto em uso, erros e omissoes nos requisitos
originais podem ser descobertos, assim como erros de projeto e de implementagao. Novas
funcionalidades também podem ser identificadas, e modificacoes podem se tornar necessarias.
Para fazer essas mudancas, pode ser necessario repetir alguns ou todos os estégios anteriores.

Todavia, a meta do paradigma classico continua sendo tentar a linearidade, para manter o
processo previsivel e facil de monitorar. Os planos sao baseados nessa linearidade, e qualquer
desvio é desencorajado, pois vai representar um desvio do plano original e, portanto, requerer
um replanejamento.

Finalmente, nesse paradigma todo o planejamento é orientado para a entrega do pro-
duto de software em uma data unica; toda a andlise é executada antes do projeto e da
implementacao, e a entrega pode ocorrer muito tempo depois. Quando se cometem erros de
analise e quando isto nao é identificado durante as revisoes, o produto pode ser entregue ao
usuario com erros, depois de muito tempo e esforcos terem sido gastos. Além disso, como o
processo de desenvolvimento de sistemas complexos pode ser longo, demandando talvez anos,
a aplicacao pode ser entregue quando as necessidades do usuario ja tiverem sido alteradas,
o que vai requerer mudancas imediatas na aplicagao.

Apesar de suas limitagoes, o paradigma do ciclo de vida classico ainda é um modelo de
processo bastante utilizado, especialmente quando os requisitos estao bem claros no inicio
do desenvolvimento. Nas proximas secoes, serao apresentados dois paradigmas alternativos
que tentam sanar os problemas do ciclo de vida classico, especialmente no que diz respeito
ao “congelamento” dos requisitos.

1.4.2 O paradigma evolutivo

O paradigma evolutivo é baseado no desenvolvimento e implementacao de um produto
inicial, que é submetido aos comentarios e criticas do usuario; o produto vai sendo refinado
através de multiplas versoes, até que o produto de software almejado tenha sido desenvolvido.
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As atividades de desenvolvimento e validacao sao desempenhadas paralelamente, com um
rapido feedback entre elas. O paradigma evolutivo pode ser de dois tipos:

1)

Desenvolvimento exploratorio, em que o objetivo do processo é trabalhar junto do
usuario para descobrir seus requisitos, de maneira incremental, até que o produto final
seja obtido. O desenvolvimento comeca com as partes do produto que sao mais bem en-
tendidas, e a evolucao acontece quando novas caracteristicas sao adicionadas a medida
que sao sugeridas pelo usuario. O desenvolvimento exploratorio é importante quando
¢ dificil, ou mesmo impossivel, estabeler uma especificacao detalhada dos requisitos
do sistema a priori. A Figura 1.4, adaptada de SOM 96, apresenta as atividades do
desenvolvimento exploratorio.

Atividades
paralelas

Desenvolvimen Versao inicial

Descricdo | | Verséao
intermediéaria

Validagéo
Verséo final

Figura 1.4: Desenvolvimento exploratoério.

Primeiramente é desenvolvida uma versao inicial do produto, que é submetida a uma
avaliacao inicial do usudrio. Essa versao é refinada, gerando varias versoes, até que o
produto almejado tenha sido desenvolvido.

Protétipo descartavel, cujo objetivo é entender os requisitos do usudario e, conseqiiente-
mente, obter uma melhor definicao dos requisitos do sistema. O prototipo se concentra
em fazer experimentos com os requisitos do usudrio que nao estao bem entendidos
e envolve projeto, implementacao e teste, mas nao de maneira formal ou completa.
Muitas vezes o usuario define uma série de objetivos para o produto de software, mas
nao consegue identificar detalhes de entrada, processamento ou requisitos de saida.
Outras vezes, o desenvolvedor pode estar incerto sobre a eficiencia de um algoritmo,
a adaptacao de um sistema operacional ou ainda sobre a forma da interacao homem—
maquina. Nessas situagoes, o protétipo pode ser a melhor opcao. E um processo que
possibilita ao desenvolvedor criar um modelo do software que sera construido. Por um
lado, o desenvolvedor pode perceber as reacoes iniciais do usudrio e obter sugestoes
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para mudar ou inovar o prototipo; por outro, o usuario pode relacionar o que vé no
protétipo diretamente com os seus requisitos. A Figura 1.5, adaptada de JAL 97,
apresenta as atividades do paradigma do protétipo descartavel.

Analise de

requisitos
e I\

Andlise de
requisitos

Projeto Implementacae

Implementacéo

Teste

Figura 1.5: Protétipo descartével.

O desenvolvimento do prototipo descartavel comeca depois que uma versao preliminar
da especificacao de requisitos é obtida. Apds o desenvolvimento do protétipo, é dada
aos usuarios a oportunidade de usa-lo e “brincar” com ele; baseados nessa experiéncia,
eles dao opinioes sobre o que estd correto, o que precisa ser modificado, o que esta
faltando, o que é desnecessario etc. Os desenvolvedores, entao, modificam o prototipo
para incorporar aquelas mudancas facilmente incorporaveis, e é dada aos usuarios nova
chance de utiliza-lo. Esse ciclo se repete até que os desenvolvedores concluam que o
custo e o tempo envolvidos em novas mudancas nao irao compensar as informacgoes
que porventura venham a ser obtidas. Baseados em todas as informagoes obtidas, os
desenvolvedores, entao, modificam os requisitos iniciais, com o objetivo de produzir
a especificacao de requisitos definitiva, que sera usada para desenvolver o produto de
software.

O paradigma evolutivo é normalmente mais efetivo do que o ciclo de vida classico no
desenvolvimento de produtos de software que atendam aos requisitos do usuario. Entretanto,
sob a perspectiva de engenharia e do gerenciamento, o paradigma evolutivo apresenta os
seguintes problemas:

— 0 processo nao é visivel, pois, como o desenvolvimento acontece de maneira rapida,
nao compensa produzir documentos que reflitam cada versao do produto de software.
Entretanto, os gerentes de projeto precisam de documentos para medir o progresso no
desenvolvimento;

— os sistemas sao pobremente estruturados, pois as mudangas constantes tendem a cor-
romper a estrutura do software. Portanto, a sua evolucao provavelmente sera dificil e
custosa;
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— quando um prototipo a ser descartado é construido, o usudrio vé o que parece ser
uma versao em funcionamento do produto de software, sem saber que o protétipo se
mantém unido artificialmente e que, na pressa de coloca-lo em funcionamento, questoes
de qualidade e manutencao a longo prazo foram ignoradas. Quando informado de que
o produto deve ser reconstruido, o usuario faz pressao para que algumas “pequenas”
mudancas sejam feitas, para que o protétipo se transforme em produto final. Muitas
vezes, o gerente de desenvolvimento de software cede;

— o desenvolvedor, muitas vezes, assume certos compromissos de implementacao para
garantir que o produto esteja funcionando rapidamente. Um sistema operacional ou
uma linguagem inapropriados podem ser usados simplesmente porque estao disponiveis
e sao conhecidos; um algoritmo ineficiente pode ser implementado simplesmente para
demonstrar as possibilidades do sistema. Depois de um certo tempo, o desenvolvedor
pode se tornar familiarizado com essas escolhas e esquecer as razoes pelas quais elas sao
inapropriadas. Uma escolha inapropriada pode se tornar parte integrante do sistema.

O desenvolvimento evolutivo é mais apropriado para sistemas pequenos, pois os problemas
de mudancas no sistema atual podem ser contornados através da reimplementacao do sistema
todo quando mudancas substanciais se tornam necessarias. Uma outra vantagem deste tipo
de abordagem é que os testes podem ser mais efetivos, visto que testar cada versao do sistema
é provavelmente mais facil do que testar o sistema todo no final.

1.4.3 O paradigma espiral

Também conhecido como paradigma de Boehm [BOE 91], foi desenvolvido para englobar
as melhores caracteristicas do ciclo de vida classico e do paradigma evolutivo, ao mesmo
tempo em que adiciona um novo elemento — a andlise de risco — que nao existe nos dois
paradigmas anteriores.

Riscos sao circunstancias adversas que podem atrapalhar o processo de desenvolvimento
e a qualidade do produto a ser desenvolvido. O paradigma espiral prevé a eliminacao de
problemas de alto risco através de um planejamento e projeto cuidadosos, em vez de tratar
tanto problemas triviais como nao triviais da mesma forma. Como o préoprio nome sugere,
as atividades do paradigma podem ser organizadas como uma espiral que tem muitos ci-
clos. Cada ciclo na espiral representa uma fase do processo de desenvolvimento do software.
Portanto, o primeiro ciclo pode estar relacionado com o estudo de viabilidade e com a ope-
racionalidade do sistema, isto é, com as funcionalidades e caracteristicas do sistema e com o
ambiente no qual sera desenvolvido; o proximo ciclo pode estar relacionado com a defini¢ao
dos requisitos, o proximo com o projeto do sistema e assim por diante. Nao existem fases fi-
xas neste paradigma. E durante o planejamento que se decide como estruturar o processo de
desenvolvimento de software em fases. O paradigma, representado pela espiral da Figura 1.6,
define quatro atividades principais representadas pelos quatro quadrantes da figura:

1) Defini¢ao dos objetivos, alternativas e restrigoes: os objetivos para a fase de desen-
volvimento sao definidos, tais como desempenho e funcionalidade, e sao determinadas
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alternativas para atingir esses objetivos; as restrigoes relativas ao processo e ao pro-
duto sao também determinadas; um plano inicial de desenvolvimento é esbocado e
os riscos de projeto sao identificados. Estratégias alternativas, dependendo dos riscos
detectados, podem ser planejadas, como, por exemplo, comprar o produto em vez de
desenvolve-lo.

2) Andlise de risco: para cada um dos riscos identificados é feita uma anélise cuidadosa.
Atitudes sao tomadas visando a reducgao desses riscos. Por exemplo, se houver risco
de que os requisitos estejam inapropriados ou incompletos, um protétipo pode ser
desenvolvido.

3) Desenvolvimento e valida¢ao: ap6s a avaliagao dos riscos, um paradigma de desen-
volvimento é escolhido. Por exemplo, se os riscos de interface com o usuario forem
predominantes, o paradigma de prototipagem evolutiva pode ser o mais apropriado.

4) Planejamento: o projeto é revisado, e a decisao de percorrer ou ndo mais um ciclo na
espiral é tomada. Se a decisao for percorrer mais um ciclo, entao o préximo passo do
desenvolvimento do projeto deve ser planejado.

A medida que a volta na espiral acontece (comegando de dentro para fora), versoes mais
completas do software vao sendo progressivamente construidas. Durante a primeira volta na
espiral, sao definidos objetivos, alternativas e restricoes. Se a analise de risco indicar que
h& incerteza nos requisitos, a prototipagem pode ser usada para auxiliar o desenvolvedor e
o usuario. Simulagoes e outros modelos podem ser usados para melhor definir o problema
e refinar os requisitos. O processo de desenvolvimento tem inicio, e o usuario avalia o
produto e faz sugestoes de modificacoes. Com base nos comentarios do usuario, ocorre entao
a préoxima fase de planejamento e andlise de risco. Cada volta na espiral resulta em uma
decisao “continue” ou “nao continue”. Se os riscos forem muito grandes, o projeto pode ser
descontinuado. Na maioria dos casos, o fluxo em volta da espiral continua, com cada passo
levando os desenvolvedores em direcao a um modelo mais completo do sistema e, em tltima
instancia, ao proprio sistema.

A diferenca mais importante entre o paradigma espiral e os outros paradigmas é a andlise
de risco. O paradigma espiral possibilita ao desenvolvedor entender e reagir aos riscos em
cada ciclo. Usa prototipagem como um mecanismo de reducao de risco e mantém o desenvol-
vimento sistematico sugerido pelo ciclo de vida classico. Incorpora, ainda, um componente
iterativo que reflete o mundo mais realisticamente. Demanda uma consideragao direta dos
riscos envolvidos em todos os estagios do projeto e, se aplicado corretamente, reduz os riscos
antes que eles se tornem problematicos. Esse paradigma exige um especialista em analise de
risco, e o sucesso em sua utilizacao reside exatamente no conhecimento desse especialista. Se
um grande risco nao for descoberto, problemas certamente ocorrerao. Os riscos podem ser
diminuidos, ou mesmo sanados, através da descoberta de informacoes que venham a diminuir
a incerteza com relacao ao desenvolvimento.
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Figura 1.6: O paradigma espiral.

1.5 Engenharia de software influenciando e sendo in-
fluenciada por outras areas dentro e fora da com-
putacao

A influéncia da engenharia de software pode ser notada em praticamente todas as areas
da computacao e vice-versa. Entretanto, em algumas delas essa influéncia é mais 6bvia. A
seguir sao apresentadas algumas dessas areas.

A teoria da computacao tem desenvolvido modelos que se tornaram ferramentas tteis
para a engenharia de software, como, por exemplo, automatos de estados finitos, que tém
servido como base para o desenvolvimento de software. Automatos tém sido utilizados, por
exemplo, para especificacao de sistemas operacionais, interfaces homem—computador e para
a construcao de processadores para tais especificagoes.
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A semantica formal permite que se raciocine sobre as propriedades dos sistemas de soft-
ware, e sua importancia cresce proporcionalmente ao tamanho e complexidade do sistema
que esta sendo desenvolvido. Por exemplo, se os requisitos de um sistema de software que
controla o fluxo em linhas de trem determinam que deve existir, no maximo, um trem em
qualquer parte dos trilhos de uma determinada linha, entao a semantica formal possibilita a
produgao de uma prova de que o software sempre tera esse comportamento [GEO 95].

As linguagens de programacao sao as principais ferramentas utilizadas no desenvolvi-
mento de software e, por isso, tém uma influéncia muito grande no alcance dos objetivos da
engenharia de software. Por outro lado, esses objetivos influenciam o desenvolvimento de
linguagens de programagao, visto que as linguagens mais modernas permitem a inclusao de
caracteristicas modulares, tais como a compilacao independente e a separacao entre especi-
ficacdo e implementagao, para permitir o desenvolvimento de sistemas de software grandes,
normalmente por uma equipe de desenvolvedores. Existem ainda outras linguagens que per-
mitem o desenvolvimento de “pacotes”, possibilitando a separagao entre a interface e sua
implementagao, assim como bibliotecas de pacotes que podem ser usados como componentes
no desenvolvimento de sistemas de software independentes.

O desenvolvimento dos compiladores modernos é feito de maneira modular e envolve
basicamente dois componentes: andlise da linguagem e geracao do codigo propriamente dito.
Essa decomposicao permite a reutilizacao do segundo componente no desenvolvimento de
outros compiladores. Essa técnica é usada na construcao da familia de compiladores GNU,
por exemplo, para atender a diferentes arquiteturas e linguagens de programacao de alto
nivel. A escrita do menor niimero possivel de linhas de cédigo s6 se torna viavel através da
reutilizacao de cédigo, que é um conceito bastante utilizado em engenharia de software.

Os sistemas operacionais modernos fornecem ferramentas que possibilitam o gerencia-
mento da configuracao do software, isto é, a manutencao e o controle das relacoes entre os
diferentes componentes e versoes do sistema de software. A grande vantagem do sistema
operacional UNIX [BOU 83] sobre seus antecessores é a sua organiza¢ao como um conjunto
de programas simples que podem ser combinados com grande flexibilidade, gracas a uma
“interface” comum (arquivos-texto).

Na area de bancos de dados, podem-se encontrar linguagens de consulta a bancos de dados,
que permitem que aplicacoes usem os dados sem se preocupar com a representacao interna
deles. O banco de dados pode ser alterado para, por exemplo, melhorar o desempenho do
sistema, sem nenhuma mudanca na aplicacao. Bancos de dados também podem ser usados
como componentes de sistemas de software, visto que os primeiros ja resolvem muitos dos
problemas associados com o gerenciamento do acesso concorrente, por multiplos usuarios, a
grandes quantidades de informagdes.

Sistemas multiagentes sao sistemas complexos, cujo desenvolvimento envolve a decom-
posicao do produto e a conseqiiente separagao das preocupacoes. Por exemplo, o desenvol-
vimento de um sistema multiagente para processamento de textos é um processo complexo,
que pode ser decomposto em subprocessos (andlise sintdtica, semantica, pragmatica etc.)
para resolver o problema em questao.

Sistemas especialistas sao sistemas modulares, com dois componentes distintos: os fatos
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conhecidos pelo sistema e as regras usadas para processar esses fatos, como, por exemplo,
uma regra para decidir o curso de uma determinada acao. A idéia é que o conhecimento
sobre uma determinada aplicacao é dado pelo usuario, e os principios gerais de como aplicar
esse conhecimento a qualquer problema sao fornecidos pelo proprio sistema.

Existem também outras areas que tém tratado de problemas que nao sao especificos da
engenharia de software, mas cujas solucoes tém sido adaptadas a ela. Questoes relativas
ao gerenciamento, tais como estimativas de projeto, cronograma, planejamento dos recursos
humanos, decomposicao e atribuicao de tarefas e acompanhamento do projeto, assim como
questoes pessoais envolvendo contratacao e atribuicao da tarefa certa a pessoa certa, estao
diretamente relacionadas a engenharia de software. A ciéncia do gerenciamento estuda essas
questoes, e muitos dos modelos desenvolvidos nessa area podem ser aplicados a engenharia
de software.

Outra area cujos estudos tém contribuido para a engenharia de software é a engenharia de
sistemas, que estuda sistemas complexos, partindo da hipétese de que certas leis governam
o comportamento de qualquer sistema complexo, que por sua vez é composto de muitos
componentes com relacoes complexas. O software é normalmente um componente de um
sistema muito maior, e, portanto, técnicas de engenharia de sistemas podem ser aplicadas
no estudo desses sistemas.

1.6 Comentarios finais

Em muitos casos, os paradigmas podem ser combinados de forma que os “pontos fortes”
de cada um possam ser utilizados em um tnico projeto. O paradigma espiral ja faz isso
diretamente, combinando prototipagem e elementos do ciclo de vida cldssico em um para-
digma evolutivo. Entretanto, qualquer um desses pode servir como alicerce no qual outros
paradigmas podem ser integrados. O processo sempre comeca com a determinacao dos ob-
jetivos, alternativas e restricoes, que algumas vezes é chamada de obtencao de requisitos
preliminar. Depois disso, qualquer caminho pode ser tomado. Por exemplo, os passos do
ciclo de vida classico podem ser seguidos se o sistema puder ser completamente especificado
no comego. Se 0s requisitos nao estiverem muito claros, um protétipo pode ser usado para
melhor defini-los. Usando o protétipo como guia, o desenvolvedor pode retornar aos passos
do ciclo de vida cléssico (projeto, implementacao e teste). Alternativamente, o protdtipo
pode evoluir para um sistema, retornando ao paradigma em cascata para ser testado. A
natureza da aplicacao é que vai determinar o paradigma a ser utilizado, e a combinacao de
paradigmas so tende a beneficiar o processo como um todo.

1.7 Exercicio
1) Um gerente-geral de uma cadeia de lojas de presentes acredita que o unico objetivo

da construcao de um protétipo é entender os requisitos do usudario e que depois esse
prototipo serda descartado. Portanto, ele acha bobagem gastar tempo e recursos em
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algo que serda desprezado mais tarde. Considerando essa relutancia, resolva as seguintes
questoes:

(a) Compare brevemente o protétipo descartédvel com o desenvolvimento evolutivo,
de forma que o gerente compreenda o que um prototipo pode significar.

(b) O gerente pensa em implementar o sistema, implanté-lo e testd-lo em uma loja e,
depois, se obtiver sucesso, instala-lo nas outras cinco lojas da cadeia. Diga qual
método de prototipagem deve ser usado e justifique sua escolha.
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Capitulo 2

Extracao de requisitos

A palavra requisito é definida no dicionario da lingua portuguesa [FER 86] como condi¢ao
necessaria para a obtencao de certo objetivo ou para o preenchimento de certo fim. Em se
tratando de requisitos de software, o termo se refere aos requisitos que o produto a ser
desenvolvido deve possuir [CHR 92]. Os problemas que os desenvolvedores de software sao
chamados para resolver sao geralmente complexos, e o entendimento do problema pode ser
uma tarefa bastante ardua. Se o produto de software nao existir, entao fica ainda mais
dificil entender a natureza do problema e, conseqiientemente, o que o produto deve fazer
exatamente.

Extracao de requisitos, também chamada de engenharia de requisitos, é o processo de
transformagao das idéias que estdo na mente dos usuérios (a entrada) em um documento
formal (saida) [PAN 97]; essa transformacdo sé é possivel através da determinagao dos ob-
jetivos do produto e das restricoes para a sua operacionalidade, através de uma analise do
problema, documentacao dos resultados e verificacao do entendimento do problema. A saida
do processo de extragao de requisitos é um documento de especificagcao dos requisitos, que
descreve o que o produto a ser desenvolvido devera fazer, sem entretanto descrever como
deve ser feito. Idealmente, esse documento deve ser completo e consistente; entretanto, a
entrada para esse processo nao tem nenhuma dessas propriedades, isto é, nao é completa
nem consistente. Como conseqiiéncia, o processo de extracao de requisitos nao pode ser
totalmente formal e, portanto, nao pode ser totalmente automatizado.

Durante a extracao de requisitos, o foco é o entendimento do produto a ser desenvolvido
e de seus requisitos. Quanto mais complexo for o produto, mais dificil se torna o processo.
O principio da decomposicao, visto na secao 1.3.3, ajuda a lidar com a complexidade. Os
requisitos podem ser tanto funcionais, descrevendo um servigo ou func¢ao, como nao fun-
cionais, descrevendo, por exemplo, restricoes ao processo de desenvolvimento ou ao tempo
de resposta do sistema. O processo de extragao de requisitos consiste nos seguintes passos,
representados na Figura 2.1:

— entendimento do dominio: nessa fase, os desenvolvedores devem entender o dominio
da aplicacao o mais completamente possivel;
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Validacéo

Figura 2.1: Processo de extracao de requisitos.

— extracao e andlise de requisitos: nessa etapa acontece a descoberta, revelacao e entendi-
mento dos requisitos, através de interagao com o(s) usudrio(s); sao feitas a classificagao
e organizacao dos requisitos, assim como a determinacao de suas prioridades, resolucao
de inconsisténcias e conflitos e a descoberta de omissoes;

— especificagao dos requisitos: nessa etapa ocorre o armazenamento dos requisitos em
uma ou mais formas, incluindo lingua natural, linguagem semiformal ou formal, repre-
sentacoes simbdlicas ou graficas;

— walidagao dos requisitos: nessa etapa ¢é feita a verificagao dos requisitos, visando deter-
minar se estao completos e condizentes com as necessidades e desejos do usuario.

Embora possa parecer que o processo é uma seqiiéncia linear dessas atividades, elas
nao podem ser totalmente separadas e executadas seqiiencialmente; todas sao intercaladas
e executadas repetidamente. No mundo real, existe uma sobreposicao e um feedback en-
tre as atividades, representados na Figura 2.1 pelas setas que retornam as fases anteriores.
Portanto, pode acontecer que algumas partes do produto sejam analisadas e especificadas
enquanto outras ainda estao sendo analisadas. Além disso, a fase de validagao pode revelar
problemas com a especificacao, o que pode acarretar um retorno a fase de andlise e, con-
seqiilentemente, a fase de especificacao; problemas com o entendimento do dominio exigem
um retorno a essa atividade.

As necessidades do usudrio mudam a medida que o ambiente no qual o sistema funciona
muda.

Com freqiiéncia, o préprio documento de especificagao de requisitos e o processo de ex-
tracao dao novas idéias aos usuarios sobre as suas necessidades e sobre as funcoes do sistema.
Portanto, mudancas nos requisitos acontecem na maioria dos sistemas complexos. Embora
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muitas delas sejam devidas a mudancas das necessidades dos usuarios, outras advém da in-
terpretacao incorreta dos requisitos do produto a ser desenvolvido. Requisitos incompletos,
incorretos ou mal entendidos sao as causas mais freqiientes da baixa qualidade, ultrapassa-
gem dos custos previstos e atraso na entrega do produto de software.

Para lidar com a complexidade, a maioria das técnicas e ferramentas existentes se concen-
tra na etapa de especificacao e utiliza ferramentas para representar a informagao e ajudar a
enxergar o produto de software como uma série de abstracoes. Este capitulo descreve algumas
das técnicas mais utilizadas para extracao e analise dos requisitos, visto que, indubitavel-
mente, essa € uma etapa crucial para o desenvolvimento de um produto de software que
cumpra integralmente os requisitos do usuario. O capitulo 3 descreve os modelos utilizados
para especificacao de requisitos.

2.1 Dificuldades no processo de extracao de requisitos

Como ja mencionado anteriormente, o processo de extracao de requisitos é impreciso e
dificil, o que torna a sua total automatizacao, se nao impossivel, pouco provavel. Pode-se
utilizar como exemplo de andlise de requisitos a seguinte descricao de um sistema hospitalar,
feita por um usuario:

Gostaria que fosse construido um sistema para monitorar a temperatura e a pressao de
pacientes da UTI, que deverao ficar ligados on-line a rede de computadores do hospital,
que ¢ formada por um computador principal e varios terminais que monitoram os
pacientes. Se a temperatura ou pressao do paciente lida pelo terminal se tornarem
criticas, o computador principal devera mostrar uma tela de alerta com um histérico
das medidas realizadas para o paciente. Um aviso sonoro deve ser ativado nesse caso.
A verificacao da pressao é feita comparando-se a pressao do paciente com um valor
padrao de pressao (maximo e minimo) a ser digitado pelo responsével e verificando-se
se a pressao medida esta dentro dos pardmetros considerados normais para o paciente
(valores préximos ao maximo e minimo sao permitidos). Temos vérios sistemas on-line
no computador e todos devem rodar ao mesmo tempo.

Para esse sistema, podem-se apontar as seguintes fungdes: monitorar temperatura e
pressao; apresentar uma tela de alerta com o histérico de medidas; e providenciar um aviso
sonoro de temperatura e pressao criticas. Como restricoes podem-se considerar: o sistema
deve ser on-line; o sistema deve rodar ao mesmo tempo que outros, necessitando, portanto,
de controle de concorréncia; e o aviso deve ser sonoro.

Existem varias dificuldades a ser contornadas no processo de extracao de requisitos;
algumas sao mais Obvias, outras sao implicitas. Todavia, todas devem ser levadas em consi-
deracao para que o processo de extracao de requisitos atinja seus objetivos. Algumas dessas
dificuldades sao descritas a seguir:

1) Falta de conhecimento do usudrio das suas reais necessidades e do que o produto de
software pode lhe oferecer.
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Muitas vezes os usudrios, no momento da extragao dos requisitos, tém somente uma
vaga noc¢ao do que precisam e do que um produto de software pode lhes oferecer. O
processo de extracao de requisitos ajuda os usuarios a explorar e entender suas reais
necessidades, especialmente no que diz respeito as diferencas entre o que eles querem
e o que precisam. Através de interacoes com o desenvolvedor, os usuarios passam a
entender as restricoes que podem ser impostas ao produto de software pela tecnologia
ou pelas praticas da propria empresa, assim como as alternativas, tanto tecnoldgicas
quanto operacionais, e as escolhas que podem ser necessarias quando dois requisitos nao
podem ser totalmente satisfeitos. Dessa forma, os usuarios passam a compartilhar com
o desenvolvedor uma visao dos problemas e dos tipos de solucoes possiveis, sentindo-se
informados durante o processo e tornando-se, também, responsaveis pelo sucesso do
projeto. Similarmente, os desenvolvedores de software que participaram do processo
de extracao de requisitos adquirem a confianga de que estao resolvendo o problema
certo e de que este é viavel sob o aspecto técnico e humano.

Falta de conhecimento do desenvolvedor do dominio do problema.

Muitas vezes os desenvolvedores nao tém conhecimento adequado do dominio, o que
os leva a tomar decisoes erradas. E imprescindivel, portanto, que os desenvolvedores
reconhecam e fagam um esfor¢o para entender o dominio da maneira mais completa
possivel, sendo os usuarios a melhor e mais completa fonte de conhecimento.

Dominio do processo de extragao de requisitos pelos desenvolvedores de software.

Os desenvolvedores podem dominar o processo de extracao, nao ouvindo o que os
usuarios tém a dizer e for¢cando suas préprias visoes e interpretacoes. Dessa forma, um
clima de insatisfacao é criado, o que pode resultar numa participacao menos efetiva por
parte dos usudrios e em respostas menos completas as perguntas dos desenvolvedores.
Estes, por sua vez, podem tomar decisoes erradas devido a falta de entendimento das
reais necessidades dos usuarios. Os requisitos, quando sao mal entendidos, podem
mudar freqiientemente, resultando em demoras ou esforgos desperdicados nas fases de
projeto e implementacao. O resultado é um custo maior, atraso no planejamento e,
algumas vezes, projetos cancelados.

Comunicacao inadequada entre desenvolvedores e usudrios.

Os usuarios podem estar cientes de suas necessidades, mas ser incapazes de expressa-las
apropriadamente. Também pode ocorrer um mal-entendido entre usuarios e desenvol-
vedores por atribuirem significados diferentes a termos comuns, pois ambos vém de
mundos diferentes, com vocabularios e jargoes diferentes. Por exemplo, palavras tais
como implementac¢ao tém significado diferente para o desenvolvedor e para o usudrio:
para o desenvolvedor, significa a escrita do cédigo de programa e, para o usudrio, a
colocacao do produto de software em funcionamento na organizacao. No exemplo do
sistema hospitalar, a sentenca “Se a temperatura ou pressao do paciente lida pelo
terminal se tornarem criticas”, encontrada na declaracao dos requisitos do usuario,
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pode indicar, para um profissional da area médica, uma temperatura maior que 40
graus centigrados. E para os desenvolvedores do sistema de software, o que isso po-
derd significar? Finalmente, a forma de comunicacao normalmente utilizada entre
desenvolvedores e usudrios (lingua natural) é inerentemente ambigua. Entretanto, ela
é utilizada na extracao de requisitos porque, usualmente, essa é a tnica linguagem
comum a desenvolvedores e usuarios. Outras formas de comunicagao, como, por exem-
plo, diagramas e linguagens artificiais, também podem e devem ser utilizadas algumas
vezes. Podem-se apontar algumas ambigiiidades na declaracao de requisitos relativa
ao sistema hospitalar, como, por exemplo, a ambigiiidade presente na sentenca “Se
a temperatura ou pressao do paciente lida pelo terminal se tornarem criticas, o com-
putador principal deverd mostrar uma tela de alerta com um histérico das medidas
realizadas para o paciente. Um aviso sonoro deve ser ativado nesse caso”’. Essa de-
claragao pode levar a duas interpretagoes: (1) o terminal ativard um aviso sonoro; e/ou
(2) o computador principal ativard um aviso sonoro. Finalmente, existe o problema
das omissoes, isto €, descrigdoes que parecem triviais e por isso sao omitidas, podendo
trazer conseqiiéncias graves para o desenvolvimento do sistema. Entre outras omissoes
da declaragao de requisitos do sistema hospitalar, podem-se apontar as omissoes pre-
sentes na frase “A verificacdo da pressao é feita comparando-se a pressao do paciente
com um valor padrao de pressdo (méximo e minimo) a ser digitado pelo responséavel
e verificando-se se a pressao medida esta dentro dos parametros considerados normais
para o paciente (valores préximos ao maximo e minimo sao permitidos)”. Foram omi-
tidas, por exemplo, as seguintes informagoes: (a) Quais sdo os valores possiveis para
maximo e minimo a ser digitados pelo usudrio? (b) O que ocorre se o usuério digitar o
valor méximo menor que o minimo? (c) E se o intervalo fornecido pelo usuério estiver
fora de um valor normal para pressao? (d) O que significa valores préximos?

Dificuldade de o usudrio tomar decisoes.

Os usudrios podem ter muita dificuldade para decidir sobre algumas questoes, pois
podem nao entender as conseqiiéncias das decisoes, ou as alternativas possiveis. Ade-
mais, podem ter necessidades ou perspectivas diferentes sobre um produto de software
a ser construido; geralmente os usudrios se preocupam com atributos de alto nivel,
como usabilidade e confianca, e os desenvolvedores, com questoes de baixo nivel, como
utilizagao de recursos, algoritmos etc.

Problemas de comportamento.

A extracao de requisitos é um processo social, e algumas vezes existem conflitos e am-
bigiiidades nos papéis que os usuarios e desenvolvedores desempenham no processo de
extracao. Cada usuario pode assumir que é responsabilidade de algum outro usuario
contar ao desenvolvedor algum aspecto dos requisitos, e o resultado disso é que ninguém
o conta. O desenvolvedor pode assumir que o usuario é um especialista no dominio
e que dara toda a informagao necesséaria, e o usuario pode assumir que o desenvolve-
dor fara as perguntas apropriadas para obter o conhecimento do dominio necessario.
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Adicionalmente, o desenvolvimento de um produto de software para uma empresa nor-
malmente resulta em uma expectativa ou medo de que a instalacao do produto va
exigir uma mudanca total no comportamento dos individuos, muitas vezes acarretando
a perda do emprego. Isso pode causar omissao de informagoes aos desenvolvedores.

Questoes técnicas.

Os problemas a ser resolvidos pelos produtos de software estao se tornando cada vez
mais complexos, e os requisitos para esses sistemas sao baseados em conhecimentos
cada vez mais detalhados sobre o dominio do usuario. Além disso, os requisitos mu-
dam com o tempo, e deve-se tomar cuidado para evitar que se termine o processo com
uma série de requisitos considerados obsoletos no momento em que o processo de ex-
tracao estiver terminado. As tecnologias de software e hardware mudam rapidamente,
e 0s avancos tecnolégicos podem tornar um requisito, anteriormente considerado caro
ou complexo demais, totalmente possivel. Existem muitas fontes de requisitos, e pode
acontecer, por exemplo, que os gerentes exijam que certas tarefas sejam executadas ou
que certas restricoes sejam respeitadas, sem que o pessoal de suporte tenha conheci-
mento desse fato. Finalmente, a natureza do sistema impoe restricoes no processo de
extracao de requisitos. Um novo sistema muito semelhante a varios outros previamente
construidos pelo mesmo grupo de desenvolvimento pode se beneficiar dos esforgos de
extracao de requisitos anteriores, assim como do retorno dado pelos usuarios do sistema
anterior. J& um sistema totalmente novo requer um esforco de extracao de requisitos
consideravelmente maior. Extracao de requisitos para um produto de software tipico
depende fortemente de pesquisa de mercado, exame dos produtos competidores e al-
gum tipo de comunicacao com uma amostra de usudrios tipicos. Por outro lado, um
produto de software que passa por uma série de versoes através dos anos necessita
de um processo de extragao de requisitos continuo para identificar defeitos na versao
corrente e descobrir novos requisitos para melhora-lo.

A identificacao das dificuldades e problemas pode servir como ponto inicial para as

1)

2)

3)

questoes a ser discutidas durante a aplicacao das técnicas de extracao de requisitos. As
solicitacoes ou requisi¢oes do usudrio podem ser classificadas de acordo com algumas carac-
teristicas, que podem auxiliar no processo de extracao de requisitos. Sao elas: a freqiiéncia
da requisicao, a previsibilidade da solicitacao e a atualizacao da informacao. A lista abaixo
exemplifica diversas requisicoes feitas por varios usuarios.

Desejo receber diariamente uma lista das compras feitas no dia anterior. O relatorio
deve estar disponivel até as 12 horas.

Quando a quantidade em estoque de um item for menor que o estoque de seguranca,
emita um pedido de compra para o item. Esse pedido de compra deve ser gerado até
o final do expediente.

Qual é o valor do pedido de compra nimero 349237 O fornecedor precisa de confirmacao
e esta ao telefone agora.
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4) Qual é o total de pedidos feitos ao fornecedor X no periodo de marco a agosto deste
ano? Os dados precisam estar disponiveis amanha.

5) Quantas vezes, nos tltimos seis meses, o fornecedor X faltou ao seu compromisso quanto
a data de entrega? Preciso dessa informagao agora.

6) Necessito de um relatério do percentual de compras feitas em microempresas. A in-
formacao serd necessaria numa reuniao de conselho no préoximo mes.

7) Forneca-me o nome e telefone de funcionérios que conhegam a lingua francesa, tenham
tido treinamento fora do pais e sejam solteiros. A lista deve ser classificada por tempo
de servigo. Quero essa informagao agora.

Podem-se analisar as solicitagoes da seguinte forma:

— Qual ¢ a freqiiéncia da solicitacao do cliente?

Solicitacao programada, como em 1. Nesse caso, a solicitagao foi detectada durante a
extracao e analise dos requisitos e faz parte do produto de software.

Solicitacao disparada por um evento, como em 2. Esse tipo de solicitacao também deve
ter sido prevista para fazer parte do produto.

Requisicao eventual, como nas solicitagoes de 3 a 7. Neste caso, o produto desenvolvido
deve ter flexibilidade suficiente para comportar tais solicitacoes. E necessario analisar
o volume de tais solicitacoes durante a construcao do produto de software.

— Quao previsivel é a natureza da solicitagao?

Previsiveis. As solicitacoes com periodicidade definida ou disparadas por eventos, como
em 1 e 2, sao previsiveis por definicao. Algumas solicitagoes eventuais também podem
ser previsiveis, como é o caso da solicitacao 3.

Imprevisiveis. Solicitagbes eventuais, em que variam os elementos de dados e/ou os
processamentos necessarios para atender a solicitagdo, como nos casos de 4 a 7.

— Quao atuais devem ser os dados?
Atualizacao imediata. E necessario que os dados sejam atualizados a cada transacao.

Atualizacao adiada. E suficiente que os dados sejam atualizados ao final de um periodo
de tempo predeterminado.

A partir dessas informacoes, é possivel avaliar a complexidade e o custo do processamento.
Por exemplo, quando a solicitacao é imprevisivel e o resultado da informagao precisa ser
imediato, o custo de processamento é maior. Como exemplo pode-se considerar a solicitacao
7. Quando a solicitagao é previsivel e o resultado nao precisa ser imediato, o custo de
processamento é menor, como, por exemplo, nas solicitacoes 1 e 2.
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2.2 Participantes na extracao de requisitos

A extracao de requisitos pode envolver um nimero maior ou menor de pessoas, depen-
dendo da complexidade e dos objetivos do produto de software a ser desenvolvido. O desen-
volvedor, também chamado de engenheiro de requisitos, é o responsavel pela producao dos
requisitos e lidera o processo. Um dos conhecimentos imprescindiveis a um desenvolvedor ¢ a
habilidade de empregar um processo sistematico na extracao de requisitos. Ele é freqiiente-
mente auxiliado por outros desenvolvedores de software, por especialistas em documentacao
e pelo pessoal de apoio. Os usuarios potenciais do produto sao também envolvidos.

Por exemplo, se o produto de software for um “novo e melhor” processador de textos,
um numero significativo de usudarios de processadores de textos ja existentes no mercado
devera participar do processo de extracao de requisitos. Eles poderao responder perguntas
sobre o que gostam ou desgostam nos processadores que utilizam e sobre as caracteristicas
que desejam que estejam presentes no novo produto. Por outro lado, se o produto nao
tiver precedentes, sera mais dificil extrair seus requisitos detalhados. Uma pesquisa de
mercado pode ajudar a identificar a necessidade do sistema e seus requisitos gerais, mas os
requisitos detalhados podem ter de surgir de uma série de protétipos, testes e avaliagoes com
os usudrios. Seja qual for o produto a ser desenvolvido, nenhuma pessoa sozinha consegue
descobrir quais sao seus requisitos. Devem existir sempre varios participantes no processo
para que a extracao de requisitos seja bem-sucedida.

2.3 Técnicas para extracao e analise de requisitos

A extracao e analise dos requisitos devem fornecer informagoes completas e consistentes
para que a atividade de especificacao seja desempenhada a contento. A maior dificuldade
é obter toda a informacao necessdaria, e a maior fonte de informagoes sao as pessoas e 0s
documentos relacionados. Dado que a quantidade de informagoes é muito grande, elas pre-
cisam ser organizadas para que se possa avaliar a sua consisténcia e completude, além de se
resolver eventuais contradicoes sobre informacoes advindas de fontes diversas.

As técnicas de extracao e analise de requisitos visam superar as varias dificuldades ineren-
tes ao processo. Algumas tratam das dificuldades de comunicacao, enquanto outras tratam
de dificuldades técnicas ou de comportamento humano. Algumas sao de alto nivel no sentido
de que sao técnicas amplas para o processo de extragao de requisitos; outras sao de baixo
nivel, pois fornecem taticas especificas para a extracao de detalhes sobre uma determinada
parte do produto ou um usudrio especifico. Nenhuma técnica por si sé é suficiente para pro-
jetos reais. O desenvolvedor deve ser capaz de escolher um conjunto de técnicas que melhor
se adaptem ao produto a ser desenvolvido.

Existem alguns procedimentos genéricos, que devem fazer parte de qualquer processo de
extracao de requisitos. Sao eles:

— Perguntar. Identificar a pessoa apropriada, como o usuario do produto de software, e
perguntar quais sao os requisitos.
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— Observar e inferir. Observar o comportamento dos usuarios de um produto existente
(manual ou automatico) e entao inferir suas necessidades a partir do seu comporta-
mento.

— Discutir e formular. Discutir com os usuarios suas necessidades e, juntamente com
eles, formular um entendimento comum dos requisitos.

— Negociar a partir de um conjunto-padrao. Comecar com um conjunto-padrao de re-
quisitos ou caracteristicas, negociar com os usudrios quais dessas caracteristicas serao
incluidas, excluidas ou modificadas.

— FEstudar e identificar problemas. Investigar os problemas para identificar os requisitos
que podem melhorar o produto. Por exemplo, se o produto for muito lento, ele pode
necessitar de um sistema de monitoramento complexo para identificar quais os requisi-
tos que alterariam o sistema. Para um produto com milhoes de usuarios, uma pesquisa
estatistica através de questionarios pode ser necessaria para identificar problemas sig-
nificativos.

— Supor. Quando nao existe acesso ao usuario, ou para a criacao de um produto inexis-
tente, € preciso usar a intuicao para identificar caracteristicas ou fungoes que o usuério
possa desejar. Por exemplo, se o produto a ser construido for um “novo e melhor”
processador de textos para competir com outros produtos semelhantes, sera muito ttil
estudar os produtos existentes para identicar seus pontos fracos. Se o objetivo for criar
um produto sem precedentes, entao a suposicao pode ser muito util; perguntar e dis-
cutir com usudarios nao seria apropriado, pois, no momento da extragao de requisitos,
eles ainda nao terao sido identificados.

Nas proximas secoes, serao descritas algumas das técnicas mais utilizadas na extracao e
andlise de requisitos. As técnicas de extracao de requisitos podem ser divididas em informais
e formais. As técnicas informais sao baseadas em comunicacao estruturada e interagao com o
usuario, questionarios, estudo de documentos etc. O modelo do problema e o do produto sao
construidos na mente dos desenvolvedores, que podem fazer uso de notacoes informais, que
sao traduzidas diretamente para o documento de especificacao de requisitos. Sao exemplos de
técnicas informais o Joint Application Design (JAD), brainstorming, entrevistas e PIECES.

Ja as técnicas formais pressupoem a construgao de um modelo conceitual do problema
sendo analisado, ou de um protétipo do produto de software a ser construido. Para a cons-
trugao do modelo conceitual, geralmente é utilizado o principio da decomposicao, visto na
secao 1.3.3, e sao produzidas estruturas representando alguns aspectos do problema. Sao
exemplos de modelos conceituais o modelo funcional, o modelo de dados e o modelo de ob-
jetos, que serao discutidos no capitulo 3. Quando a prototipagem ¢é utilizada, o problema é
analisado e os requisitos sao entendidos através da interagao com os usuarios, a partir de um
protétipo do produto. Neste capitulo serao descritas as técnicas informais e a prototipagem,
amplamente utilizadas na analise e extracao de requisitos de software. A modelagem con-
ceitual, que serd vista em detalhes no capitulo 3, embora nao seja capaz de modelar todos
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os aspectos do problema, pode e deve ser usada em conjunto com técnicas informais para
focalizar aspectos especificos do software a ser construido.

2.3.1 Entrevistas

As entrevistas acontecem através de uma série de encontros com os usuarios. Nos primei-
ros encontros, os usuarios geralmente explicam o seu trabalho, o ambiente no qual atuam,
as suas necessidades etc. [PAN 97]. Entretanto, entrevistar nado é somente fazer perguntas;
é uma técnica estruturada, que pode ser aprendida e na qual os desenvolvedores podem
ganhar proficiéncia com o treino e a pratica. Ela requer o desenvolvimento de algumas ha-
bilidades sociais gerais, habilidade de ouvir e o conhecimento de uma variedade de taticas
de entrevista. Um entrevistador competente pode ajudar a entender e explorar os requisitos
do produto de software, superando muitos dos problemas vistos na secao 1.1. A entrevista
consta de quatro fases: identificagao dos candidatos, preparagao, conducao da entrevista e
finalizacao [RAG 94].

1) Identificacao dos candidatos para entrevista

A extracao de requisitos através de entrevista comeca com a identificacao das pessoas
a ser entrevistadas. Normalmente comeca com o proprio financiador do projeto ou com
os usuarios do produto a ser desenvolvido. A extracao de requisitos pode envolver a
entrevista de muitas pessoas, mas nao é necessario que todas sejam identificadas antes
de comecarem as entrevistas. Em cada entrevista é possivel descobrir outras pessoas
que devem ser entrevistadas, fazendo perguntas como “Com quem mais eu deveria
conversar?” ou “Quem mais devera usar o produto?”. Também é preciso considerar
as pessoas (ue nao serao usuarias do produto, mas que irao interagir com os usuarios.
Essas interacoes poderao ser mudadas ou mesmo interrompidas depois que o produto
for instalado, e assim podem-se minimizar os efeitos negativos dessas mudancas. Pode-
se perguntar, por exemplo, “Quem mais interage com voce?”.

2) Preparagao para uma entrevista

Existem duas atividades principais no preparo de uma entrevista: agendar entrevistas
com as pessoas envolvidas e preparar uma lista de questoes. As entrevistas devem
sempre ser agendadas com antecedéncia, por uma questao de cortesia e para que os
entrevistados possam se preparar. Devem-se deixar claros os objetivos da entrevista e a
sua duragao; é preciso fornecer aos entrevistados material relevante para que possam se
preparar de acordo. Os usuérios devem ser relembrados da entrevista um ou dois dias
antes; isso pode ajudar a garantir que eles realmente se preparem com antecedéncia.
As entrevistas sao algumas vezes gravadas, mas certas pessoas podem se sentir cons-
trangidas com esse fato, o que pode atrapalhar a qualidade da informacao obtida;
portanto, é necessario pedir permissao ao entrevistado com antecedéncia para gravar
a entrevista. Também deve ser preparada com antecedéncia uma lista de questoes aos
entrevistados. As entrevistas sdo usadas para extrair informacoes detalhadas sobre os
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requisitos do produto; portanto, no momento de fazer as perguntas, o desenvolvedor
ja deve ter algumas idéias gerais sobre o tipo de produto a ser construido, e essas
idéias deverao guia-lo no preparo das questoes. Por outro lado, nao é possivel prepa-
rar todas as questoes com antecedéncia; as informagoes obtidas durante a entrevista
abrirao espaco para novas perguntas, que serao formuladas a medida que a entrevista
avancar. As perguntas devem seguir uma ordem légica, geralmente devem ser agrupa-
das por assuntos relacionados. Finalmente, é preciso decidir quanto tempo dedicar a
cada assunto.

Conducao da entrevista

No inicio da entrevista, o entrevistador se apresenta ao entrevistado (no caso de ainda
nao se conhecerem). A seguir, o entrevistador faz uma breve revisao dos objetivos da
entrevista, isto é, por que ela esta acontecendo, que destino tera a informacao obtida,
os tipos de assunto que serao abordados, o tempo alocado a cada assunto etc. Du-
rante essa revisao, é possivel julgar quanto o entrevistado esta preparado; raramente
a falta de preparo do entrevistado pode levar ao adiamento da entrevista. Apesar de
a entrevista ser baseada em questoes ja preparadas, existem habilidades e estratégias
para comunicacao oral que podem ser usadas para aumentar a qualidade da informagao
recebida. E preciso estar alerta para o fato de que a primeira resposta para a pergunta
pode nao estar necessariamente completa e correta; além disso, pode ser expressa numa
linguagem desconhecida para o entrevistador. Nesse caso, a melhor alternativa é resu-
mir, refrasear e mostrar as implicagoes do que o entrevistador estd ouvindo, de forma
que o entrevistado possa confirmar o seu entendimento. A sumarizagao é util durante
a entrevista toda e nao s6 no final. Ela ajuda a confirmar o entendimento e pode trazer
generalizacoes lteis e abstragoes de alto nivel. Existe ainda o problema da falta de
conhecimento técnico por parte do entrevistado, o que normalmente nao lhe da uma
boa idéia das implicagoes de um determinado requisito. E importante que se expli-
quem essas implicagoes para o usuario, que pode entao decidir se é isso mesmo o que
ele quer. De tempos em tempos, é 1til fazer comentarios com o entrevistado, além
das questoes sobre os requisitos de software, tais como “Estamos indo bem?”, “Esque-
cemos de alguma coisa?”, ou “Gastamos tempo suficiente nessa questao?”. Questoes
assim ajudam o entrevistador a se certificar de que o processo estd correndo dentro
do esperado. Existem alguns tipos de questoes de carater geral que quase sempre sao
usados nas entrevistas, como, por exemplo, “Por que este produto esta sendo desen-
volvido?”, “O que voce espera dele?”, “Quem sao os outros usuarios desse sistema?”.
Questoes de carater geral encorajam respostas nao reprimidas e podem extrair uma
grande quantidade de informacao. Elas podem ser muito tteis quando nao se conhece
o suficiente sobre o produto para poder perguntar questoes mais detalhadas. Por outro
lado, questoes especificas sao tteis quando é preciso informar o usuario sobre um as-
pecto particular e for¢ar uma resposta detalhada ou precisa. Cuidado deve ser tomado
para nao induzir a resposta, como, por exemplo, “O relatério de vendas deveria ser
produzido semanalmente?”. Perguntas com respostas do tipo “sim” ou “nao” permi-

33



tem que o entrevistado responda sem que precise de muito tempo para pensar; dessa
forma, dependendo da personalidade do entrevistado, o entrevistador pode terminar
com a sua visao sobre os requisitos e nao com a visao do usuario.

Como ja mencionado, os requisitos de software sao geralmente muito complexos, e o
usuario pode nao possuir um entendimento completo de suas necessidades. Isso nor-
malmente significa que uma tnica pergunta sobre um determinado tépico pode nao
produzir uma resposta completa ou significativa. Devem-se, portanto, explorar os
topicos com questoes que os abordem de diferentes diregoes, ou em diferentes niveis
de abstracao. Deve-se também formular perguntas que subam o nivel quando o en-
trevistado comecar a se concentrar em detalhes, ou em uma tnica solucao para o
problema. Quando o entrevistado diz que uma funcao especifica é necessaria, pode-se
fazer uma série de perguntas, tais como “Qual é o objetivo disso?”, “Como o objetivo
sera obtido?”. Durante a entrevista, sao mudados os topicos ou contextos das questoes,
cabendo ao entrevistador se certificar de que o entrevistado esta entendendo o contexto
no qual cada questao estda sendo formulada. Por exemplo, se o entrevistador faz uma
pergunta sobre o formato de um determinado dado, a resposta pode depender de se o
contexto é uma discussao sobre dados de entrada ou de saida. A mudanca de contexto
com muita freqiiéncia prolonga a entrevista e aumenta a confusao e, portanto, deve
ser evitada. Durante a entrevista, o entrevistador deve estar preparado para erros de
comunicagao. E importante que ele verifique periodicamente se esses erros existem,
reconhecendo-os e corrigindo-os. Alguns tipos de erros mais comuns sao:

— Erros de observacao: quando estao observando um determinado fenomeno, pessoas
diferentes se concentram em diferentes aspectos e podem “ver” coisas diferentes.

— Erros de memoéria: o entrevistado pode estar confiando demais na lembranca de
informacoes especificas, e a meméria humana pode falhar.

— Erros de interpretacao: o entrevistador e o entrevistado podem estar interpretando
palavras comuns de maneira diferente, tais como “pequena quantidade de dados”
ou “caracteres especiais”.

— Erros de foco: o entrevistador pode estar pensando de maneira ampla, enquanto o
entrevistado pode estar pensando de maneira restrita (ou vice-versa), o que afeta
o nivel de abstracao na discussao daquele topico.

— Ambigiiidades: ha ambigiiidades inerentes a maioria das formas de comunicacao,
especialmente a lingua natural.

— Conflitos: entrevistador e entrevistado podem ter opinioes conflitantes sobre um
determinado problema, e a tendéncia é registrar seu préprio ponto de vista e nao
o que o entrevistado estd dizendo.

— Fatos que simplesmente nao sao verdadeiros: o entrevistado pode dar informagoes
que ele assume como fatos verdadeiros, mas que, na verdade, sao sé a sua opiniao;
o entrevistador deve se certificar sobre a veracidade desses fatos com outras fontes,
especialmente aqueles nos quais se baseara para tomar decisoes significativas.
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4) Finalizagdo da entrevista

A entrevista pode terminar quando todas as questoes tiverem sido feitas e respondidas,
quando o tempo alocado tiver se esgotado, ou quando o entrevistador sentir que o
entrevistado estd exausto. B importante reservar cinco ou dez minutos para sumariar
e consolidar a informagao recebida, descrevendo os principais tépicos adequadamente
explorados, assim como aqueles que necessitam de informacao adicional. As proximas
acoes a ser tomadas devem ser explicadas, incluindo a oportunidade para o entrevistado
revisar e corrigir um resumo escrito da entrevista. Finalmente, deve-se agradecer o
entrevistado pelo tempo e esfor¢o dedicados.

Apoés a finalizacao da entrevista, hd algumas poucas atividades a ser executadas. Como
cortesia, é comum enviar ao entrevistado um agradecimento por escrito. A atividade mais
importante posterior a entrevista é a producao de um resumo escrito, com o objetivo de re-
conhecer ou reordenar os tépicos discutidos e consolidar a informacao obtida. Essa atividade
também ajuda a descobrir ambigiiidades, informacao conflitante ou ausente. Se a entrevista
tiver produzido informacoes estatisticas ou baseadas em fatos relatados de memoria pelo
entrevistado, elas devem ser confirmadas com fontes confidveis. Finalmente, o entrevista-
dor deve revisar os procedimentos utilizados para preparar e conduzir a entrevista, com o
objetivo de encontrar maneiras de melhorar o processo no futuro.

2.3.2 Brainstorming

Brainstorming é uma técnica bésica para geracao de idéias. Ela consiste em uma ou varias
reunioes que permitem que as pessoas sugiram e explorem idéias sem que sejam criticadas
ou julgadas.

Entre os participantes da sessao (desenvolvedores e usudrios), existe um lider cujo papel
é fazer com que a sessao comece, sem restringi-la. A sessao consiste em duas fases: gera¢ao
de idéias e consolidacdo. Na fase de geracao, os participantes sao encorajados a fornecer
quantas idéias puderem, sem que haja discussao sobre o mérito delas. A técnica pode ser
util na geracao de uma ampla variedade de visdes do problema e na formulacao do problema
de diferentes maneiras.

Na fase de consolidacao, as idéias sao discutidas, revisadas e organizadas. O brainstorm-
ing € especialmente util no comeco do processo de extracao de requisitos, pois a auséncia
de critica e julgamento ajuda a eliminar algumas das dificuldades inerentes ao processo; a
técnica estimula o pensamento imaginativo e, com isso, ajuda os usuarios a se tornarem
cientes de suas necessidades. Também evita a tendéncia a limitar o problema muito cedo e,
para alguns tipos de pessoa, fornece uma interacao social mais confortavel do que algumas
técnicas de grupo mais estruturadas. Uma vantagem adicional da técnica é a facilidade com
que pode ser aprendida, com muito pouco investimento. Por outro lado, por ser um processo
relativamente nao estruturado, pode nao produzir a mesma qualidade ou nivel de detalhe de
outros processos.
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1)

Geracao de idéias

A preparacao para uma sessao de brainstorming requer a identificacao dos participan-
tes, a designacao do lider, o agendamento da sessao com todos os participantes e a
preparacao da sala de encontro. Os participantes sao normalmente os usuarios, além
dos desenvolvedores do software. A saida da sessao depende das idéias geradas pelos
participantes; portanto, é essencial incluir pessoas com conhecimento e especialidades
apropriados. O lider abre a sessao falando sobre o problema de um modo geral, e os
participantes, entao, podem gerar novas idéias para expressar o problema. O processo
continua enquanto novas idéias estiverem sendo geradas. Existem quatro regras a ser
seguidas nessa fase de geragao: (1) é terminantemente proibido criticar as idéias, pois
os participantes devem se sentir totalmente confortaveis para expressar qualquer idéia;
(2) idéias ndo convencionais ou estranhas sao encorajadas, pois elas freqiientemente es-
timulam os participantes a irem em direcoes imprevisiveis, o que pode levar a solugoes
criativas para o problema; (3) o ntimero de idéias geradas deve ser bem grande, pois
quanto mais idéias forem propostas, maior sera a chance de aparecerem boas idéias; e
(4) os participantes também devem ser encorajados a combinar ou enriquecer as idéias
de outros, e, para isso, é necessario que todas as idéias permanecam visiveis a todos os
participantes. Existem varias possibilidades para permitir que todo o material esteja
visivel o tempo todo; o método a ser escolhido vai depender do equipamento disponivel
na sala do encontro. O lider ou um “escrivao” é designado para registrar todas as idéias
numa lousa branca ou de papel. A medida que cada folha de papel é preenchida, ela é
colocada de forma que todos os participantes possam vé-la. Os participantes vao até o
papel para registrar suas novas idéias. Varias folhas de papel menores sao utilizadas e
colocadas no meio da mesa, de forma que todos os participantes tenham acesso a elas.
Quando uma nova idéia é proposta, ela é adicionada a qualquer uma das folhas. A
fase de geragao pode terminar de duas maneiras: (1) se o lider acreditar que nao estao
sendo geradas idéias suficientes, o encontro pode ser terminado; o grupo se retira e
continua em outra ocasiao; (2) se tiverem sido geradas e registradas idéias suficientes,
o lider pode passar para a proxima fase.

Consolidacao das idéias

A fase de consolidacao permite que o grupo organize as idéias de maneira que possam
ser mais bem utilizadas. E nessa fase que as idéias sao avaliadas. Numa primeira etapa,
as idéias sao revisadas com o objetivo de esclarecé-las. Pode ser necessério refrasear
algumas das idéais de forma que possam ser mais bem entendidas por todos os partici-
pantes. Durante essa fase, é comum que duas ou mais idéias sejam consideradas iguais,
entao elas podem ser combinadas e reescritas para capturar a sua esséncia original. Em
seguida, os participantes podem concordar em que algumas das idéias sao muito es-
quisitas para ser utilizadas e entao sao descartadas. As idéias remanescentes sao entao
discutidas, com o objetivo de classifica-las em ordem de prioridade. Como se trata de
requisitos de software, é freqiientemente necessario identificar aqueles absolutamente
essenciais, aqueles que sao bons, mas nao essenciais, e aqueles que poderiam ser apro-
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priados para uma versao subseqiiente do produto de software. Depois da sessao, o lider
ou outra pessoa que tenha sido designada produz um registro das idéias remanescen-
tes, juntamente com suas prioridades ou outros comentarios relevantes nessa fase de
consolidacao.

2.3.3 PIECES

Um dos grandes problemas para um desenvolvedor inexperiente é determinar como real-
mente comecar. Nao esta claro quais as perguntas a ser feitas para extrair os requisitos
do usuario. A técnica PIECES ajuda a resolver esse problema fornecendo um conjunto de
categorias de questoes que podem ajudar o analista a estruturar o processo de extracao
de requisitos. PIECES é uma sigla para seis categorias de questoes a ser levadas em consi-
deragao: desempenho (ou performance), informac¢ao e dados, economia, controle, eficiéncia
e servicos. Em cada categoria, existem varias questoes que o desenvolvedor deve explorar
com os usuarios. A técnica pode ser adaptada para incluir questoes iniciais ou basicas que
sejam especialmente relevantes para o tipo de produto de software a ser construido. Como
no caso das entrevistas, ela ajuda a lidar com dificuldades de articulacao dos problemas e
comunicacao. A técnica PIECES é mais proveitosa na andlise de produtos de software ja exis-
tentes, sejam manuais ou automatizados [RAG 94]. A técnica pode também ser adaptada
para dominios de aplicacao especificos. Com a experiéncia, pode-se elaborar um conjunto de
questoes detalhadas para ajudar a garantir uma extracao de requisitos bem fundamentada
para novos produtos de software ou para produtos a ser melhorados. A seguir, sao descritas
as seis categorias de questoes abordadas pela técnica PIECES:

1) Desempenho

O desempenho de um sistema é usualmente medido de duas maneiras: (a) pelo nimero
de tarefas completadas em uma unidade de tempo (throughput), tal como o ntmero
de pedidos processados no dia; e (b) pelo tempo de resposta, ou seja, a quantidade
de tempo necessaria para executar uma tunica tarefa. Para extrair os requisitos de
desempenho, é preciso fazer perguntas que ajudem a identificar as tarefas que o produto
devera executar e entao identificar o throughput ou tempo de resposta para cada tipo de
tarefa. Durante a andlise de um produto de software j& existente, é possivel descobrir
se os usuarios experientes ja sabem onde existem problemas de desempenho.

2) Informagao e dados

Faz parte da natureza dos produtos de software o fornecimento de dados ou informagoes
lteis para a tomada de decisao. Para ser mais efetivo, o software deve fornecer acesso
ao tipo certo de informacao, nem de mais nem de menos, no tempo certo e em forma
utilizavel. Esses pontos devem ser explorados com o usudrio. Se os usuarios tendem
a nao utilizar o produto, isso pode ser um sintoma de que informagoes erradas estao
sendo fornecidas. Se eles o utilizam, mas expressam frustracao, isso pode significar
que o sistema apresenta muita informacao, ou o faz de uma forma diferente daquela
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que o usuario necessita. O sistema pode fornecer informacao na forma de um relatério
diario que seria necessario somente mensalmente, ou em um relatorio mensal que seria
necessario diariamente. Outras vezes, o relatorio pode conter informagao relevante,
mas é uma tarefa entediante ter de consultar um relatério de cem paginas varias vezes
ao dia; isso sugere que um acesso on-line pode ser melhor do que um relatério impresso.

Economia

Questoes relacionadas ao custo de usar um produto de software sao sempre importan-
tes, e, de um modo geral, existem dois fatores de custo inter-relacionados que podem
ser considerados no desenvolvimento de um sistema de software: nivel de servico e ca-
pacidade de lidar com alta demanda. O nivel de servigo é a medida do desempenho do
sistema (throughput, tempo de resposta, ou ambos). Para alguns produtos, a demanda
varia consideravelmente de minuto a minuto, ou de hora em hora, mas os usuarios
gostariam de ter um nivel de servigo ou desempenho relativamente estaveis. Isso pode
ser conseguido embutindo-se no produto a capacidade de lidar com a alta demanda ne-
cessaria nas horas de pico. A capacidade de lidar com a alta demanda em um produto
de software pode significar ter processadores adicionais, unidades de disco ou conexoes
de rede, ou o projeto de estruturas de dados internas para armazenar informacoes de
tamanho ou complexidade nao previsiveis de tempos em tempos. Essa capacidade de
lidar com alta demanda pode ser cara, e, portanto, essas questoes devem ser discutidas
com os usudrios; um completo entendimento da carga esperada e do nivel de servigo
necessario ao produto ajudara os desenvolvedores a tomar decisoes que levem em conta
o nivel de servico e a capacidade de lidar com alta demanda.

Controle

Os sistemas sao normalmente projetados para ter desempenho e saidas previsiveis.
Quando o sistema se desvia do desempenho esperado, algum controle deve ser ativado
para tomar acoes corretivas. Em sistemas de tempo real, o controle é exercido direta-
mente pelo software. Seguranca é um tipo de controle importante para alguns produtos
de software; o acesso ao sistema pode ser restrito a certos usudarios ou a certas horas
do dia. O acesso a algumas informacoes também pode ser restrito a certos usudarios,
assim como o tipo de acesso (por exemplo, somente leitura ou leitura e escrita). Outro
tipo de controle é a auditoria, ou seja, a habilidade de ver, monitorar ou reconstruir o
comportamento do sistema, durante ou depois da execucao do processo. A extracao de
requisitos deve abordar essas questoes de controle cuidadosamente, pois, do contrario,
pode ser construido um sistema que fornece pouco controle ou controle em excesso. No
primeiro caso, o processo pode fugir de controle e, no segundo, o excesso pode impedir
que o trabalho seja executado.

Eficiéncia
Nao é sempre garantido que a energia e os recursos aplicados a uma tarefa realmente

produzam trabalho 1til; algumas vezes ha uma perda. Eficiéncia é a medida dessa

38



perda, normalmente definida como a relagao entre os recursos que resultam em traba-
lho 1til e o total dos recursos gastos. Eficiéncia é diferente de economia; para melhorar
a economia do processo, a quantidade total de recursos utilizados deve ser reduzida;
para melhorar a eficiéncia, a perda no uso desses recursos deve ser reduzida. Existem
muitas maneiras de melhorar a eficiencia de um produto de software. Durante a ex-
tracao de requisitos, podem-se explorar essas oportunidades de melhoria da eficiéncia
com os usuarios. Algumas ineficiéncias podem ser caracterizadas como redundancias
desnecessarias, como, por exemplo, coletar o mesmo dado mais de uma vez, arma-
zena-lo em espagos multiplos ou computar um determinado valor mais de uma vez.
Ineficiéncias podem resultar do uso de algoritmos e estruturas de dados pobres. Uma
interface pobre pode ocasionar perda de tempo do usuario.

Servicos

Um produto de software fornece servigos aos usuarios, e pode ser muito 1til pensar em
termos de servicos durante o processo de extracao de requisitos. Os usuarios respondem
perguntas sobre que tipos de servicos eles precisam que o produto realize e como esses
servicos devem ser fornecidos. O novo produto de software pode também prestar
servicos a outros produtos de software, e é preciso saber que interfaces serao necessarias
entre esses dois produtos. Todos esses tipos de questoes ajudarao a extrair os requisitos
funcionais principais do sistema.

2.34 JAD

Joint Application Design (JAD) [AUG 91] é uma técnica para promover cooperacao,
entendimento e trabalho em grupo entre usudrios e desenvolvedores [RAG 94]. Ela facilita a
criacao de uma visao compartilhada do que o produto de software deve ser, e, através da sua
utilizagao, os desenvolvedores ajudam os usudrios a formular problemas e explorar solucoes,
e os usuarios ganham um sentimento de envolvimento, posse e responsabilidade para com o
sucesso do produto.

A técnica JAD consta de quatro principios basicos:

1)

dinamica de grupo, com a utilizacao de sessoes de grupo facilitadas para aumentar a
capacidade dos individuos;

uso de técnicas visuais para aumentar a comunicagao e o entendimento;
manuten¢ao do processo organizado e racional,

utilizacao de documentacgao-padrao, que é preenchida e assinada por todos os partici-
pantes de uma sessao.

A técnica JAD consta de duas etapas principais: planejamento e projeto; a primeira lida
com extragao e especificacao de requisitos, e a segunda, com projeto de software. Dado que
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este capitulo é dedicado a extracao de requisitos, somente a primera etapa sera tratada.
Cada etapa consiste, por sua vez, em treés fases: adaptacao, sessao e finalizacao.

A fase de adaptacgao consiste na preparacao para a sessao. Isso inclui organizar a equipe,
adaptar o processo JAD ao produto a ser construido e preparar o material. A fase de sessao
consiste em um ou mais encontros estruturados, envolvendo desenvolvedores e usudrios. E
durante esses encontros que os requisitos sao desenvolvidos e documentados. A fase de
finalizacao é dedicada a converter a informacao da fase de sessao em sua forma final, em um
documento de especificacao de requisitos de software. Ha seis tipos de participantes, embora
nem todos participem de todas as fases.

O lider da sessao é responsavel pelo sucesso do esforgo, sendo o facilitador dos encontros.
Ele deve estar familiarizado com todos os aspectos do JAD, ter habilidade para gerenciar
encontros, além de experiéncia suficiente na area da aplicacao para ser capaz de planejar e
entender as vérias tarefas da técnica JAD e as suas saidas. Embora todos os participantes
necessitem de treinamento nos processos envolvidos na técnica JAD, o lider da sessao deve
ser especialmente competente, com bom relacionamento pessoal e qualidades gerais de lide-
ranca. Através da pratica e da experiéncia, lideres de sessao desenvolvem habilidades para
entender e facilitar a dinamica de grupo, iniciar e manter o foco das discussoes, reconhecer
quando os encontros estao saindo da meta original e traze-los de volta para o objetivo ini-
cial, lidar eficientemente com personalidades e comportamentos diferentes dos participantes
e permanecer entusiasmados ao longo de encontros demorados e dificeis.

O engenheiro de requisitos é o participante diretamente responsavel pela producao dos
documentos de saida das sessoes JAD. Além disso, deve ser um desenvolvedor experiente
para poder entender questoes técnicas e detalhes que sao discutidos durante as sessoes.
Engenheiros de requisitos devem ser selecionados também pela habilidade de organizar idéias
e expressa-las com clareza. Eles devem saber usar as ferramentas de software necessarias, tais
como aquelas para producao de documentos ou ferramentas de prototipagem de software.

O executor é o responsavel pelo produto sendo construido e tem duas principais respon-
sabilidades no processo. A primeira é dar aos outros participantes uma visao dos pontos
estratégicos do produto de software a ser construido, tais como o porqué de ele estar sendo
construido e como a empresa espera melhorar com a utilizacao do novo produto. A segunda
responsabilidade é tomar decisoes executivas, tais como alocacao de recursos, que podem
afetar os requisitos e o projeto do novo produto.

Os representantes dos usudrios sao as pessoas na empresa que irao utilizar o produto de
software. Durante a extragao de requisitos, os representantes sao freqlientemente gerentes ou
pessoas-chave dentro da empresa; elas tendem a ter uma melhor visao do sistema todo e de
como ele serd usado. Os representantes dos usuarios devem ser selecionados de acordo com
o conhecimento de suas proprias necessidades dentro da empresa, o entendimento de como
seu departamento interage com outros departamentos e algum conhecimento de produtos de
software.

Os representantes de produtos de software sao pessoas que estao bastante familiarizadas
com as capacidades dos produtos de software. Seu papel é ajudar os usudarios a entender o
que é razoavel ou possivel que o novo produto faca. Em alguns casos, isso envolve esclarecer
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o usuario sobre as tecnologias existentes; em outros, os representantes podem ajudar os
usuarios a entender as conseqiiéncias de escolher um ou outro caminho para resolucao do
problema, quando existem dois ou mais caminhos que parecem igualmente satisfatorios do
ponto de vista do usudrio, mas que diferem em custos ou complexidade do ponto de vista
da implementagao.

O especialista é a pessoa que pode fornecer informagoes detalhadas sobre um tépico
especifico. Um especialista da comunidade de usuérios, por exemplo, pode ser a pessoa que
usa um determinado tipo de relatério, ou que é responsavel pela execucao de um determinado
tipo de pedido. Nesse caso, ninguém mais na empresa conheceria os requisitos para esse
tipo de pedido ou relatério. Um especialista da comunidade de desenvolvedores poderia
ser alguém que conhecesse os detalhes da rede interna da empresa, tais como protocolos de
comunicacao. A participagao dessa pessoa seria solicitada durante a definicao dos aspectos
da rede do novo sistema.

1) A fase de adaptagdao

Como a técnica JAD fornece uma estrutura geral para extracao de requisitos, para ser
mais efetiva ela deve ser adaptada a cada produto de software a ser desenvolvido. Isso
é responsabilidade do lider da sessao, com a ajuda de um ou dois desenvolvedores. Esta
secao consta dos seguintes passos:

Conduzir a orienta¢ao. No momento em que o executor autoriza a extracao de re-
quisitos, a finalidade do novo produto de software ja foi de alguma forma discutida.
Normalmente isso ocorre na comunidade de usudrios, pois estes sao os primeiros a re-
conhecer a necessidade potencial para o novo produto. O primeiro passo do lider da
sessao e dos desenvolvedores de software é obter um entendimento do que foi conse-
guido até agora, de que tipo de produto esta sendo discutido e, se tiverem sido tomadas
decisoes, de quais foram elas. Esse tipo de atividade requer pequenos encontros com
um ou mais usudarios e talvez um encontro com o executor. O lider da sessao e o en-
genheiro de requisitos podem também necessitar de familiarizacao com a empresa ou
departamento para o qual o produto sera construido. Um organograma da companhia
pode ajudar na identificacao das pessoas-chave que realmente irao contribuir para o
JAD.

Organizar o grupo. A seguir, o lider da sessao seleciona os participantes. O executor
também pode ter identificado alguns participantes, mas o lider da sessao tem a respon-
sabilidade final de se certificar de que todas as pessoas necessarias foram identificadas e
convidadas. O lider da sessao tem também de preparar os participantes para a sessao.
Além de informar a data, hora e lugar da sessao, o lider d4 aos participantes uma lista
de perguntas e pede que pensem sobre ela antes da sessao. As questoes sao escolhidas
visando aos requisitos de alto nivel que serao abordados na fase de sessao, como, por
exemplo, objetivos, beneficios esperados, restrigoes, adaptados ao produto especifico a
ser desenvolvido. Solicita-se que os participantes abordem as questoes de acordo com
as suas perspectivas; por exemplo, os usuarios abordam restrigoes do ponto de vista
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comercial, e os representantes de produtos de software, do ponto de vista tecnologico.
Também se solicita que os participantes tomem notas para serem trazidas a sessao.

Ajustar o processo. O lider da sessao usa sua experiéncia e julgamento para adaptar o
processo JAD ao produto a ser construido, como, por exemplo, decidir quanto tempo
e quantos encontros serao necessarios para a fase de sessao. Também inclui ajustar
o formato geral dos documentos JAD as necessidades do produto de software a ser
construido.

Preparar material. O lider da sessao faz os arranjos logisticos necessarios para a sessao,
incluindo a reserva e organizacao da sala do encontro. Recursos visuais, tais como
transparéncias em branco, canetas de marcacgao, lousa de papel etc., também sao
providenciados. Para facilitar o andamento da sessao, o lider pode preparar varias
transparéncias ou escrever na lousa de papel com antecedéncia. Isso inclui uma men-
sagem de boas-vindas, uma agenda, uma revisao do processo de extracao de requisitos
de acordo com a técnica JAD, uma revisao das categorias de requisitos de alto nivel,
questoes sobre o escopo do produto e os formularios JAD em branco para registrar
informacgoes, decisoes e perguntas.

A fase de sessao

A fase de sessao consiste em um ou mais encontros do grupo para definir os requisitos
de alto nivel para o novo sistema, assim como seu escopo. Todos os participantes
trazem idéias e visoes diferentes do produto para a sessao, e, através de discussoes
cuidadosas e facilitadas, essas idéias e visoes sao apresentadas, analisadas e refinadas,
de forma que, no final da sessao, todas as pessoas estejam de acordo.

Conduzir orientagoes. A sessao comeca com o lider e o executor dando boas-vindas
aos participantes. Todos os participantes sao apresentados. O executor faz um breve
resumo do esforco feito até o momento e descreve as expectativas dos participantes
em relagao a sessao. O lider d&, entao, uma visao geral do processo JAD, incluindo
o tempo a ser gasto em cada tarefa. Entretanto, isso nao é um curso de treinamento
detalhado. A medida que uma nova tarefa comeca, o lider fornece informacoes mais
detalhadas sobre ela. Isso inclui o motivo da tarefa, os papéis dos participantes, como
a tarefa é executada e como as saidas sao registradas e formatadas.

Definir requisitos de alto nivel. O lider facilita a discussao do grupo, cuja funcao é
extrair requisitos de alto nivel. Cinco grandes topicos sao abordados:

1) Objetivos: qual é a razao para a construcao desse produto de software; qual sera
a sua finalidade?

2) Beneficios esperados: quais beneficios (quantificiveis ou nao; tangiveis ou in-
tangiveis) irdao advir do uso deste produto?

3) Estratégias e consideragoes futuras: como esse produto pode ajudar na orga-
nizacao, no futuro; como ele podera ser um avanco estratégico ou competitivo?
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4) Restrigoes e suposicoes: quais as restrigoes do produto que esta sendo construido
(recursos, estrutura organizacional, padroes, leis); quais as restrigdes para o pro-
jeto do sistema?

5) Segurancga, auditoria e controle: existem requisitos de seguranga internos ou ex-
ternos para o produto e seus dados; serao necessarios auditorias ou controles?

Tipicamente, para comecar a discussao, o lider faz perguntas gerais (preparadas com
antecedéncia) para cada um desses topicos. A medida que os requisitos sao identifica-
dos pelos participantes, eles sao registrados pelo analista em lousas brancas ou trans-
paréncias, que permanecem disponiveis durante a sessao. Os participantes discutem,
refinam e julgam esses requisitos.

Delimitar o escopo do sistema. A discussao gera um grande nimero de requisitos. O
proximo passo é comegar a organiza-los e entrar num acordo sobre o escopo do produto
a ser construido. E interessante identificar quem realmente vai usar o produto e quais as
principais fungoes que o produto ajudara a executar. Também é importante identificar
funcionalidades que estao fora do escopo do sistema. O objetivo é delimitar o escopo,
de forma que o produto seja abrangente o suficiente para atingir seus objetivos, mas
nao tao grande que seja excessivamente custoso ou complexo para construir. Nessa
etapa, os recursos visuais podem ser bastante uteis. Por exemplo, os nomes das tarefas
podem ser escritos sobre dispositivos magnéticos, que podem ser projetados numa lousa
branca e unidos através de setas, representando o fluxo dos dados. A medida que a
discussao prossegue, o formato do sistema muda e os dispositivos magnéticos podem
ser movidos para mostrar a evolucao do sistema. Nesse ponto, a parte de extragao de
requisitos da etapa de planejamento estd essencialmente completa.

Documentar questoes e consideracoes. Durante a sessao, aparecem questoes que afetam
os requisitos do produto, mas para as quais nenhum dos participantes pode ter a
informacao necessaria ou autoridade para resolver. E importante que essas questoes
sejam documentadas e resolvidas. Algumas vezes aparecem consideracoes que nao
afetam o processo JAD corrente, mas que podem afetar a maneira como o produto sera
construido ou utilizado. Essas consideracoes também devem ser documentadas para
futura referéncia. O processo JAD especifica a forma do documento para registrar essas
questoes e consideragoes. Cada questao ¢é atribuida a uma pessoa para ser resolvida em
uma data especifica. Outras consideracoes, nao incluidas no formulario, sao geralmente
registradas na simples forma de uma lista.

Concluir a fase de sessao. O lider conclui a sessao revisando a informacao coletada e
as decisoes tomadas. Cada participante tem a oportunidade de expressar preocupagoes
sobre os requisitos remanescentes. O lider conduz essa discussao de forma que todos
adquiram um senso de posse e de responsabilidade para com os requisitos documenta-
dos. A conclusao da sessao de forma positiva garante contribuicoes futuras de todos
os participantes.
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3) A fase de finalizagdo

O objetivo principal dessa fase é transformar as transparéncias, anotagoes da lousa de
papel e outros documentos escritos na fase de sessao em documentos de especificacao
dos requisitos de software. Os desenvolvedores trabalham em tempo integral durante
essa fase, auxiliados pelo lider da sessao. Essa fase consta de trés etapas distintas:

Completar o documento. A organizacao normalmente tem um formato fixo para o
documento, embora possa ser adaptado para um determinado produto de software. Os
desenvolvedores sao responsaveis pela traducao das saidas da sessao em um documento
que esteja de acordo com esse formato.

Revisar o documento. Depois de os desenvolvedores terem produzido um documento
completo, é dada a oportunidade a todos os participantes da sessao de revisarem e
comentarem o documento. Normalmente uma cépia do documento pode ser dada a
cada participante, pedindo que fagam comentarios por escrito. Se houver comentarios
substanciais dos revisores, um novo encontro ¢ marcado para que sejam discutidos.
Todos os participantes da sessao original sao convidados, de forma que as mudancas
no documento sejam feitas de comum acordo.

Obter a aprovacao do executor. Depois de os desenvolvedores terem revisado o do-
cumento para refletir sobre os comentarios dos revisores, o lider da sessao submete o
documento a aprovacao do executor. Essa aprovagao da um carater formal ao docu-
mento e encerra o processo de extracao de requisitos. Todos os participantes recebem,
entao, uma copia do documento final.

2.3.5 Prototipagem

Em algumas situagoes, os usuarios podem entender e expressar melhor as suas necessi-
dades através da comparacao com um produto de software que sirva de referéncia. Quando
tal produto nao existe, a prototipagem pode ser usada para criar um produto que ilustre
as caracteristicas relevantes [RAG 94]. Através do exame do protétipo, os usuarios podem
descobrir quais sao as suas reais necessidades. O processo de prototipagem comeca com
um estudo preliminar dos requisitos do usudrio. A seguir, comeca um processo iterativo
de construgao do prototipo e avaliacao junto dos usuarios. Cada repeticao permite que o
usuario entenda melhor seus requisitos, inclusive as implicagoes dos requisitos articulados
nas iteracgoes anteriores. Eventualmente, um conjunto final de requisitos pode ser formu-
lado, e o protétipo descartado. A prototipagem é benéfica somente se o protétipo puder ser
construido substancialmente mais rapido que o sistema real; por isso, é interessante utilizar
alguma das muitas ferramentas desenvolvidas para facilitar essa atividade. A prototipagem é
usada para extrair e entender requisitos; ela é seguida pelo processo estruturado e gerenciado
de construcao do sistema propriamente dito, como descrito na secao 1.4.2. Quando usada
apropriadamente, a prototipagem pode ser muito ttil para superar varias dificuldades ine-
rentes ao processo de extracao de requisitos, especialmente as dificuldades de comunicacao
e de articulagao de necessidades pelo usuario.
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2.3.6 Questionario

Questionarios sao uma técnica de extragao de requisitos informal. Existem muitas seme-
lhangas entre questiondrios e entrevistas e eles podem ser usados conjuntamente KEN 88].
Os questionarios podem ser usados para elucidar informagoes que nao ficaram claras na en-
trevista, ou podem ser elaborados a partir do que foi descoberto na entrevista. Entretanto,
cada uma dessas técnicas tem suas funcoes especificas e nem sempre é necessario ou desejavel
utilizar as duas.

Os questiondrios, a primeira vista, podem parecer uma maneira rapida de obter in-
formagoes sobre como os usuarios acessam o sistema, que problemas tem encontrado para
executar o seu trabalho, ou ainda sobre o que eles esperam do novo sistema a ser implan-
tado. Embora com os questionarios seja possivel obter uma quantidade muito grande de
informagoes sem perder tempo com as entrevistas face a face, a elaboragao de questionarios
uteis demanda muito tempo. Existem algumas circunstancias em que o uso de questiondrios
se torna particularmente interessante. Sao elas:

— As pessoas que precisam ser entrevistadas estao dispersas, como por exemplo em varias
filiais de uma mesma empresa.

— Existe um ntimero muito grande de pessoas envolvidas no projeto do sistema e é im-
portante saber que proporcao de um determinado grupo, como por exemplo gerentes,
aprovam ou desaprovam uma determinada caracteristica do sistema proposto.

— Um estudo exploratorio precisa ser feito para obter opinides antes que seja dado um
direcionamento especifico ao projeto.

— Deseja-se descobrir problemas com o sistema atual que serao aprofundados nas entre-
vistas que se seguirao.

A maior diferenca entre as questoes usadas nas entrevistas e aquelas usadas em ques-
tiondrios é que as entrevistas permitem uma interacao para sanar qualquer problema de
entendimento entre o entrevistador e o entrevistado. Na entrevista, o engenheiro de requisi-
tos tem oportunidade de reformular a questao, de explicar um termo ambigiio, de mudar o
rumo da entrevista e, geralmente, de controlar o contexto. Quase nada disso é possivel com
questionarios. Portanto, as perguntas que compoem o questionario devem ser claras, o fluxo
do questiondrio deve ser pertinente, as duvidas devem ser antecipadas pelo elaborador do
questiondrio e a sua aplicagao deve ser planejada em detalhes.

As perguntas usadas no questionario podem ser de dois tipos: abertas e fechadas. Como
o préprio nome diz, as questoes abertas deixam as possiblidades de resposta em aberto.
Exemplos desse tipo de questao sao “Descreva os problemas que porventura voceé esteja ex-
perimentando com os relatérios de saida”, ou ainda “Por que vocé acha que os manuais
do usuario para o sistema contabilidade nao funcionam?”. Quando questoes abertas sao
utilizadas é importante que se antecipe as repostas, para que seja possivel interpretéa-las
corretamente. Por exemplo, as respostas para a pergunta “O que vocé acha do sistema?”

45



podem ser amplas demais para que seja possivel interpreta-las e compara-las. Se o objetivo
for obter feedback sobre o sistema, as questoes podem ser elaboradas em termos da satisfacao
versus insatisfacao dos usuarios com o sistema. Além disso, as perguntas podem mencionar
algumas caracteristicas em particular que sejam de interesse. As questoes abertas sao es-
pecialmente tteis quando se deseja obter opinioes de alguns grupos sobre um determinado
aspecto do sistema, seja produto ou processo, ou quando é impossivel enumerar todas as
possiveis respostas para uma determinada pergunta. Esse tipo de pergunta também é til
em sistuacoes exploratérias, quando por exemplo o engenheiro de requisitos nao é capaz de
determinar com precisao quais os problemas com o sistema atual.

As questoes fechadas limitam as opgoes de resposta, como por exemplo “Os dados sobre
vendas sao normalmente entregues com atraso”, onde as possibilidades de resposta sao “con-
cordo” ou “discordo”. Questoes fechadas devem ser usadas quando o engenheiro de requisitos
¢é capaz de enumerar todas as possibilidades para a pergunta e quando todas as questoes sao
mutuamente exclusivas. As questoes fechadas também devem ser usadas quando se deseja
saber a opiniao de um grande niimero de pessoas, visto que a analise e a correta interpretacao
das questoes abertas, respondidas por um grande nimero de pessoas, é uma tarefa quase
impossivel. Os pros e contras na utilizacao de questoes abertas e fechadas estao resumidos
na Figura 2.2.

Abertas Fechadas
Lenta — | Velocidade de Término Rapida
Alta — | Natureza Exploratéria | _  Baixa
Alta — | Largurae Profundidade|  _  Baixa
Facil —_ | Facilidade de Preparacdo___ Dificll
Dificil _ | Facilidade de Andlise | _  Facil

Figura 2.2: Pros e contras das questoes abertas e fechadas.

Assim como nas entrevistas, a linguagem empregada nos questionarios é muito importante
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para que se obtenha os resultados desejados. Mesmo quando o engenheiro de requisitos
possui um conjunto padrao de perguntas relacionadas ao desenvolvimento de sistemas, muitas
vezes é importante que essas questoes sejam reescritas na terminologia propria da empresa
ou do negocio no qual o sistema sera inserido. Por exemplo, se a empresa usa o termo
“unidade” em vez de “departamento”, a incorporacao do termo apropriado auxiliard no
correto entendimento do significado da pergunta. Para ter certeza de que esta usando o
termo apropriado, o engenheiro de requisitos pode fazer um teste com um grupo piloto,
solicitando-lhe que preste especial atengao as palavras utilizadas.

Existem alguns conselhos tuteis para a escolha do vocabulério apropriado para o ques-
tionario:

— Usar a linguagem de quem vai responder o questionario sempre que possivel, mantendo
as perguntas simples, claras e curtas.

— Ser especifico, mas nao exageradamente.

— Fazer a pergunta certa para a pessoa certa.

Ter certeza de que as questoes estao tecnicamente corretas antes de inclui-las no ques-
tionario.

Elaboragao do Questionario

Embora o objetivo do questionario seja descobrir atitudes, crencas, comportamentos e ca-
racteristicas que podem alterar substancialmente o trabalho dos usuérios, eles nem sempre
estao motivados para respondé-lo. Um questionario bem elaborado, com perguntas relevan-
tes, pode ajudar a lidar com a resisténcia das pessoas. Existem alguns aspectos estilisticos
na confeccao do questionario que podem auxiliar na melhoria das respostas obtidas, assim
como guias para a ordenacao do conteiido de forma a obter melhores resultados.

Com relacao ao formato do questionario, deve-se deixar espaco em branco suficiente para
as respostas, assim como amplo espaco nas margens. Outra boa pratica na confeccao de
questionarios é solicitar que seja feito um circulo em volta da resposta ou do niimero, se uma
escala estiver sendo utilizada, como é exemplificado na Figura 2.3.

1. Os dados sobre vendas gerados pelo computador estao atrasados:

NUNCA RARAMENTE ALGUMAS FREQUENTEMENTE SEMPRE
VEZES

1 2 3 (4 5

Figura 2.3: Uso de escala no questionério.

Os objetivos devem guiar a elaboragao do questionéario. Por exemplo, se o objetivo for
consultar tantos funcionarios quantos possivel para identificar uma lista de problemas com o
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sistema atual, talvez seja melhor utilizar um questionario que possa ser lido automaticamente
pelo computador. Se, por outro lado, deseja-se obter respostas elaboradas, entao é necessario
calcular o espaco necessario para cada resposta. Pode ser necessario utilizar tanto respostas
escritas quanto numéricas e talvez utilizar uma terceira pessoa para digitar as respostas.
Muitas vezes questionarios respondidos diretamente sao mais simples de ser entendidos do
que aqueles que podem ser lidos automaticamente pelo computador.

O questionario deve ter um estilo consistente e as intrugoes devem ser colocadas no mesmo
lugar nas varias secoes. Letras maitsculas e mintsculas devem ser usadas nas questoes e
nas respostas somente maitsculas, como exemplificado na Figura 2.3. Uma decisao crucial
na elaboracao do questionario é a ordem em que as perguntas devem aparecer; para isso os
objetivos do questionario devem ler levados em consideracao, assim como a funcao de cada
pergunta na obtencao desses objetivos.

Deve-se levar em conta também como a pessoa que esta respondendo o questionario se
sentira a respeito da ordem e do lugar especifico de uma determinada questao, e se esta é
a situacao desejada. As questOes mais importantes devem vir primeiro e devem lidar com
assuntos que as pessoas que estao sendo questionadas julguem importantes. Elas devem
sentir que, através das suas respostas, podem causar mudangas ou que suas respostas podem
gerar algum impacto. Essa técnica torna as pessoas rapidamente envolvidas com o processo
de extracao de requisitos. As questoes de contetdo semelhante e relacionado devem estar
préximas no questiondrio, como por exemplo as questoes que lidam com o usudrio final.

As associagoes provaveis devem ser antecipadas pelo elaborador do questionario, que por
sua vez deve usd-las na definicao da ordem das questoes. Por exemplo, se a pergunta fosse
“Quantos subordinados vocé tem?”, provavelmente deveriam existir outras perguntas sobre
outras relagoes formais dentro da empresa. Além disso, a pessoa poderia associar a estrutura
organizacional formal com a informal e a inclusao de perguntas sobre as relagoes informais
também seria pertinente. As questoes que podem gerar controvérsias devem ser deixadas
para depois. Por exemplo, se o engenheiro de requisitos achar que questoes sobre quais
tarefas deve ser automatizadas sao polémicas, deve deixa-las para o final.

Aplicagao do Questionario

A decisao sobre quem responderd o questionario é tomada em conjunto com a definicao dos
seus objetivos. A utilizacao de um grupo piloto ajuda a determinar que tipo de representacao
é necessaria e, portanto, que pessoas devem responder ao questionario. As pessoas que
compom esse grupo sao normalmente escolhidas dentre os representantes de posigoes ou
tarefas dentro da empresa, ou ainda devido a algum interesse epecial no sistema proposto.

Um numero suficiente de pessoas deve ser incluido para que a amostra seja conside-
rada razoavel, mesmo se alguns questiondrios nao forem retornados ou se algumas folhas de
resposta forem preenhidas incorretamente.

Existem varias possibilidades para aplicar o questionario e a escolha é normalmente
determinada pela situacao da empresa. Algumas opcoes para a aplicacao do questionario
sao:
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1. Todos respondem ao questionario ao mesmo tempo no mesmo lugar.
2. Os questionarios sao entregues pessoalmente e depois de preenchidos sao recolhidos.

3. Os questionarios sao colocados a disposicao dos funcionarios e depois de preenchidos,
colocados pelo préprio funcionario em algum lugar predeterminado.

4. Os questionarios sao envidados por correio eletronico ou correio normal juntamente
com prazo e instrugoes sobre para qual endereco devem ser retornados.

Cada uma dessas opgoes tem vantagens e desvantagens. Quando o questionario é aplicado
ao mesmo tempo, economiza-se tempo e o engenheiro de requisitos pode controlar melhor
a situacao, garantindo que todas as pessoas recebam as mesmas instrucoes e que todos os
questiondrios sejam devolvidos. Uma desvantagem da aplicacao simultanea do questionario
¢ que nem todos os empregados selecionados podem estar disponiveis no horario marcado
para aplicacao do questionario. Outra desvantagem é que alguns funcionarios podem ficar
irritados com o fato de terem sido convocados para responder o questionario, deixando outras
tarefas urgentes e importantes por fazer.

O engenheiro de requisitos também pode garantir uma alta taxa de retorno entregando
pessoalmente o questiondrio, mas se o nimero de pessoas for muito grande ou se elas esti-
verem dispersas, o tempo para fazer a distribuicao pode se tornar um problema. A confi-
dencialidade também pode ser um problema visto que o engenheiro podera saber quem esta
respondendo o questionario.

Quando os questionarios sao colocados a disposicao, a taxa de resposta torna-se um
pouco menor, porque as pessoas podem se esquecer do questionario, perdé-lo ou ignora-
lo propositalmente. Entretanto, essa forma de aplicacao do questiondrio permite que o
anonimato das pessoas seja mantido e pode resultar em respostas mais francas. Uma maneira
de melhorar a taxa de resposta é instalar uma caixa-resposta na mesa de um funcionario e
pedir a ele que anote o nome das pessoas que devolveram o questionario respondido.

A taxa de resposta para o ultimo método é notadamente baixa, mas é importante que
pessoas fisicamente distantes da empresa sejam incluidas na extracao de requisitos, pois
provavelmente terao pontos de vista diferentes sobre o sistema a ser construido.

2.4 Comentarios finais

Existem varias ferramentas para auxiliar na extragao de requisitos. Muitas delas tém
por objetivo propiciar condigoes para que as pessoas possam trabalhar juntas, sem que
necessariamente estejam na mesma sala ou prédio. Ferramentas de videoconferéncia sao um
exemplo. Com estagoes de trabalho configuradas e em rede, os participantes de uma sessao
de brainstorming, por exemplo, poderiam permanecer em seus escritérios e, ainda assim, ser
vistos e ouvidos por todos os outros participantes. As idéias poderiam ser digitadas pelos
participantes individuais ou por um “escrivao”, com todos vendo imediatamente as idéias
a medida que fossem sendo digitadas na tela da sua estacao. Existem também ferramentas
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para prototipagem e para producao de documentos, mas sua efetividade é ainda incerta.
Algumas pessoas acreditam que as ferramentas podem ser uteis primeiramente na fase de
consolidacao, que envolve a edicao e a reordenacao das idéias. Se isso for feito on-line, o
grupo terd a oportunidade de evoluir para a lista final de idéias durante a sessao.

2.5 Exercicios

1)

7)

A Editora ABC trabalha com diversos autores que escrevem livros que ela publica. Al-
guns autores escrevem apenas um livro, enquanto outros escrevem muitos; além disso,
alguns livros sao escritos em conjunto por diversos autores. Mensalmente é enviado as
livrarias um catalogo com o nome dos livros lancados e seus respectivos autores. Esse
catalogo é organizado por assunto para facilitar a divulgacao. Informacgoes sobre a cota
de cada livraria sao modificadas a cada trés meses, de acordo com a média de compra
no trimestre, e entao uma carta é enviada a livraria anunciando a nova cota em cada
assunto e os descontos especiais que lhe serao concedidos para compras em quantida-
des maiores. Aos autores dos dez livros mais vendidos no ano, a Editora ABC oferece
prémios. A festa de premiacao é anunciada com dez dias de antecedéncia, através de
publicagao em jornal dos dez livros mais vendidos, com seus respectivos autores.

(a) Indique ambigiiidades, omissoes e jargoes (se houver).
(b) Elabore um questionério baseado nos problemas encontrados no item a.

(c¢) Apresente uma lista de fungoes e restrigoes.

Considere um sistema de controle para um salao de beleza e estética, que tem como
funcionalidades basicas o agendamento dos clientes e alguns relatérios estatisticos.
Escolha e aplique um método para extracao de requisitos e faca o relatério contendo:

a) plano de extracao de requisitos;

(
(

)
b) justificativa para escolha do método utilizado;
(c) descrigao sucinta do sistema;

)

(d) objetivos e restrigdes do sistema.

Descreva os quatro passos envolvidos no processo de extracao de requisitos.
Descreva as principais dificuldades da extracao de requisitos.
Descreva as dificuldades da extracao de requisitos abordadas pela técnica JAD.

Descreva as dificuldades da extracao de requisitos abordadas pela técnica de brain-
storming.

Descreva os principais passos e protocolos da técnica de entrevista.
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10)
11)

Forneca exemplos dos tipos de questoes que devem ser preparados com antecedéncia
para uma entrevista visando a extragao de requisitos.

Descreva os vérios tipos de erros que podem ocorrer em uma entrevista e explique
como corrigi-los.

Explique como a técnica PIECES pode melhorar uma entrevista.

Explique os seis tipos de questoes que compoem a sigla PIECES e dé exemplos dos tipos
de questoes que podem ser feitos para extrair requisitos nessas seis categorias.
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Capitulo 3

Modelagem de Casos de Uso

3.1 Introducao

No contexto do software, a fase de especificacao de requisitos tem o objetivo de representar
a idéia do usudrio a respeito do sistema que sera desenvolvido. Essa representacao é feita
através do documento de requisitos, que deve compreender a necessidade real dos usudrios e
suas expectativas, dimensionar a abrangéncia do sistema e delimitar o seu escopo.

Em geral, os requisitos podem ser vistos como condic¢oes ou capacidades necessédrias para
resolver um problema ou alcancar um objetivo. Para a elicitacao dessas capacidades, os
processos normalmente estruturam a fase de especificacao de requisitos nas quatro etapas
seguintes: (i) identificacdo do dominio do problema; (ii) identificacdo das funcionalidades
esperadas pelo sistema (objetivos); (iii) definigdo de restrigoes existentes para o desenvolvi-
mento; (iv) identificagdo dos atributos de qualidade desejados.

As funcionalidades especificadas para o sistema e os seus atributos de qualidade rece-
bem um tratamento diferenciado no documento de especificacao de requisitos. Por essa
razao, os requisitos sao classificados em dois tipos [SOM 96]: (i) requisitos funcionais,
composto pelas funcionalidades especificadas; e (ii) requisitos nao funcionais, que mate-
rializam os atributos de qualidade do sistema. Apesar de nao representarem funcionalidades
diretamente, os requisitos nao-funcionais podem interferir na maneira como o sistema deve
executa-las.

De acordo com a norma ABNT/ISO 9126, os requisitos nao-funcionais de um software
podem ser classificados em seis grupos, de acordo com a sua caracteristica principal: (i) com-
pletude (do inglés functionality), que quantifica a grau de satisfacdo das necessidades do
cliente; (ii) confiabilidade, que identifica a capacidade do software em manter a sua in-
tegridade apds a ocorréncia de falhas nao controladas; (iii) usabilidade, que identifica a
facilidade de se compreender o funcionamento e operacao do software; (iv) eficiéncia, que
identifica a capacidade do software em desempenhar as suas atividades de forma adequada
em rela¢do ao tempo e aos recursos alocados; (v) manutenibilidade, que identifica a capa-
cidade do software em sofrer modificagoes; e (vi) portabilidade, que identifica a capacidade
de adaptacao do software quando transferido para outros ambientes e/ou plataformas.
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Em UML, a notacao utilizada para a representacao dos requisitos do sistema o diagrama
de casos de uso. Pelo fato da UML ser uma linguagem unificada, os processos que a utilizam
evidenciam a importancia dos casos de uso. Esses artefatos, que representam o objetivo do
sistema, é a base para todo o processo de desenvolvimento, sendo o ponto de ligagao entre o
cliente e toda a equipe de desenvolvimento.

A modelagem de casos de uso é uma técnica que auxilia o entendimento dos requisitos
de um sistema computacional através da criacao de descrigoes narrativas dos processos de
negdbcio, além de delimitar o contexto do sistema computacional [Lar97]. Um caso de uso
¢ uma narrativa que descreve uma seqiiéncia de eventos de um agente externo (ator) usando
o sistema para realizar uma tarefa. Casos de uso sao utilizados para descrever os requisitos
funcionais, que indicam o que o sistema deverd ser capaz de fazer, sem entrar em detalhes
sobre como essas funcionalidades serao materializadas. Como pode ser visto na Figura 3.1,
o modelo de casos de uso é um dos principais artefatos oriundos da fase de especificacao de
requisitos e serve de entrada para a fase de andlise. Casos de uso bem estruturados denotam
somente o comportamento essencial do sistema ou subsistema e nao podem ser nem muito
gerais, a ponto de prejudicar o seu entendimento, nem muito especificos, a ponto de detalhar
como as tarefas serao implementadas.

Especificagdo Ponte
de Requisitos (artefato comum) Andlise
Especificagéo Modelo
dos Requisitos de Classes
ou Modelo de de Analise
Modelo Casos de Uso ou
Contextual Modelo
do Sistema Conceitual

Figura 3.1: Casos de Uso na Especificacao dos Requisitos.

Além de capturar o conhecimento de clientes e futuros usuarios do sistema sobre seus
requisitos, casos de uso também sao tteis para definir cronogramas e auxiliam na elaboracao
dos casos de teste do sistema.

A fim de fixar os conceitos apresentados neste capitulo, sera utilizado o exemplo de um
sistema de controle de bibliotecas, descrito a seguir.

Enunciado: Sistema de Controle de Bibliotecas

Um sistema de controle de bibliotecas é um sistema computacional usado para
controlar o empréstimo e a devolucao de exemplares de uma biblioteca. O usuario
pode fazer um empréstimo de um exemplar durante um certo periodo e, ao fi-
nal desse tempo, ou o exemplar deve ser devolvido, ou o empréstimo deve ser
renovado.

O atendente é um funciondrio que interage com os usudarios e com o sistema de
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controle da biblioteca através de um terminal. As principais caracteristicas do
sistema sao listadas a seguir:

1. Um usuério do sistema, que pode ser um aluno, um professor ou um outro
funcionario da universidade, pode reservar publicacoes e também cancelar
reservas previamente agendadas.

2. Um usuario deve estar devidamente cadastrado no sistema para usar os seus
servicos. O sistema é operado pelo atendente da biblioteca, que também é
um funcionério da universidade.

3. Um usudrio pode emprestar exemplares previamente reservados ou nao. Se
foi feita uma reserva, ela deve ser cancelada no momento do seu empréstimo.

4. No caso da devolucao de um exemplar em atraso, existe uma multa que deve
ser paga. Essa multa é calculada com base no niimero de dias em atraso.
Além disso, se o exemplar estiver atrasado por mais de 30 dias e se o usuério
nao for um professor, além de pagar a multa, o usuario é suspenso por um
periodo de 2 meses.

5. Um exemplar da biblioteca pode ser bloqueado/desbloqueado por um pro-
fessor por um periodo de tempo. Nesse caso, o exemplar fica disponivel
numa estante, podendo ser consultado por usuérios da biblioteca, mas nao
pode ser emprestado.

6. O periodo de empréstimo é variavel, dependendo do tipo de usudrio (aluno,
funciondrio ou professor).

7. A manutencao dos dados do acervo da biblioteca é feita pela bibliotecaria,
que também é funcionaria da universidade. Essa funciondria é responsavel
pela inclusao de novos exemplares, exclusao de exemplares antigos e pela
atualizacao dos dados dos exemplares cadastrados.

Os exemplares podem ser livros, periddicos, manuais e teses. As publicacoes sao
identificadas pelo seu ntimero do tombo, além de outras caracteristicas como o
titulo, a editora e o niimero da edigao correspondente.

A biblioteca s6 empresta suas obras para usuarios cadastrados. Um usudrio é
identificado através de seu niimero de registro. Outras informagoes relevantes sao
seu nome, instituto/faculdade a que pertence e seu tipo (aluno/funcionério/professor).

3.2 Casos de Usos

Um caso de uso é uma descricao de um processo de negdocio relativamente longo com um
comeco, meio e fim. Ele representa as principais funcionalidades que o sistema deve oferecer
de maneira observavel por seus interessados externos, isto é, os seus atores. Os casos
de uso, na verdade, representam fun¢oes no nivel do sistema e podem ser utilizados para
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visualizar, especificar, construir e documentar o comportamento esperado do sistema durante
o levantamento e andlise de seus requisitos. A definicao formal de caso de uso, segundo
Larman [Lar97], é: “um conjunto de seqiiéncias de a¢oes que um sistema desempenha para
produzir um resultado observavel, de valor para um ator especifico”.

Por se preocupar unicamente com o problema e utilizar conceitos do dominio, a utilizacao
de casos de uso também facilita a comunicagao entre os usuarios finais, os especialistas no
dominio e os desenvolvedores do sistema.

Um exemplo de caso de uso do sistema de bibliotecas seria o Emprestar Exemplar. A
Figura 3.2 apresenta a representacao grafica desse caso de uso, de acordo com a linguagem
UML. O caso de uso Emprestar Exemplar pode ser descrito da seguinte forma:

Caso de Uso: Emprestar Exemplar

Atores: Usuario, Atendente, Sistema de Cadastro.

Descrigao: Este caso de uso representa o processo de empréstimo de um ou
varios exemplares da biblioteca. O empréstimo se inicia com a solicitacao feita
pelo usuario ao atendente. Em seguida, através de um terminal, o atendente
solicita ao sistema o empréstimo dos respectivos exemplares.

Emprestar Exemplar

Figura 3.2: Caso de Uso Emprestar Exemplar em UML.

3.3 Atores e Papéis

Um ator é uma entidade externa ao sistema computacional que participa de um ou mais
casos de uso. Essa participacao normalmente é baseada na geracao de eventos de entrada ou
no recebimento de alguma resposta do sistema. De uma maneira geral, atores representam
entidades interessadas, que podem interagir diretamente com o sistema.

A representacao dos atores se da a partir do papel que eles representam, como por
exemplo, usuario, atendente, aluno, etc. Em geral, atores podem ser: (i) papéis que pessoas
representam nos casos de uso, (ii) dispositivos de hardware mecanicos ou elétricos, ou até
mesmo (iii) outros sistemas computacionais.

A interacao entre um ator e o sistema acontece através de troca de mensagens e em UML,
é representada por um relacionamento de associagao (uma linha continua). Em relagao aos
atores, A Figura 3.3 apresenta as duas maneiras de representd-los: (i) na forma de um
boneco; ou (ii) como uma classe com o estereétipo << actor >>.

No exemplo do sistema de bibliotecas, podemos identificar inicialmente dois atores: o
atendente e o usudrio. Na Figura 3.4 podem ser vistas as associagoes que indicam a parti-
cipacao desses atores no caso de uso Emprestar Exemplar.
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<< actor >>
Atendente

Atendente

Figura 3.3: Representacao de Atores em UML.

caso de uso

Emprestar Exemplar ator

associagao
Atendente Usuario

Figura 3.4: Caso de Uso Emprestar Exemplar com seus atores.

Como visto anteriormente, os atores sao usados para representar qualquer entidade ex-
terna com a qual o sistema interage. Dessa forma, a interferéncia do tempo em um sistema,
por exemplo, pode ser representada através de um ator chamado tempo, associado aos seus
respectivos casos de uso. De modo particular no sistema de bilbiotecas, o cancento de uma
reserva apos um periodo caracteriza casos de uso associados ao ator tempo. Outra solucao
é nao representar o tempo explicitamente, o considerando como um componente interno do
sistema. Nesse caso, o caso de uso inicia a si préprio numa determinada hora e por isso
é associado apenas aos demais atores interessados no seu funcionamento. Por exemplo, os
sistemas e interessados que recebem a saida gerada por ele.

3.4 Fluxo de Eventos

O fluxo de eventos de um caso de uso é uma seqiiéncia de comandos declarativos que
descreve as etapas de sua execucgao, podendo conter desvios de caminhos e iteragoes. Esse
fluxo deve especificar o comportamento de um caso de uso de uma maneira suficientemente
clara para que alguém de fora possa compreendé-lo facilmente. Em outras palavras, ele deve
permanecer focado no dominio do problema e nao em sua solucao. Além disso, esse fluxo
devera incluir como e quando o caso de uso inicia e termina, quais sao os atores interessados
no sistema e quando e como o caso de uso interage com eles.

O fluxo de eventos de um caso de uso é composto por: um (i) fluxo bésico e (ii) zero ou
mais fluxos alternativos. Enquanto o fluxo basico descreve a seqiiéncia de passos mais es-
perada para a execucao da funcionalidade do caso de uso, os fluxos alternativos descrevem
desvios do fluxo basico. Esses fluxos podem ser especificados de diversas maneiras, incluindo
descrigao textual informal, texto semi-formal (através de assertivas légicas), pseudocédigo,
ou ainda uma combinacao dessas maneiras.
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A seguir, é mostrado o fluxo de eventos do caso de uso Emprestar Exemplar. O fluxo béasico
¢é descrito através de pseudocddigo, enquanto os fluxos alternativos sao descritos informal-
mente, por meio de descricao textual. Para facilitar a leitura do caso de uso, sera adotada a
seguinte convencao: cada frase que descreve uma acao deve iniciar com o nome “sistema’”,
ou o nome do ator que a executa. Em seguida, deve-se indicar o verbo da acao e finalmente
o complemento da frase. Quando apropriado, o complemento da frase deve referenciar o
paciente da acao. Sendo assim, o formato sugerido para cada frase é o seguinte:
< sistema/ator_agente > + < verbo > + < complemento_frase > + < sistema/ator_paciente >.

Fluxo Basico de Eventos:

1. O usuario solicita empréstimo de um ou mais exemplares de publicacoes
(livro, periddico, tese ou manual), fornecendo o seu cédigo e os exemplares
desejados;

O atendente solicita o empréstimo ao sistema, fornecendo o cédigo do usuario;
Para cada exemplar a emprestar:

3.1 O atendente fornece o niimero de registro do exemplar.

3.2 O sistema valida o usudrio e verifica o seu status (“Normal” ou “Sus-
penso”) através de seu nimero de registro.

3.3 O sistema verifica se o exemplar pode ser emprestado pelo usuario em
questao;

3.4 Se o status do usuario for “Normal” e o exemplar estiver disponivel:

3.4.1. O sistema verifica se a publicacao do exemplar esta reservada. Se
estiver reservada:
A. O sistema cancela a reserva, passando o nimero de tombo da
publicagao
3.4.2. O sistema calcula o periodo do empréstimo, que depende do tipo
de usudrio - 7 dias para alunos e 15 para professores
3.4.3. O sistema registra o empréstimo do exemplar;

3.4.4. O sistema atualiza seu banco de dados com a informacao de que o
exemplar nao ira se encontrar na biblioteca até completar o periodo.

Fluxos Alternativos

Fluxo Alternativo 1:

No Passo 3.4, se o usudrio estiver suspenso, este é informado de sua
proibicao de retirar exemplares e o empréstimo nao é realizado.

Fluxo Alternativo 2:

No Passo 3.4, se todas as cépias da publicagao estiverem emprestadas
ou reservadas, o sistema informa ao atendente que nao serd possivel
realizar o empréstimo daquele exemplar. Se tiver outros exemplares
para emprestar, va para o Passo 3.1 do fluxo basico.
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Como pode ser visto neste exemplo, os fluxos alternativos sao executados quando condicoes
especiais pré-definidas sao detectadas durante a execucao do fluxo basico. Neste caso, a
execucao do fluxo basico é interrompida e o fluxo alternativo correspondente a condicao é
executado. No exemplo acima, se o usudrio nao estiver suspenso e o exemplar nao estiver
disponivel, (Passo 3.4 do fluxo bésico), o segundo fluxo alternativo é executado. Se for bem
sucedido, ao final deste, a execugao é retomada a partir do Passo 3.1 do fluxo bésico (préximo
exemplar). Também é possivel que um fluxo alternativo leve ao encerramento precoce do
fluxo de eventos, como é o caso do primeiro fluxo alternativo do exemplo acima.

3.5 Cenarios

Um cendrio é uma seqiiéncia de comandos/agoes simples, que representa uma execucao
especifica do fluxo de eventos, com todas as decisoes e iteracoes ja conhecidas de antemao.
Um cendrio representa uma interacao ou execucao de uma instancia de um caso de uso.
O fluxo de eventos de um caso de uso produz um cenario primario, que representa a
funcionalidade bésica do caso de uso, e zero ou mais cenarios secundarios, que descrevem
desvios do cendrio primario.

O cenario primario de um caso de uso é escrito supondo que tudo da certo e ilus-
tra uma situagao tipica de sucesso. Normalmente o cenario primario de um caso de uso
corresponde a execucao dos passos de seu fluxo basico quando nenhum desvio é tomado.
Cenérios secundérios representam situagoes menos comuns, incluindo aquelas em que um
erro ocorre. Cendrios secundarios que representam situagoes de erro também sao conhecidos
como cenarios excepcionais.

Tipicamente, para cada cenario derivado de um fluxo de eventos, deve ser possivel respon-
der as quatro questoes seguintes: (i) como o cendrio comega? (ii) o que causa o término do
cendrio? (iii) quais respostas sdo produzidas pelo cendrio? (iv) existem desvios condicionais
no fluxo de eventos?

Seguindo o nosso exemplo, o cenario primario do caso de uso Emprestar Exemplar pode
ser descrito da seguinte forma:

1. O usuario José chega a biblioteca para tomar emprestado um exemplar
do livro Sao Bernardo. José apresenta o exemplar e informa o seu cédigo
pessoal, que é “Ab5”;

[\]

. O atendente solicita o empréstimo, fornecendo o cédigo “Ab5” para José;

w

. O atendente olha o exemplar entregue e fornece o nimero do registro ao
sistema;

4. O sistema verifica que José esta com status “Normal”;

5. O sistema verifica que o exemplar estd disponivel para locacao;

6. O sistema calcula que o exemplar pode ficar emprestado a José por 7 dias;
7

O sistema registra o empréstimo;
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8. O sistema atualiza o registro, finalizando o empréstimo;
9. O atendente entrega o exemplar a José;

10. José val embora.

Cenarios secundarios sao descritos de maneira similar, mas levando em consideracao
desvios do cendario primario. Por exemplo, no Passo 3 do cendrio primario, o cdédigo do
produto pode ser invélido e, nesse caso, o sistema deve indicar um erro. De forma andloga,
no Passo 5 o exemplar pode nao estar disponivel e entao a transagao de empréstimo do
exemplar em questao deve ser cancelada. O primeiro cenario alternativo poderia ser descrito
da seguinte forma:

1. O usuario José chega a biblioteca para tomar emprestado um exemplar
do livro Sao Bernardo. José apresenta o exemplar e informa o seu cédigo
pessoal, que é “Ab5”;

2. O atendente solicita o empréstimo, fornecendo o cédigo “Ab5” para José;

3. O atendente olha o exemplar entregue e fornece o nimero do registro ao
sistema;

4. O sistema verifica que José esta com status “Suspenso”;

O sistema avisa ao atendente que José nao pode realizar o empréstimo e
cancela a operagao;

O atendente informa a José;

José vai embora.

3.6 Formato e Convencoes para Casos de Uso

Formato de Caso de Uso

Além do fluxo de eventos, a descricao de um caso de uso pode incluir informacgoes que au-
mentem a rastreabilidade dos requisitos e facilitem a comunicacao entre clientes e a equipe
de desenvolvimento do sistema [Coc00]. Nao existem padroes na industria ou na literatura
sobre quais informagoes devem ser incluidas na descricao de um caso de uso; autores nor-
malmente preferem indicar uma lista de itens que podem ser relevantes e sugerem que sejam
escolhidos de acordo com a utilidade de cada um para um determinado projeto de desen-
volvimento [FS97]. O livro de Cockburn [Coc00] apresenta diversos formatos com diferentes
informagoes e estilos de descricao.

Neste livro adotaremos o seguinte formato para a descricao de casos de uso, baseado no
RUP [JBR99:

1. Nome do Caso de Uso
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(a) Breve Descrigao
...texto...

(b) Atores
...texto...

(c) Pré-condigoes:
...texto...

(d) Pés-condigoes:
...texto...

(e) Requisitos Especiais (requisitos nao-funcionais):
...texto...

(f) Referéncia Cruzada (requisitos mapeados):
...lista de requisitos...

2. Fluxo de Eventos

(a) Fluxo Basico
...passos do cenario...

(b) Fluxo Alternativo 1
...passos do cenario...

(c) Fluxo Alternativo 2
...passos do cenario...

(d) Fluxo Alternativo N
...passos do cenario...

No modelo acima, um caso de uso é identificado por seu nome. Este é seguido por (i) uma
descricdo sucinta, similar as que foram apresentadas na Segao 3.2; (ii) a lista dos atores que
participam desse caso de uso; (iii) um conjunto de pré-condigdes, predicados que devem ser
verdadeiros para que o cendrio seja executado; (iv) um conjunto de pés-condigées, predicados
que devem ser verdadeiros ao final da execugao do cenario; (v) uma lista de requisitos especiais,
requisitos nao-funcionais que o sistema deve apresentar durante a execugao do caso de uso,
como desempenho e confiabilidade (Se¢ao 3.1); e (vi) uma referéncia ao requisito (ou conjunto
de requisitos) satisfeito(s) pelo caso de uso. A especificacdo dos fluxos de eventos segue o
formato apresentado na Secao 3.4.

3.7 Diagramas de Casos de Uso

Um diagrama de casos de uso é uma representacao grafica que mostra um conjunto
de casos de uso, atores e seus relacionamentos para um determinado sistema. Ele é um
diagrama que contextualiza o sistema no ambiente no qual ele se insere e possui quatro
elementos bdsicos: (i) atores; (ii) casos de uso; (iii) interagdes; e (iv) fronteira do sistema. A

60



Figura 3.5 apresenta o diagrama de casos de uso para o sistema da biblioteca. Esse diagrama
inclui o caso de uso Emprestar Exemplar apresentado na Figura 3.4, além de trés casos de uso
novos: Devolver Exemplar, Reservar Publicacdo e Cancelar Reserva.

Além do seu papel central para a modelagem dos requisitos funcionais de um sistema,
os diagramas de casos de uso também sao muito utilizados para facilitar a compreensao de
sistemas legados, por meio de engenharia reversa [BRJ99.

Como pode ser visto na Figura 3.5, a fronteira do sistema é representada graficamente
através de uma linha ao redor dos casos de uso. Essa delimitacao explicita do contexto
representa a forma como o sistema interage com as entidades externas associadas a ele, que
sao representadas pelos atores.

Limite do sistema
Sistema de Biblioteca

caso de uso

Emprestar Exempalar

associacdo

/

Devolver Exemplar

ator

Reservar Publicacdo

Atendente Usuério

Cancelar Reserva

Figura 3.5: Diagrama de Casos de Uso para o Sistema de Biblioteca.

3.8 Relacionamentos entre Casos de Uso

Além das associagoes entre os casos de uso e seus atores, em um diagrama de casos de
uso é possivel definir outros relacionamentos, tanto entre os casos de uso, quanto entre
os atores. A linguagem UML define trés tipos de relacionamentos, que aumentam o valor
semantico do diagrama. Sao eles: (i) generalizagao (heranca); (ii) inclusao (<< include >>);
e (iii) extensdo (<< extend >>). Esses relacionamentos sao utilizados com a finalidade
principal de fatorar tanto o comportamento comum entre os casos de uso, quanto as variagoes
desses comportamentos.

A seguir, as Secoes 3.8.1, 3.8.2 e 3.8.3 apresentam cada um desses relacionamentos em
maiores detalhes.
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3.8.1 Generalizacao

O relacionamento de generalizagao entre casos de uso é similar a generalizacao entre clas-
ses, isto é, o caso de uso derivado herda tanto o significado do caso de uso base, quanto
o seu comportamento, que normalmente é estendido e especializado. Por exemplo, na Fi-
gura 3.6 (a), o caso de uso Emprestar Exemplar é responsavel por efetuar o empréstimo de um
exemplar. Podemos definir dois casos de uso derivados, Emprestar sem Renovacao e Renovar
Empréstimo, de tal forma que ambos se comportem igual ao caso de uso Emprestar Exemplar,
exceto pelo fato de explicitarem o tipo especifico de empréstimo que é feito. Os dois casos
de uso derivados podem entao ser usados em qualquer lugar onde o caso de uso Emprestar
Exemplar é esperado.

Emprestar
sem Renovagao

Renovar Empréstimo

(a) (b)

Funcionario

¢ g

Bibliotecario Atendente

Emprestar Exemplar =
R

Figura 3.6: Exemplo de Generalizacao no Diagrama de Casos de Uso.

Num diagrama de casos de uso, o relacionamento de generalizacao também pode ser
usado entre atores, significando que um ator desempenha os mesmos papéis de um outro
ator, podendo ainda desempenhar papéis extras. A Figura 3.6 (b) mostra um exemplo de
generalizacao entre atores, onde os atores Bibliotecario e Atendente sao derivados de um
ator base chamado Funciondrio. Isso significa que todos os papéis desempenhados pelo ator
Funcionario podem ser desempenhados por qualquer ator derivado, seja ele um Bibliotecario
ou um Atendente.

3.8.2 Inclusao

Um relacionamento de inclusao (<< include >>) entre casos de uso significa que o caso de
uso base sempre incorpora explicitamente o comportamento de outro caso de uso em um
ponto especifico. Sendo assim, mesmo que o caso de uso incluido nao esteja associado a
nenhum ator, ele é executado como parte do caso de uso que o inclui. Costuma-se usar
um relacionamento de inclusao para evitar a descricao de um mesmo conjunto de fluxo de
eventos, através da fatoracao do comportamento comum.

Um relacionamento de inclusao é representado em UML como uma dependéncia cuja
seta aponta para o caso de uso incluido, isto é, o caso de uso base “depende” do caso de uso
incluido, significando que se o caso de uso incluido for modificado, o caso de uso base também
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deve ser revisto. Essa dependéncia recebe o esteredtipo << include >>, como mostrado na
Figura 3.7. No exemplo da Figura 3.7, o caso de uso Emprestar Exemplar explicita o fato da
validacao do usuario fazer parte da sua légica de negdcio. Dessa forma, sempre que o caso
de uso Emprestar Exemplar é executado, o caso de uso Validar Usudrio é executado.

caso de uso base caso de uso incluido

<< j >> . -
_<<_include >> __ Validar Usuario

relacionamento de inclusédo

Emprestar Exemplar

Figura 3.7: Exemplo de Inclusao entre Casos de Uso.

3.8.3 Extensao

Um relacionamento de extensdo (<< extend >>) entre casos de uso significa que o caso
de uso base incorpora implicitamente o comportamento de outro caso de uso num ponto
especifico. No relacionamento de extensao, diferentemente do que ocorre no relacionamento
de inclusao, o caso de uso extensor s6 tem seu comportamento incorporado pelo caso de
uso base em algumas circunstancias especificas. As condicOes necessarias para que o caso
de uso base possa ser estendido devem ser especificadas explicitamente através de pontos
pré-estabelecidos na especificagao. Esses pontos sao chamados de pontos de extensao.

Um relacionamento de extensao é representado em UML como uma dependéncia cuja seta
aponta para o caso de uso base (nao para o caso de uso extensor), isto é, o caso de uso extensor
“depende” do caso de uso base. Essa dependéncia possui o esteredtipo << extend >>, como
mostrado no exemplo da Figura 3.8.

O relacionamento de extensao é utilizado para modelar a parte do caso de uso que o
usuario considera como sendo um comportamento condicional do sistema. Desta forma, é
possivel, por exemplo, separar o comportamento opcional do comportamento obrigatorio,
ou até mesmo expressar um subfluxo separado que é executado apenas em circunstancias
especificas. A Figura 3.8 apresenta o caso de uso Emprestar Exemplar, que é estendido pelo
caso de uso Cancelar Reserva.

caso de uso base

ponto de extensao
d caso de uso extensor
Emprestar Exemplar << extend >>

Extension Points (publicacao reservada) Cancelar Reserva
(publicacao reservada) :

felacionamento de extenséo

Figura 3.8: Exemplo de Extensao entre Casos de Uso.

Agora que ja conhecemos como casos de uso podem se relacionar entre si, o fluxo de
eventos do caso de uso Emprestar Exemplar, que ja foi definido na Secao 3.4, poderia explicitar
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o local onde outros casos de uso sao executados. Para isso, serao utilizados os relacionamentos
de << include >> e << extend >> A versao refinada desse fluxo basico é apresentada a
seguir:

Fluxo Basico de Eventos:

1. O usuario solicita empréstimo de um ou mais exemplares de publicacoes
(livro, periddico, tese ou manual), fornecendo o seu cédigo e os exemplares
desejados;

2. O atendente solicita o empréstimo ao sistema, fornecendo o cédigo do usuario;
3. Para cada exemplar a emprestar:

3.1 O atendente fornece o nimero de registro do exemplar.

3.2 O sistema valida o usudrio e verifica o seu status (“Normal” ou “Sus-
penso”) através de seu numero de registro. (<< include >> Validar
Usudrio);

3.3 O sistema verifica se o exemplar pode ser emprestado pelo usuario em
questao;

3.4 Se o status do usuario for “Normal” e o exemplar estiver disponivel:

3.4.1. O sistema verifica se a publicacao do exemplar esta reservada. Se
estiver reservada (publicagao reservada):

A. O sistema cancela a reserva, passando o nimero de tombo da
publicacdo (<< extend >> Cancelar Reserva)

3.4.2. O sistema calcula o periodo do empréstimo, que depende do tipo de
usudrio - 7 dias para alunos e 15 para professores (<< include >>
Calcular Tempo de Empréstimo)

3.4.3. O sistema registra o empréstimo do exemplar;

3.4.4. O sistema atualiza seu banco de dados com a informacao de que o
exemplar nao ira se encontrar na biblioteca até completar o periodo.

Neste exemplo, (publicagdo reservada) é um ponto de extensao. Um caso de uso
pode ter varios pontos de extensao, que podem inclusive aparecer mais do que uma vez.
Em condicoes normais, o caso de uso Emprestar Exemplar é executado independentemente da
satisfacao dessas condicoes. Pporém, se o usudrio solicitar o empréstimo de um exemplar
que esta reservado por ele, entao o ponto de extensao (publicagdo reservada) é ativado
e o comportamento do caso de uso Cancelar Reserva é entao executado. Em seguida, o fluxo
de controle continua do lugar de onde foi interrompido (Passo 3.4.2).

3.9 Meétodo para a Modelagem de Casos de Uso

Quando a modelagem de casos de uso é utilizada para melhorar o entendimento dos requisitos
funcionais do sistema computacional, é importante que haja a participacao ativa dos clien-
tes/usudrios do sistema. O usudrio entende como o sistema serd usado e esse conhecimento
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é capturado na forma de casos de uso. Esses casos de uso sao carregados através das fases de
analise, projeto, implementagao, testes e manutencao do sistema, servindo como guia e base
para o seu entendimento. A Figura 3.9 mostra como os casos de uso sao realizados através
das fases de andlise e projeto. O modelo conceitual da andlise refina os casos de uso e as
classes do modelo de projeto, por sua vez, refinam o modelo conceitual da analise. Em geral,
durante essas transformagoes o nimero de classes aumenta.

O esteredtipo << trace >> entre a fase de anédlise e a fase de especificacao de requisitos,
mostrado na Figura 3.9, indica qual conjunto de elementos da analise corresponde a espe-
cificacao do caso de uso Emprestar Exemplar. Similarmente para o esteredtipo << trace >>
entre as fases de andlise e projeto. Além de possibilitar o rastreamento entre os artefatos das
fases do desenvolvimento do software, o relacionamento de dependéncia traz informagoes im-
portantes que auxiliam o gerenciamento da evolucao do sistema. Conforme a notagao UML,
o fato do modelo de analise depender do modelo de casos de uso, implica que se o caso de
uso Emprestar Exemplar for alterado, o modelo de analise correspondente deve ser revisto. A
mesma semantica também ¢é vélida entre os modelos de projeto e de anélise.

Fase de Especificagdo de Requisitos Fase de Analise Fase de Projeto
Modelo de Casos de Uso Modelo de Andlise Modelo de Projeto

- - T = - - = = <
~ - ~

~
»  Classes Envolvidas > “ Classes Refinadas N
<< trace >> \_ |<< trace >> /
Emprestar Exemplar -4 ----- 4 em )<— —————— para )
i \ Emprestar Exemplar \ - Exemplar Exemplar

~ — —
- _ - =~ - —

—

Figura 3.9: Realizagoes dos Casos de Uso em Modelos Diferentes.

Nesta secao sao apresentados trées métodos para a construcao do modelo de casos de
uso, partindo de uma especificagao inicial informal dos requisitos do sistema, chegando até
a descricao grafica de seus fluxos de eventos. Apesar de suas caracteristicas particulares, os
métodos expostos aqui sao complementares e podem ser utilizados em conjunto, a fim de
maximizar a eficacia da elicitacao e representagao dos requisitos. As abordagens mostradas
sao:

1. Identificagcao de Casos de Uso Baseada em Atores. Essa técnica se baseia na
identificacao das funcionalidades requeridas por cada um dos interessados no sistema.
O ponto forte dessa abordagem ¢ o seu carater intuitivo, que motiva a sua popularizacao
na literatura.

2. Identificacao de Casos de Uso Baseada em Atributos. Essa abordagem enfa-
tiza a necessidade de analisar as informacoes relevantes para cada entidade conceitual
do sistema, isto é, os atributos identificados nas descrigoes textuais. A partir dai,
sao identificadas as funcionalidades relativas ao gerenciamento e atualizacao dessas
informagoes, tais como cadastro e manutencao de dados.

3. Identificacao de Casos de Uso Baseada em Analise de Dominio. O objetivo
principal dessa abordagem ¢ a identificacao dos requisitos inerentes ao dominio do
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sistema. Por serem normalmente comuns a outros sistemas do mesmo dominio, esses
requisitos representam as funcionalidades mais propicias a reutilizacao.

Cada um desses métodos é composto por uma seqiiéncia de passos que estruturam a
modelagem dos requisitos de um sistema através de casos de uso. Além da utilizagao desses
métodos, é bom ter sempre em mente as seguintes dicas que orientam a especificacao de
casos de uso:

1. Um caso de uso nao diz nada sobre o funcionamento interno do sistema, isto
é, o sistema é visto como uma caixa preta;

2. Casos de uso sao parte do dominio do problema e nao da solucao;

3. Um caso de uso diz como atores interagem com o sistema e como o sistema
responde;

4. Um caso de uso é sempre iniciado ou por um ator, ou por outro caso de uso
do qual faca parte;

5. Um caso de uso oferece um resultado observavel, sob o ponto de vista do
ator;

6. Um caso de uso é completo, isto é, ele possui um comeco, um meio e um
fim;

7. O fim de um caso de uso ¢ indicado quando o seu resultado observéavel é
obtido pelo ator;

8. Podem ocorrer vérias interagoes entre os atores e os casos de uso, durante
a execucao dos fluxos de eventos.

O sistema de controle de bibliotecas, descrito no inicio do capitulo, tera seus casos de
uso identificados e especificados em maiores detalhes. Para isso, serao utilizadas as treés
abordagens de modelagem de casos de uso apresentados anteriormente.

3.9.1 Identificacao de Casos de Uso Baseada em Atores

Nesse método, o primeiro passo para a identificacao dos casos de uso é identificar os atores
que irao interagir com o sistema. Como visto na Secao 3.3, esses atores podem ser pessoas
ou outros sistemas externos com os quais o sistema especificado interage. Para ajudar na
tarefa de descoberta desses atores, existem algumas perguntas a serem respondidas [SWO01].
A seguir, s@ao apresentadas as sete principais questoes, respondidas de acordo com o sistema
da biblioteca.

1. Quem opera o sistema?
Resp.: O sistema pode ser operado pelo atendente ou pelo bibliotecario.

2. Quem ¢ responsavel pela sua administracao?
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Resp.: A administracao do sistema fica por conta do bibliotecario.
3. Quem é responsavel pela manutencao dos seus dados?

Resp.: A manutengao dos dados é feita pelo atendente (dados de usudrios)
e pelo bibliotecdrio (dados de usudrios e do acervo).

4. Quem necessita das suas informacoes?

Resp.: As informagoes sdo tuteis para o usudrio (alunos, professores e fun-
ciondrios), para o atendente e para o bibliotecério.

5. Quem oferece informagoes para o sistema?

Resp.: As informagoes podem ser oferecidas pelo usudrio (informagoes pes-
soais), pelo atendente (informagoes pessoais) e pelo bibliotecdrio (in-
formagoes sobre o acervo).

6. Os outros sistemas utilizam algum dado/processamento do sistema especi-
ficado?

Resp.: O sistema contabil necessita de informacoes sobre o valor de todas
as multas pagas pelos usudarios.

7. Acontece algo automaticamente/periodicamente no sistema?

Resp.: Sim. Uma reserva pode ser cancelada automaticamente, caso o
empréstimo nao tenha sido efetuado no periodo estipulado.

Os atores identificados com as respostas dadas foram os seguintes: (i) atendente; (ii) usudrio;
(iil) aluno; (iv) professor; (v) funcionario; (vi) bibliotecario; (vii) sistema contabil; e (viii) tempo.

Numa biblioteca pequena, é possivel que varios desses papéis sejam desempenhados pela
mesma pessoa. Em cada papel, esta pessoa age de forma diferente e também espera res-
postas diferentes do sistema. Dado que os atores ja foram descobertos, é possivel iniciar a
especificagao dos casos de uso, a partir do que cada um dos atores espera do sistema. Para
isso, para cada um dos atores identificados, devemos considerar seis pontos importantes, que
serao apresentados a seguir. As respostas elaboradas se referem ao ator usuario do exemplo
da biblioteca.

1. Quais tarefas o ator deseja que o sistema realize?

Resp.: O usuario deseja “emprestar um exemplar”, “devolver um exem-
plar”, “reservar um exemplar”, e “cancelar reserva”.

2. Quais informacoes o ator deve fornecer para o sistema?

Resp.: O usuario pode fornecer as seguintes informagoes: nome, endereco,
titulo da publicacao, nimero de tombo da publicacao, nimero de regis-
tro do exemplar.

3. Existem eventos que o ator deve comunicar ao sistema?

Resp.: O usuario pode comunicar uma possivel mudanca de endereco.
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4. O ator precisa ser informado de alguma coisa importante pelo sistema?

Resp.: O usudrio deve ser informado quando uma publicacao reservada por
ele possuir algum exemplar disponivel para ser emprestado.

5. O ator é responsavel por iniciar ou terminar a execugao do sistema?

Resp.: Sim, nas funcionalidades: ‘consultar uma publicacao”, “reservar um
exemplar”, e “cancelar reserva”.

6. O sistema armazena informacgoes? O ator necessita manipula-las, isto é, ler,
atualizar ou apagar?

Resp.: Sim. O usudrio pode desejar saber os tltimos exemplares alugados
por ele, ou ainda atualizar seus dados pessoais.

Com base nessas respostas, podemos identificar os seguintes casos de usos: (i) Manter
Dados Usudrio. O usuério deve ser cadastrado na biblioteca, fornecendo informacoes sobre
seu nome, endereco, e tipo de vinculo com a universidade; (ii) Emprestar Exemplar. O usuério
pode emprestar exemplares da biblioteca; (iii) Devolver Exemplar. O usuério pode devolver
exemplares emprestados a ele; (iv) Reservar Publicagdo. O usudrio pode reservar um numero
de exemplares de uma determinada publicagao; (v) Cancelar Reserva. O usuério pode cancelar
uma reserva feita por ele; (vi) Contactar Usudrio. O usudrio pode ser contactado quando uma
publicacao reservada por ele estiver disponivel; e (vii) Consultar Histérico Usudrio. O usuério
pode consultar os dltimos exemplares emprestados a ele.

Considerando o atendente, o bibliotecario e o professor, podemos identificar outros casos de
uso: (i) Manter Dados Publicagdo. O bibliotecario pode gerenciar os dados das publicagoes do
sistema; (ii) Manter Dados Exemplar. O bibliotecario pode gerenciar os dados dos exemplares
de cada pubicagao; (iii) Consultar Histérico Biblioteca. Antes de comprar novos exemplares,
uma informagao util ao bibliotecério é saber quais publicagoes sdo mais populares; (iv) Blo-
quear Exemplar. Um professor pode bloquear o empréstimo de exemplares especificos; e
(v) Desbloquear Exemplar. Os exemplares bloqueados para empréstimo podem voltar a ser
emprestados (desbloqueados);

3.9.2 Identificacao de Casos de Uso Baseada em Atributos

Uma outra forma de identificar os casos de uso é considerar os possiveis atributos das enti-
dades do sistema alvo. Por exemplo, uma publicacao pode ter associados a ela: um titulo,
o género da publicagao (técnica, nao-técnica), a data de lancamento, etc. Pensando nesses
atributos, é possivel identificar casos de uso relacionados com funcionalidades de consulta e
manutengao. Por exemplo: (i) Consultar Publicagdo., que representa a consulta da disponi-
bilidade dos exemplares de uma determinada publicacgao.

De forma analoga, analisando a entidade usudrio seria possivel identificar o caso de uso
Consultar Usuario, uma vez que o atendente pode encontrar o registro de um determinado
usuario, informando um dos seus dados pessoais.
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3.9.3 Identificacao de Casos de Uso Baseada em Analise de Dominio

Analisando o dominio do problema, é possivel identificar entidades e funcionalidades mais
propicias a serem reutilizadas posteriormente.

A seguir, para cada uma das quatro etapas da andlise de dominio, relatamos o produto
final obtido para o sistema da biblioteca.

1. Estudo da viabilidade do dominio. Esta etapa consistiu na identificacao e selecao
dos dominio relacionados para o sistema em questao. Foi identificada uma grande
semelhanca entre sistemas de bibliotecas e sistemas de locacao. Além disso, também
julgou-se que o dominio do sistema analisado possui caracteristicas de sistemas de
livraria. Baseado nesses dominios, constituiu-se o dominio dos “sistemas de empréstimo
de publicagoes”, que agrega as caracteristicas dos dominios de: (i) sistemas de loca¢3o;
e de (ii) sistemas de livraria.

2. Planejamento do dominio. Em relacao a analise de risco relativa ao nosso exemplo,
nao foram identificados riscos sérios de projeto. Essa decisao se baseou no fato de
se tratar de um dominio amplamente conhecido e sem a necessidade de se utilizar
tecnologias imaturas.

3. Contextualizagao do dominio. Nesta etapa foi avaliada a contextualizacao do
dominio do ponto de vista do sistema em particular. Com o intuito de acompanhar a
tendéncia especificada no dominio do sistema, é desejavel existir um moédulo de consulta
e reserva pela Internet.

4. Aquisicao do conhecimento do dominio. Esta fase é responsavel pela elicitacao
final e representagao das informacoes e requisitos relacionados ao dominio. Os artefatos
produzidos nesta etapa sao descrigoes textuais semelhantes aos fluxos de eventos dos
casos de uso, apresentados na Secao 3.4. Por esse motivo, essa atividade deve ser
desempenhada normalmente em conjunto, tanto pelo especialista no dominio, quanto
pelo engenheiro de requisitos e os artefatos produzidos aqui servirao de base para a
especificagao dos casos de uso do sistema.

No contexto do nosso exemplo, foram identificadas algumas caracteristicas inerentes aos
sistemas de bibliotecas. O conhecimento dessas caracteristicas foi decorrente da analise
dos dominios identificados anteriormente. As principais caracteristicas encontradas sao
enumeradas a seguir:

(a) Uma biblioteca normalmente disponibiliza vérios itens distintos para serem em-
prestados, nao apenas material impresso;

(b) No caso da devolugao ser atrasada, normalmente é cobrada uma multa proporci-
onal ao tempo de atraso (Cobrar Multa) e o usudrio pode ser suspenso temporéaria
ou permanentemente ou (Suspender Usudrio e Cancelar Suspens&o);

(¢) Durante o cadastro de usudrios, pode ser conveniente consultar instituigdes de
protegao ao crédito (ator Sistema de Crédito);
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Apo6s identificar os casos de uso do sistema utilizando os métodos apresentados ante-
riormente, o proximo passo é detalhar as suas especificacoes. Sendo assim, as atividades
e conceitos mostrados a partir da Secao 3.9.4 se baseiam apenas nas particularidades do
negécio e nos casos de uso identificados, independentemente da abordagem (ou combinagao
de abordagens) utilizada para tal.

3.9.4 Construcao de um Glossario e Termos

Um glossario contém a definicao de todos os conceitos utilizados na especificagdo e mode-
lagem do sistema, que possam comprometer o seu entendimento [Lar97]. Sendo assim, a
definicao de um glosséario busca tanto definir termos desconhecidos, quanto esclarecer con-
ceitos aparentemente similares. O principal beneficio desse esclarecimento da terminologia
adotada é a melhoria da comunicagao, reduzindo os riscos de desentendimento entre os inte-
ressados do sistema.

Um entendimento consistente dos termos utilizados no dominio do desenvolvimento é
extremamente importante durante as fases de desenvolvimento [Lar97]. Apesar de ser criado
originalmente na fase de elicitacao de requisitos e planejamento do projeto, esse glossério
deve ser refinado continuamente em cada ciclo iterativo. Dessa forma, no decorrer do de-
senvolvimento, novos termos podem ser adicionados e as definicoes anteriores podem ser
atualizadas.

Uma simplificagdo do modelo de definigdo de glossérios proposto por Larman [Lar97] é
mostrado na Tabela 3.1. O campo termo representa o conceito cujo significado é definido
no campo comentario. Além dessas informagoes, esse modelo possibilita a especificacao
de informagdes adicionais referentes ao campo. Essas informacgoes adicionais podem ser
utilizadas, por exemplo, para contextualizar o termo descrito em relagao a fase do desenvol-
vimento que ele foi identificado.

Tabela 3.1: Modelo Sugerido para a definicao do Glossario.
| TERMO |  CoMENTARIO | INF. ADICIONAIS |

‘ Entidade a ser definida ‘ Explicagao descritiva ‘ Informagoes adicionais ‘

No contexto do exemplo da biblioteca, é interessante que seja estabelecida uma distingao
entre alguns termos, a fim de evitar ambigiiidade nas descrigoes dos casos de uso. Esse
glossario é mostrado na Tabela 3.2, que define os termos (Publicagdo e Exemplar).

3.9.5 Levantamento Inicial dos Casos de Uso

Uma vez que os casos de uso fundamentais foram identificados, podemos refiné-los descrevendo-
os com maiores detalhes. Por exemplo, o caso de uso Devolver Exemplar envolve as seguintes
questoes que devem ser considerados: (i) a devolucdo estd atrasada? (ii) o exemplar estd
danificado?
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Tabela 3.2: Glossario dos Termos da Biblioteca.
| TERMO | COMENTARIO | INF. ADICIONAIS |
Publicagdo | nome coletivo para todos os exemplares de | (i) fase de requisitos;
uma determinada publicagdo. Essa abs- | (ii) exigéncia do cli-
tracao de tipo é utilizada para realizar as | ente.
operagoes de consulta e reserva.
Exemplar | cépia individual de uma publica¢ao que pode | (i) fase de requisitos;
ser emprestada pelo usudrio. Essa é a abs- | (ii) exigéncia do cli-
tracao de tipo que representa o objeto fisico. | ente.

Todas essas questoes sugerem uma revisao dos casos de uso identificados até agora, ge-
rando a seguinte lista parcial de casos de uso:

[Caso #1] Reservar Publicagdo. O usudrio pode reservar um numero de exem-
plares de uma determinada publicacao.
[Caso #2] Cancelar Reserva. O usudrio pode cancelar uma reserva feita por ele.

[Caso #3| Contactar Usudrio. O usudrio pode ser contactado quando uma pu-
blicacao reservada por ele estiver disponivel.

[Caso #4] Emprestar Exemplar. O usuério pode emprestar exemplares da bibli-
oteca.

[Caso #5] Devolver Exemplar. O usuério pode devolver exemplares emprestados
a ele.

[Caso #6] Cobrar Multa. Multa cobrada nos casos onde ha devolugoes em atraso.

[Caso #7] Bloquear Exemplar. Um professor pode bloquear o empréstimo de
exemplares especificos.

[Caso #8] Desbloquear Exemplar. Os exemplares bloqueados para empréstimo
podem voltar a ser emprestados (desbloqueados).

[Caso #9] Suspender Usudrio. Usudrios podem ser suspensos para locagao.

[Caso #10] Cancelar Suspensdo. Usudrios suspensos provisoriamente podem
voltar a realizar empréstimos.

[Caso #11] Manter Dados Usudrio. O usudrio deve ser cadastrado na biblio-
teca, fornecendo informacoes sobre seu nome, endereco, e tipo de vinculo com a
universidade.

[Caso #12] Manter Dados Publicagdo. O bibliotecario pode gerenciar os dados
das publicacoes do sistema.

[Caso #13] Manter Dados Exemplar. O bibliotecario pode gerenciar os dados
dos exemplares de cada pubicacao.
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[Caso #14] Consultar Usuario. O atendente pode encontrar o registro de um
determinado usuario informando um dos seus dados pessoais.

[Caso #15] Consultar Publicagdo. O usuério pode consultar a disponibilidade
dos exemplares de uma determinada publicacao.

[Caso #16] Consultar Histérico Usudrio. O usudrio pode consultar os tltimos
exemplares emprestados a ele.

[Caso #17] Consultar Histérico Biblioteca. Antes de comprar novos exemplares,
uma informacao util ao bibliotecario é saber quais publicacoes sao mais populares.

Refinamento de Casos de Usos Relacionados

Uma vez que uma lista de casos de uso tenha sido obtida, vocé pode unir e refinar aqueles
que sao similares e definir vérias versoes, cenarios e variantes para cada um deles. Por
exemplo, os casos de uso #14 e #15 sao parte dos casos de uso #11 e #12, respectivamente.
As diversas atividades de manutencao: consulta, cadastro, alteracao e exclusao podem ser
descritas como fluxos do mesmo caso de uso. Outra possibilidade é defini-los como extensoes
do caso de uso mais geral, utilizando o relacionamento de << extend >>, como mostrado
na Figura 3.10 para o caso de uso Manter Dados Publicacdo. Apesar das varias possibilidades
de especificagdo de um diagrama de casos de uso, existe uma relagdo de compromisso (do
inglés tradeoff) entre a complexidade dos casos de uso e o nimero excessivo de casos de uso
em um sistema.

L << extend >> Manter Dados << extend >> . L
Consultar Publicagdo »-------2 Publicacito ST Excluir Publicac&o

\
1
<< extend >> ) \\ << extend >>

! \
! \

Cadastrar Publicagédo Alterar Publicagdo

Figura 3.10: Modelagem Alternativa do Caso de Uso Manter Dados Publicac3o.

3.9.6 Descricao de Casos de Usos

Cada caso de uso da lista preliminar deve receber um nome tnico e, em seguida, deve ser
atribuido a ele um comentario expandido que proporcione um entendimento mais detalhado.
Por exemplo, o caso de uso #5 (Devolver Exemplar) pode expandir a sua descrigao inicial, de
modo a envolver os atores interessados na sua execucao (usudrio e atendente). Uma descri¢ao
mais completa do caso de uso Devolver Exemplar é apresentada a seguir:

Caso de Uso: Devolver Exemplar.
Atores: Usudrio e Atendente.
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Descrigao: Este caso de uso representa o processo de devolugao de empréstimo
de um ou varios exemplares da biblioteca. A devolugao se inicia com a solicitacao
feita pelo usuario ao atendente. Em seguida, através de um terminal, o atendente
solicita ao sistema a devolugao dos respectivos exemplares. Se a devolucao estiver
em atraso e o usuario nao for um professor, é cobrada uma multa e o usuario
pode ser suspenso.

3.9.7 Gerenciamento de Casos de Uso Complexos

Para promover o reuso e tornar mais claras as especificacoes dos casos de uso do sistema, é
util usar os relacionamentos entre casos de uso descritos na Segao 3.7. Por exemplo, o caso
de uso Cancelar Reserva, identificado na Secao 3.9.5, descreve em detalhes como um usuario
cancela uma reserva feita para uma determinada publicacao. Por outro lado, o caso de uso
Emprestar Exemplar pode envolver o cancelamento de uma reserva como parte do processo de
empréstimo. Neste caso, ao invés de copiarmos o caso de uso Cancelar Reserva para o caso
de uso Emprestar Exemplar, podemos dizer que Cancelar Reserva estende Emprestar Exemplar
através do relacionamento << extend >>.

E possivel usar também o relacionamento de inclusao, visto na Secao 3.8.3. Por exemplo,
sempre que o empréstimo é realizado ou quando um exemplar é devolvido ou bloqueado, o
usuario deve ser validado para verificar a sua possibilidade de executar o servico solicitado
(caso de uso Validar Usudrio). Com o intuito de explicitar a reutilizagdo desde o modelo de
casos de uso, pode-se dizer que o caso de uso Validar Usuario é incluido pelos casos de uso
Emprestar Exemplar, Devolver Exemplar e Bloquear Exemplar.

Pacotes

Para controlar a complexidade do modelo, a medida que o ntimero de casos de usos cresce,
se faz necessério utilizar o conceito de médulos. A modularizagao é implementada em UML
através do conceito de pacotes. Um pacote agrupa um conjunto de entidades UML rela-
cionadas. Varios critérios diferentes podem ser utilizados na hora de definir como os casos
de uso serao empacotados. Por exemplo, vocé pode agrupar casos de uso que interagem
com o mesmo ator, ou aqueles que estabelecem relacionamentos de inclusao, extensao ou
generalizacao (casos de uso mais acoplados). Como exemplo de uma abordagem mista, a
Figura 3.11 apresenta a visao modularizada dos casos de uso do sistema de bibliotecas. En-
quanto os Pacotes 1 e 2 agrupam os casos de uso baseado nos atores, os Pacotes 3 e 4
agrupam pela semelhanga das suas funcionalidades. A Figura 3.11 também representam
uma hierarquia de casos de uso, agrupando os casos de uso principais juntos e colocando os
menos importantes em pacotes secundérios (sub-pacotes). Dessa forma, o pacote de nivel
mais alto, chamado de top-level, representa o modelo completo do sistema.
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topLevel
pacote_1 pacote_2
Usuario Bibliotecario
, Ay
A\
pacote_3 pacote_4
Reserva Empréstimo

Figura 3.11: Pacotes de Casos de Uso.

3.9.8 Descricoes Formais de Casos de Usos

A definicao de assertivas é uma maneira muito utilizada para a formalizacao das especi-
ficagoes dos casos de uso. Esse principio se baseia na técnica de projeto por contrato(do
inglés design by contract), definido por Bertrand Meyer [Mey91]. Sua filosofia principal é a
defini¢ao de restri¢oes que devem ser satisfeitas antes (pré-condigoes) ou apds (pds-condigdes)
a execucao da funcionalidade especificada. As pré- e pds-condicoes sao adicionadas a espe-
cificacao dos casos de uso, conforme o modelo mostrado na Secao 3.6.

Uma pré-condicao de um caso de uso descreve restrigoes no sistema antes de um caso
de uso iniciar. Por exemplo, antes do caso de uso Devolver Exemplar comecar, o usuério deve
estar cadastrado na biblioteca e deve ter emprestado o exemplar que estd sendo devolvido.
Além disso, a biblioteca deve estar aberta. Um caso de uso s6 tem o compromisso de executar
corretamente nos cenarios onde as suas pré-condicoes sao satisfeitas. Cada um desses cenarios
podem ter uma versao mais detalhada das suas pré-condicgoes.

As pos-condigoes de um caso de uso descrevem o estado do sistema e possivelmente
dos atores, depois que o caso de uso foi completado. Elas sao verdadeiras para todos os
cenarios do caso de uso, embora cada cenario possa descrever suas proprias pos-condicoes
mais detalhadamente. Por exemplo, ao final do caso de uso Devolver Exemplar, a situacao
do usuario deve estar regularizada. Além disso, uma multa pode ou nao ter sido cobrada,
dependendo do tipo de usuario e das condicoes da devolucao.

3.9.9 Diagrama de Casos de Uso do Sistema da Biblioteca

Utilizando os conceitos apresentados na Secao 3.7, a Figura 3.12 mostra o diagrama de casos
de uso do sistema de gerenciamento de bibliotecas. Lembrando que dependendo da decisao
do analista, poderiam ser produzidas outras versoes corretas do diagrama.
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Figura 3.12: Diagrama de Casos de Uso do Sistema da Biblioteca.

3.9.10 Diagrama de Atividades para Fluxo de Eventos

Diagramas de atividades possuem elementos adicionais que tornam possivel a representacao
de desvios condicionais e execucao concorrente de atividades. Dessa forma, todos os fluxos
de eventos de um caso de uso (bésico e alternativos) podem ser representados graficamente
através de um tunico diagrama. Um diagrama de atividades é bastante similar a uma maquina
de estados na qual os estados correspondem a atividades e as transicoes sao, em sua maioria,
vazias.

A Figura 3.13 apresenta um diagrama de atividades contendo os principais elementos
que podem ser encontrados em um diagrama de atividades. O fluxo de eventos descrito pelo
diagrama comega no estado inicial, indicado pelo circulo preto na parte superior da figura,
e termina no estado final, indicado pelos dois circulos concéntricos, o menor preto e o maior
branco, na parte inferior da figura 3.13.

Um desvio ou ramificagao (do inglés decision) é uma estrutura utilizada para especificar
caminhos alternativos de execucao. Como pode ser visto na Figura 3.13, ele é representado
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Estado Inicial

Atividade A

separacao

[cond. 1] [cond. 2]

Atifidade E

desvio

( Atividade B ) ( Atividade C )

intercalacao

Atividade D

Estado Final

Figura 3.13: Um Exemplo Simples de Diagrama de Atividades.

por um losango que possui uma transicao de entrada e varias saidas distintas. A selecao da
saida correta se da a partir da resolucao de expressoes booleanas, definidas em cada uma das
saidas. Um desvio é similar a um comando condicional de uma linguagem de programacao.
Na Figura 3.13, o tnico desvio existente escolhe a Atividade B se a condi¢ao [condl] for
verdadeira e a Atividade C se a condigao [cond2] for verdadeira (relembrando: as condigoes
devem ser disjuntas). Uma intercalagao (do inglés merge), que é opcional, indica o final
da execucao de um bloco condicional iniciado por um desvio. Apesar de também ser re-
presentado por um losango, a intercalacao é complementar ao desvio, possuindo multiplas
transicoes de entrada e apenas uma de saida. Ao término do bloco condicional, independen-
temente de qual atividade tenha sido executada (B ou C), a Atividade D é executada.

Uma das caracteristicas mais importantes de um diagrama de atividades é a facilidade
de se representar atividades que sao executadas de forma concorrente. Para indicar que
dois subfluxos do fluxo de eventos devem executar concorrentemente, usa-se o simbolo de
separagao (do inglés fork), que é representado por uma barra sélida (horizontal ou vertical)
com exatamente um fluxo de entrada e varios fluxos de saida. Essas saidas indicam subfluxos
que sao executados em paralelo quando a transicao é acionada.

Sempre que iniciamos uma execucgao concorrente, é necessario indicar o ponto da execucao
onde a concorréncia termina. Nesse local acontece o que chamamos de sincronizacao, per-
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manecendo assim até que todos os caminhos de execucao finalizem. Para representar o fim
da concorréncia em um diagrama de atividades, utiliza-se o simbolo de jungao (do inglés
join), também conhecido como unido. Sua representagdo também se da a partir de uma
barra sélida, porém, com duas ou mais entradas e uma unica saida. Um detalhe importante
é o balanceamento entre separacgoes e juncoes. Isso significa que o nimero de fluxos que
saem de uma separacao deve ser necessariamente o mesmo ntmero de fluxos que entram na
juncao correspondente.

Na Figura 3.13, logo depois que a Atividade A termina, dois subfluxos concorrentes sao
executados; um contendo apenas a Atividade E e o outro contendo as atividades B, C e D.
Esses subfluxos se juntam imediatamente antes do estado final ser alcancado.

A Figura 3.14 apresenta um diagrama de atividades correspondente ao fluxo de eventos do
caso de uso Emprestar Exemplar. Neste diagrama sao representados dois fluxos alternativos. O
primeiro € iniciado quando o usudrio esta suspenso para empréstimo. O segundo por sua vez,
¢é ativado quando apesar do cliente estar apto a realizar empréstimos, o exemplar desejado
encontra-se indisponivel para empréstimo. Essa indisponibilidade pode ser conseqiiéncia de
um bloqueio por parte de um professor.

Além de oferecer uma maneira grafica de representar o fluxo de eventos de um caso de uso,
diagramas de atividade também sao tteis para descrever algoritmos seqiienciais complicados
e especificar o comportamento de aplicagoes paralelas e concorrentes.

3.9.11 Diagramas de Interacao de Sistema

As interagoes entre os atores e o sistema podem ser representadas através de diagramas
de interacao de sistema. A principal caracteristica desses diagramas é a representacao
do sistema como uma caixa-preta. Assim, a semantica proporcionada pelos diagramas de
interagao de sistema descreve o que o sistema faz sem se preocupar com o como é feito [Lar97].
A representacao da interacao do sistema pode ser feita tanto através de um diagrama de
seqiiéncia, quanto através de um diagrama de colaboragao, que sao diagramas dinamicos
da UML. Esses diagramas, descritos a seguir, serao detalhados no Capitulo 5.

De uma maneira geral, os diagramas de interagao de sistema sao modelos que ilustram
eventos entre atores e o sistema. FEle mostra, para um cendrio particular de um caso de
uso, os eventos que os atores geram e a ordem com que esses eventos sao executados. Dessa
forma, a énfase desses diagramas estd nos eventos que cruzam a fronteira do sistema [Lar97].

A principal diferenca entre os diagramas de seqiiéncia e os diagramas de colaboracao esta
na énfase dada por cada um deles. Enquanto os diagramas de seqiiéncia enfatizam a
ordem em que os participantes da interacao se comunicam, os diagramas de colaboracao
enfatizam as conexoes entre os participantes.

A Figura 3.15 mostra um diagrama de seqiiéncia de sistema com as interacoes em um
cenario do caso de uso Emprestar Exemplar, onde o usuario realiza o empréstimo de um
exemplar com sucesso. O diagrama apresenta os atores do sistema da Videolocadora e o
objeto (:SistemaBiblioteca) que representa o préprio sistema computacional.

Em um diagrama de seqiiéncia, os participantes da interacao aparecem no topo do di-

77



Inicio
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. O sistema calcula O sistema concretiza
exemplar reservado] O sistema cancela . e
o periodo do 0 empréstimo
areserva P
empréstimo do exemplar

[caso contrério]

Figura 3.14: Diagrama de Atividades para o Caso de Uso Emprestar Exemplar.

agrama, como retangulos. Os nomes associados aos participantes indicam seus tipos e sao
sublinhados para ressaltar que eles sao instancias de classes, isto é, objetos e nao classes.

As mensagens entre os participantes sao representadas pelas setas entre as linhas verticais
abaixo dos mesmos. Além de representar as mensagens em si com sua origem e destino,
os diagramas de seqiiéncia enfatizam a ordem cronolégica entre todas as mensagens da
interacao. Essa ordem ¢ definida através da posicao que a mensagem ocupa na linha de tempo
do objeto (linha vertical tracejada). Por exemplo, na Figura 3.15, “Emprestar Exemplar”
ocorre antes de “Registrar empréstimo”, ja que se encontra em uma posicao mais alta no
diagrama.

Além de enviar mensagens para outros participantes, um participante pode enviar uma
mensagem para si mesmo (“auto-referenciagdo”) para indicar que estd realizando algum
trabalho interno. Na figura, um exemplo disso é a mensagem “Validar usuéario”, que o
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Figura 3.15: Diagrama de Seqiiéncia de Sistema para um Cendrio de Emprestar Exemplar.

objeto :SistemaBiblioteca envia para si mesmo quando recebe uma mensagem “Emprestar
exemplar”, advinda do objeto :Atendente.

Vocé pode também construir um diagrama de colaboragoes de sistema (Figura 3.16)
para uma melhor visualizagdo das associagoes entre os diversos objetos (no caso, atores e o
sistema). Por exemplo, na Figura 3.16, é facil ver que o bibliotecério e o atendente extraem
informagoes do sistema nao se comunicam entre si.

Em um diagrama de colaboracao, os participantes da interagao sao representados da
mesma maneira como aparecem em um diagrama de seqiiéncia, porém, nao é necessario
dispor os objetos de uma maneira pré-definida. Associacoes entre os objetos sao indicadas
explicitamente no diagrama através de linhas que ligam dois participantes. As mensagens,
por sua vez, sao representadas por setas. Diferentemente do que ocorre em diagramas de
seqiiéncia, nos quais a ordem entre as mensagens ¢é explicita, num diagrama de colaboracao
ela s6 pode ser representada através do artificio de enumeracao das mensagens.
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—» 1: Devolver fita destruida
<< actor >> << actor >>

:Cliente Atendente

+ 4 :Falar com o gerente

+ 2: Obter o registro do aluguel
+ 7: Pagar multa

—»5: Procurar o registro da fita
<< actor >> —»8: Pagar multa :SistemaVideolocadora

Gerente j

<4 3: Buscar o registro
<6 Procurar o registro da fita

Figura 3.16: Diagrama de Colaboracao de Sistema para um Cendario de Emprestar Exemplar.

3.9.12 Inicio da Analise

Nos diagramas anteriores, o sistema foi tratado de forma monolitica (como uma caixa preta);
a fase de andlise é responsavel por particionar/identificar os objetos que compoem o sistema
internamente. Nessa fase, os componentes do sistema sao identificados gradativamente a
partir dos casos de uso e representados num diagrama de classes UML. Como apresentado
na Figura 3.17, esse diagrama é construido a partir da identificacao das principais entidades
conceituais do sistema e da especificacao da maneira como elas se relacionam. Cada entidade,
que em OO é conhecida como classe, encapsula os seus dados através de atributos e o seu
comportamento através de operagoes.

A identificacao das classes do sistema baseia-se principalmente na andlise do dominio do
negdécio, definido na especificacao dos casos de uso. No contexto do sistema para controle
de bibliotecas, ndés sabemos que a entidade “publicacao” faz parte do seu dominio. Além
disso, sabemos que esses livros sao tipos de “item emprestavel”. A decisao de modelar o
conceito de publicacao separado do conceito de item emprestavel se baseia na possibilidade
da biblioteca disponibilizar outros itens para empréstimo, como por exemplo, DVDs, CDs
de musica , etc., como mostrado na Secao 3.9.3. As operagoes emprestar() e devolver(),
comuns a todos os itens emprestaveis, sao identificadas na classe ltemEmprestavel.

O diagrama de classes do sistema da biblioteca mostrado na Figura 3.17 é parcial. No
Capitulo 3 veremos uma forma sistematica de construir um diagrama de classes mais elabo-
rado, a partir das especificagoes dos casos de uso.

3.10 Resumo

Os requisitos de um software representam a idéia do usuario a respeito do sistema que sera
desenvolvido. Em geral, os requisitos podem ser vistos como condi¢oes ou capacidades ne-
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-iretor:Texto +alugar():Booleano 5
-tluracao:Numérico +devolver():Booleano operacoes

Figura 3.17: Modelo de Classes Preliminar para o Sistema da Biblioteca.

cessarias para resolver um problema ou alcancar os objetivos pretendidos. Durante a fase
de especificagao dos requisitos é feita uma distin¢ao clara entre as funcionalidades especifi-
cadas para o sistema (requisitos funcionais) e os atributos de qualidade desejados, que sao
materializados pelos requisitos nao-funcionais. Apesar de nao representarem funcionalidades
diretamente, os requisitos nao-funcionais podem interferir na maneira como o sistema deve
executé-las.

Os requisitos de um sistema sao representados através de um documento, conhecido como
documento de requisitos. Esse documento deve registrar a necessidade real dos usudrios e
suas expectativas, dimensionar a abrangeéncia do sistema e delimitar o seu escopo. Em UML,
essa representagao é feita através do conceito de casos de uso.

A modelagem de casos de uso é uma técnica que auxilia o entendimento dos requisitos
de um sistema computacional através da criacao de descrigoes narrativas dos processos de
negécio (casos de uso), além de delimitar claramente o contexto do sistema computacional
(atores).

Existem trés maneiras de representar a forma como dois casos de uso se relacionam entre
si: (i) relacionamento de inclusdo (<< include >>), que indica a inclusdo do comporta-
mento de um caso de uso em outro; (ii) relacionamento de extansao (<< extend >>), que
indica uma inclusao condicional; e (iii) relacionamento de generalizagao/especializacao, que
representa o conceito de subtipo.

O comportamento de um caso de uso é detalhado através da descricao de fluxos de eventos.
Esses fluxos definem uma seqiiéncia de comandos declarativos, incluindo desvios condicio-
nais e iteragoes. Instancias desses fluxos, onde as decisoes e iteracoes sao pré-definidas sao
conhecidas como cenérios de uso. Em UML, a forma indicada para representar graficamente
os fluxos é através de diagramas de atividades. J& os cendrios de uso sao normalmente re-
presentados através de diagramas de seqiiéncia ou diagramas de colaboragao. Por ocultar os
detalhes internos do sistema e se preocupar unicamente com a representacao da interacao do
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sistema com o meio externo, os diagramas de seqiiéncia e colaboracao feitos durante a espe-
cificacao dos casos de uso sao classificados como diagramas “de sistema”, isto é, diagramas
de seqiiéncia de sistema e diagramas de de colaboragao de sistema, respectivamente.

Com os casos de uso especificados, o proximo passo ¢ detalhar o sistema internamente.
Do ponto de vista da andlise orientada a obetos, esse detalhamento consiste na identificacao
das classes internas que compoem o sistema e do relacionamento e regras de interacao entre
elas.

3.11 Exercicios

1. Dado o seguinte enunciado de um sistema de Ponto de Venda (PDV):

Um sistema de ponto de vendas é um sistema computacional usado para
registrar vendas e efetuar pagamentos. Ele inclui componentes de hardware,
como um computador e um scanner de codigo de barras, além dos com-
ponentes de software para o controle do sistema. Nesse exemplo, estamos
interessados na compra e pagamento de produtos. Os requisitos basicos de
funcionamento do sistema sao nove: (i) registrar os itens vendidos em cada
venda; (ii) calcular automaticamente o total de uma venda, incluindo taxas;
(iii) obter e apresentar as informagoes sobre cada produto mediante a lei-
tura de seu c6digo de barras; (iv) reportar ao estoque a quantidade de cada
produto vendido quando a venda é completada com sucesso; (v) registrar
cada venda completada com sucesso; (vi) exigir que o atendente forneca sua
senha pessoal para que possa operar o sistema; (vii) o sistema deve ter um
mecanismo de armazenamento de memdoria estével; (viii) receber pagamen-
tos em dinheiro ou cartao de crédito; e (ix) emitir mensalmente o balango
do estoque.

(a) Classifique os nove requisitos do sistema de pontos de venda entre funcionais e
nao-funcionais. Os requisitos nao-funcionais devem ser categorizados de acordo
com a nomenclatura ABNT /ISO 9126, apresentada na Segao 3.1 .

(b) Especifique o diagrama de casos de uso do sistema;

(c) Identifique os relacionamentos entre os diversos casos de uso do sistema usando
<< include >> e << extend >>.

(d) Descreva um dos casos de uso do sistema usando o formato da Secao 3.6.

2. Dado o seguinte enunciado de um sistema de Controle de Videolocadora:

Um sistema de controle para uma videolocadora tem por objetivo automati-
zar o processo de locacao e devolucao de fitas de video. Deve-se manter um
controle dos cadastros de clientes e seus respectivos dependentes e também
um controle sobre o acervo de fitas e sua movimentacao.
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Os clientes podem executar operacoes que envolvem locacao, devolugao e
compra de fitas. Caso a fita nao seja devolvida no prazo previsto, uma
multa seré cobrada. Caso o cliente perca ou danifique uma fita alugada, ele
deve ou pagar uma multa equivalente ao preco de uma fita nova, ou comprar
uma nova fita para substituir a que foi danificada.

(a) Especifique o diagrama de casos de uso do sistema;

(b) Identifique os relacionamentos entre os diversos casos de uso do sistema usando
<<nclude >> e << extend >>.

(c) Atualize o diagrama de casos de uso especificado para contemplar as seguintes
restri¢oes, adicionadas ao sistema:

e O cliente VIP pode alugar um numero ilimitado de fitas; caso contrario, o
nimero maximo de fitas é limitado a treés.

e O pagamento pode ser efetuado no ato da locacao ou da devolucao e pode ser
feito em dinheiro, com cartao de crédito, ou através de “cheque-video”, que
¢é comprado antecipadamente. Se pagar com “cheque-video”, o cliente recebe
um desconto especial.

3. Considere os seguintes requisitos de um sistema para gestao de um estacionamento:

e O controle é efetuado com base na placa do veiculo, que deve estar cadastrado no
sistema.

e Na entrada do estacionamento deve existir um funcionario inserindo os nimeros
das placas no sistema, que registra automaticamente a data e a hora de inicio.

e Se o veiculo nao estiver cadastrado, o funcionario deve cadastra-lo. O cadastro é
feito em duas etapas: (i) cadastro do responsével; e (ii) associa¢do do veiculo ao
responsavel.

e O funcionério também pode editar os dados do responsavel ou alterar os veiculos
associados a ele.

e Na saida do estacionamento, o funcionario registra novamente o niimero da placa
do veiculo. Nesse momento, o sistema calcula o valor a pagar pelo servico.

e O estacionamento tem clientes avulso e clientes mensalistas. Para os clientes
mensalistas, o sistema deve oferecer a possibilidade de adicionar o valor na conta
do usuario, que é paga mensalmente.

e O gerente do estacionamento consulta diariamente um relatério do sistema. Em
algumas situagoes, o gerente podera desempenhar as fungoes de atendimento, no
entanto, apenas o gerente pode solicitar o relatorio.

Construa um diagrama de casos de uso para esse sistema. Tente aplicar os relaciona-
mentos de << include >> e << extend >> no seu modelo.
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4. Modele o diagrama de casos de uso de um sistema de gerenciamento de hotel descrito
a seguir, seguindo as diretrizes propostas na Se¢ao 3.9:

Um grupo de empresarios deseja que sua equipe desenvolva um sistema para gerenciar
reservas e ocupacoes de apartamentos em uma rede de hotéis. O sistema serd utili-
zado para controlar servicos internos de cada hotel e para a comunicacao entre hotéis
da rede de forma que seja possivel que uma unidade da rede faca consultas sobre a
disponibilidade de vagas em outras unidades da mesma cidade ou regiao. Os servicos
basicos a ser considerados sao:

e Entrada para cadastro de cliente (nome, endereco, e-mail, data de chegada, data
de saida, classificacao do cliente, documento);

e Consultas, reservas e cancelamento de reserva através da Web;

e (Caso uma reserva nao seja cancelada e nem ocupada no prazo especificado, é
cobrada uma tarifa de no show, correspondente a 30% do valor da didria;

e Cadastro de apartamento: tipo de apartamento (suite, standard, duplo, ar-condicionado),
cidade ou local;

e Cadastro de salas e auditoério;
e Cadastro de despesas;

e Servicos adicionais sao também incluidos no sistema: telefone, TV paga, acesso a
internet, “frigobar”, lavanderia, servi¢o de lanche e café da manha;

e Conexao para consultas e reservas de vagas em outros hotéis do grupo;

e Controle de ocupacao de apartamentos (reservado ou entrada do héspede);
e Controle de ocupacao de salas e auditério;

e Controle de limpeza dos apartamentos;

e Descontos para clientes VIP e grupos;

e Recebimento de pagamento (tipo de pagamento cheque, dinheiro, cartdo, parce-
lado, moeda estrangeira);

e Emissao de nota fiscal (podendo ser separado por itens: hospedagem, restaurante,
lavanderia, etc);

e Emissao da fatura parcial (somente para consulta);
e Emissao de relatérios contabeis;

e Emissao de relatérios de ocupacao;

e Emissao de relatérios de héspedes em débito;

e Relatérios parciais de consulta;

e Gerar relatérios estatisticos (média de dias que o cliente hospeda, gastos médios,
itens mais consumidos nos restaurantes);

e Esse sistema deve ser interligado a um sistema contabil, que é responsavel pelo
pagamento dos servigos consumidos no hotel.

84



Capitulo 4

Planejamento de projetos de software

O sucesso no desenvolvimento de software depende, em grande parte, da qualidade técnica
e administrativa dos projetos. Este capitulo trata de um conjunto de atividades que tém como
objetivo melhorar a qualidade através da melhoria administrativa e técnica dos projetos.

O plano de projeto oficializa estimativas feitas para custos, prazos e recursos do projeto,
permitindo que gerentes possam acompanhar e controlar o processo e o produto de software a
partir de dados quantitativos. O plano nao é estatico e deve evoluir junto com os progressos
alcancados no desenvolvimento e, por trabalhar com previsoes para o futuro, sé pode ser
avaliado parcialmente enquanto o desenvolvimento nao tiver sido concluido. A comparacao
entre o que foi planejado e o que realmente ocorre no projeto permite ao gerente controlar
de forma mais eficiente o processo de desenvolvimento.

O primeiro plano para o projeto de software consiste em duas partes [TOM 89]. A
primeira tem como objetivo determinar as necessidades especificas do usudrio (defini¢ao
e andlise do escopo do projeto). As técnicas de extragdo de requisitos vistas no capitulo 2
sao bastante uteis para a realizacao dessa primeira parte do plano. A segunda parte deter-
mina como implementar o sistema para suprir essas necessidades; inclui o desenvolvimento
do sistema, validagao, instalacao, treinamento e operacao. Os modelos de custo vistos no
capitulo 3 sao bastante tteis nessa fase.

O planejamento deve ser um processo iterativo no qual a definicao do escopo do projeto é
o primeiro estagio da iteracao. As atividades envolvidas no planejamento do desenvolvimento
de software sao:

(a) determinagao de objetivos e restri¢oes do projeto:

— observagao dos requisitos do usuéario;

— elaboracao da declaragao de objetivos e restrigoes;

(b) estudo de viabilidade:

— elaboracao da lista de alternativas;

— elaboracao de estimativas de custo, tempo e recursos;
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— determinacao dos riscos;

— analise de custo—beneficio;

(¢c) organizacao do projeto:
— organizacao do desenvolvimento;
— organizacao da equipe;

— programacao do projeto.

4.1 Objetivos e restricoes

Como ja foi visto no capitulo 2, a primeira tarefa do desenvolvedor de software é deter-
minar a fronteira conceitual e, em seguida, o escopo do projeto de software, ou seja, seus
objetivos e restricoes. Para a construcao de alguns sistemas, os desenvolvedores partem de
defini¢oes vagas sobre o sistema (também chamadas de declaragao dos requisitos do usuério)
e devem gastar tempo colhendo e especificando informagoes sobre problemas do usuario para
poder definir os objetivos e restrigoes do projeto de desenvolvimento do sistema de software.
Esse tipo de situacao ocorre, em geral, em aplicacoes comerciais. Uma boa parte do esforgo
de desenvolvimento é gasta determinando-se a natureza do problema e suas solucoes. Outro
tipo de desenvolvimento de sistema ¢é o que lida com declaracao de requisitos que inclui um
método preciso, necessario para resolver o problema. Esse tipo de declaracao é comum nas
areas matematica, cientifica e técnica. E comum, também, quando o usuario tem experiéncia
em desenvolvimento de software ou quando sua experiéncia técnica o leva a dar detalhes da
solucao. A énfase da avaliacao da declaracao, nesse caso, deve estar na verificacao de se o
método indicado pelo usuario é o melhor para resolver o problema.

Para se definir objetivos e restricoes, sao considerados os requisitos que o usudrio apre-
senta de maneira explicita e empregadas as técnicas de extracao de requisitos para obter
informagoes mais precisas. Essa atividade auxiliard nas estimativas de esforgo (custo) e
tempo do projeto, que é outra atividade do planejamento. Dependendo do desempenho exi-
gido para uma determinada funcao, o esforco estimado pode ser sensivelmente alterado, o
que influenciara diretamente no custo e no prazo do projeto. Portanto, deve-se determinar o
escopo do projeto, ou seja, o que sera feito e quais critérios determinam o sucesso do projeto.

A declaracao do escopo do problema e a sua andlise sao vitais para o sucesso do de-
senvolvimento do projeto. Isso evita que o desenvolvimento resolva um problema diferente
daquele que o usuario tem. O escopo serve de guia para as estimativas do projeto e permite
que se verifique se o produto que esta sendo produzido resolvera o problema como um todo
ou, se nao, em que grau o fard. A definicao do escopo também formaliza e testa o nivel de
entendimento entre desenvolvedores e usuarios.
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4.1.1 Os requisitos do usuario

Freqiientemente o usudario descreve o problema em termos vagos, como, por exemplo, “Eu
desejo automatizar os servicos de escritério”, ou entao “Eu desejo um sistema que calcule o
imposto a pagar”. Nesses dois casos, o usuario nao deu nenhuma pista sobre o escopo do pro-
blema, suas restricoes e outras informacoes indispensaveis para o inicio do desenvolvimento
do sistema. Técnicas de extracao de requisitos, como as apresentadas no capitulo 2, devem
ser empregadas para a obtencao dessas informacoes. Além disso, os requisitos do usudrio
devem ser analisados de maneira cuidadosa para que sejam determinadas suas fungoes (o que
é para o sistema fazer) e suas restri¢oes (as propriedades que restringem o desenvolvimento
do sistema), de forma que o plano de desenvolvimento tenha uma base sélida.

Os clientes descrevem suas necessidades, e o desenvolvedor deve considerar essa descricao
como ponto de partida para a definicao dos objetivos e restricoes e, baseando-se nessas
informacoes, tracar o plano de projeto. Além disso, pode ser utilizada uma estratégia para
a extracao de requisitos, visando a melhor compreensao do problema e a constatacao das
dificuldades previstas para o projeto. Sob o ponto de vista do planejamento, podem-se
considerar os requisitos do usuario avaliando-se, entre outras coisas, a complexidade do
sistema e o seu custo. O cliente deve compreender e aprovar os objetivos e restricoes definidos
para o projeto, de forma que um contrato entre ele e o desenvolvedor possa ser estabelecido.

4.1.2 Declaracao de objetivos e restricoes do projeto

E o primeiro produto no ciclo de vida do desenvolvimento de software. A declaracao de
objetivos e restri¢oes do projeto (DORP) pode ser utilizada como um contrato entre o cliente
e o desenvolvedor. Esse documento deve organizar informagoes obtidas durante os primeiros
contatos com o cliente e seu conteudo deve ser resumido. Para isso, sao avaliados a funcao
e o desempenho do software e elaborado o documento que, entre outras informacgoes, pode
conter:

— adefinicao dos objetivos do projeto, na qual sao descritas e avaliadas as funcionalidades
do sistema a ser desenvolvido. Em alguns casos, as fungoes devem ser refinadas para
melhorar a precisao das estimativas de custo e prazo;

— as restri¢oes e/ou delimitagoes, que identificam os limites impostos ao software pelo
hardware, tais como memoéria disponivel, outros sistemas existentes ou ainda limite de
recursos;

— os critérios de selecao, que fornecem um guia para a selecao de alternativas de solucao
para o problema. Exemplos de critérios de selecao sao facilidade de acesso e disponi-
bilidade de apoio ao treinamento;

— as interfaces com outros sistemas com os quais o software a ser desenvolvido vai interagir
(hardware, software, dispositivos de entrada/saida etc.), pois isso implicard algum
esforco e influenciara o custo e o prazo do projeto;
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— o desempenho esperado, considerando-se fatores tais como requisitos de processamento
e tempo de resposta. Podem-se considerar, como exemplos de medida de desempenho,
o numero de usuarios simultaneos, a quantidade de clientes e o tempo maximo de
resposta necessario;

— a confiabilidade, que é um requisito dificil de se especificar nessa fase inicial do projeto.
A natureza do projeto pode determinar consideragoes que garantam a confiabilidade
necessaria; por exemplo, o impacto de uma falha num sistema que monitora pacientes
¢ muito maior do que o de uma falha num sistema que controla estoque.

Além disso, pode ser definido um nome para o sistema a ser desenvolvido e enumeradas
as idéias preliminares para resolver o problema.

A seguir, é apresentado um exemplo de um sistema de venda de sementes; a partir da
declaracao de requisitos e de entrevistas com o usuario, foi elaborada uma declaracao de
objetivos e restrigoes do sistema a ser construido.

Sementes ¢ Companhia é uma empresa que comercializa sementes para jardi-
nagem. FEla tem um sistema manual de manufatura de mercadorias que atendia
plenamente a demanda; no entanto, a expansao de mercado acabou apontando
falhas tanto no setor de vendas como no setor de producao.

Empregando-se a técnica de entrevistas, obtiveram-se as seguintes informagoes:

— Sobre a empresa:

Nunca teve um sistema computadorizado; tem forte vinculo com métodos de trabalho
manual utilizados; necessitard longo tempo de treinamento e adaptacao; tem descon-
fianca em relagao as mudancas.

— Sobre os funciondrios:

Varios tipos de usudrios; total inexperiéncia no uso de computadores.

— Problemas com as funcionalidades do sistema:
Falta de eficiéncia para lidar com produtos manufaturados no estoque.

Erros no controle de estoque de matérias-primas. A elabora¢ao de uma receita (manu-
fatura do produto) depende do estoque de vdrias matérias-primas que a compoem. A
auséncia de estoque de qualquer uma delas fara com que o pedido fique pendente até
que a matéria-prima seja comprada.

Atraso na atualizagao de informacoes sobre produgao.
Erros e dificuldade na obtencao de informacoes, gerando descontentamento de clientes.

Ezcesso de burocracia na manipulacao e encaminhamento de pedidos, gerando atrasos,
descontentamento de clientes e sobrecarga de trabalho para os funciondrios.

Problemas com maus pagadores por nao se ter disponiveis informacoes de crédito do
cliente.
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Considerando-se esses dados, foram elaborados questionarios e realizadas outras entre-
vistas com os usuarios do sistema, obtendo-se dados que resultaram na seguinte declaragao
de objetivos e restrigoes do projeto:

Projeto: Sistema de venda de sementes.

Problemas do sistema atual: Sao muitos os problemas que tornaram o sistema manual
ineficiente. Entre eles podem-se citar: (a) a atualizagao dos registros de estoque nao acom-
panha o ritmo da producao, ocasionando problemas no setor de manufatura e de vendas
por telefone; (b) a produgao ndo acompanha o ritmo das vendas; (c¢) o tempo consumido no
processamento de pedidos é tao grande que o pessoal do armazém precisa exceder a jornada
de trabalho.

Objetivos do projeto: O objetivo principal do sistema a ser desenvolvido é agilizar a comu-
nicagao entre os departamentos da empresa, viabilizando seu sistema de compras, producao
e comercializacao. Assim sendo, o sistema deve:

— controlar pedidos: cadastrar pedido (verificar crédito do cliente, consultar preco do pro-
duto e efetivar pedido); controlar pedidos da fila de espera (pedidos que nao puderam
ser atendidos imediatamente); e gerar ordens de servigo;

— controlar estoque de matéria-prima: atualizar e conferir estoque (permitir um controle
rigido do emprego da matéria-prima); gerar ordem de compra (para matérias-primas
que atingiram estoque minimo); e gerar relatérios de controle de estoque;

— controlar estoque de produtos manufaturados: atualizar e conferir estoque de produtos
manufaturados; gerar ordem de producao; e gerar relatério de controle de estoque;

— controlar contas a receber;
— agilizar producao;

— fazer composicao de custos: calcular preco do produto de acordo com o preco das
matérias-primas que o compoem;

— emitir fatura.

Restrigoes do projeto

Os pedidos recebidos até o meio-dia devem estar prontos para entrega até o inicio do
expediente do dia seguinte.

Os relatérios de controle de estoque devem ser didrios.

A composicao de custos de um produto deve ser refeita toda vez que houver alteragao
no preco de alguma das matérias-primas que o compoem.
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As faturas devem ser arquivadas para uso futuro.

Critérios de aceitagao

Facilidade de utilizagao, pois os usuarios tém total inexperiéncia no uso de computador.

Facilidade de manutenc¢ao, pelo mesmo motivo do item anterior.
Idéias preliminares

Colocar cédigo do produto no préprio produto para auxiliar sua localizacao no depésito
e reduzir enganos de estocagem.

Produzir “guias de busca” de matérias-primas para agilizar o processo de manufatura
dos produtos.

Criar uma interface semelhante a atual para minimizar o problema da inexperiéncia
dos usuarios no uso de computadores.

Informatizar o sistema de vendas e de producao.

4.2 Estudo de viabilidade

Parte do estudo de viabilidade é fazer a andlise dos requisitos do sistema para definir
varias alternativas de solucao para o projeto do sistema. Essas alternativas devem ser in-
vestigadas mais apuradamente, de forma que possam ser ordenadas por preferéncia em uma
recomendacao que é o resultado do estudo de viabilidade. Para se verificar a viabilidade
de cada alternativa, usualmente é necessario refina-las. A andlise dos requisitos tenta de-
terminar caracteristicas de solugoes aceitaveis, ferramentas, bem como facilidades e pessoas
disponiveis para desenvolver a solucao. Requisitos freqiientemente sao conflitantes ou nao
sao economicamente viaveis considerando-se os recursos disponiveis. Muitos requisitos po-
dem e devem ser negociados. Deve-se iniciar esse estudo indicando solucoes alternativas para
o problema. Uma lista de alternativas deve ser considerada e, num processo de refinamento,
deve-se ir excluindo aquelas que, pela ordem, nao sao viaveis tecnicamente, operacionalmente
e economicamente. As alternativas que sobrarem serao consideradas viaveis.

— Viabilidade técnica.

Esse estudo deve gerar um conjunto de alternativas tecnicamente viaveis através do
exame de implicacoes técnicas dos requisitos e da verificacao da viabilidade de cada
requisito e de possiveis conflitos técnicos com outros requisitos. Por exemplo, se o
desenvolvimento for interno, s6 poderao ser consideradas alternativas que necessitem
apenas do conhecimento técnico da equipe.
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— Viabilidade operacional ou organizacional.

Sao consideracoes a respeito da rejeicao do usuario a alguma alternativa tecnicamente
viavel. Por exemplo, o cliente poderia se opor ao desenvolvimento do sistema por ter-
ceiros, ou a compra de outro equipamento, exigindo a utilizagao dos recursos existentes
na empresa.

— Viabilidade economica.

Nesse ponto, deve-se estimar o custo tanto operacional como de desenvolvimento de
cada alternativa restante. Calculam-se também economias de custo e/ou aumentos de
receita em comparacao com o sistema existente (se houver). Podem-se selecionar, a
partir desse estudo, alternativas viaveis sob todos os aspectos ja considerados.

— Pode-se considerar, também, um estudo da viabilidade legal da alternativa.

A quantidade de tempo que se deve gastar com o estudo de viabilidade depende do
projeto. Por exemplo, é bastante razodvel gastar um dia para avaliar as alternativas para
modificar o formato de um relatorio. Ja para desenvolver um novo sistema de contabilidade,
serd necessario gastar semanas. O desenvolvimento de um novo pacote que custara milhoes
de dodlares com certeza pede um estudo mais apurado das possiveis solugoes e, portanto,
pode levar meses ou até anos.

4.2.1 Lista de alternativas

Inicialmente, o grau de funcionalidade do sistema deve ser examinado. Nesse caso, podem-
se utilizar, como técnicas para gerar alternativas, o delineamento de diferentes fronteiras de
automacao e a técnica de brainstorming, vista no capitulo 2. Os aspectos funcionais de
cada alternativa devem ser verificados e pontuados pela complexidade de implementacao. Se
duas funcionalidades tém a mesma prioridade de implementacao e a mesma prioridade de
negociacao, a mais simples (menos complexa) é a melhor.

Um conjunto de alternativas sera gerado a partir da aplicacao das técnicas acima. Deve-
se verificar, entao, a viabilidade técnica de cada alternativa, rejeitando-se as que nao forem
viaveis. Por exemplo, se um sistema exigir tempo de resposta de trés a quatro segundos, as
alternativas voltadas a lote (batch) devem ser ignoradas. As alternativas tecnicamente vidveis
podem ser apresentadas ao usudrio para verificar se ele rejeita alguma delas (viabilidade
operacional). A partir desse ponto, deve-se passar para o estudo da viabilidade econémica.

Para o sistema de venda de sementes, podem-se considerar as seguintes alternativas
viaveis para sua solucao, muito embora varias outras pudessem ser geradas, bastando, por
exemplo, modificar as fronteiras de automacao.

— Alternativa 1: manter o funcionamento atual da fabrica, aumentando o ntimero de
funcionérios e o tamanho das instalagoes, para atender a demanda crescente.
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— Alternativa 2: desenvolver um sistema informatizado para agilizar o funcionamento do
sistema atual, mantendo seu modo de operacao. Esse sistema tera as seguintes fungoes:

F1: controlar estoque de matéria-prima e de produtos manufaturados;
F2: controlar pedidos;

F3: controlar contas a receber;

F4: produzir guia de busca;

F5: compor os custos dos produtos manufaturados;

F6: emitir fatura.

— Alternativa 3: instalar um sistema integrado, totalmente informatizado, envolvendo os
subsistemas de producao, controle de estoque e vendas. Esse sistema conterd todas as
funcoes da alternativa 2 e mais a funcao controlar producao das maquinas. As ordens
de servigo irao diretamente para as maquinas disponiveis.

Para cada uma das alternativas técnica e operacionalmente viaveis, devem-se fazer esti-
mativas de custo (em geral em termos de mao-de-obra e tempo de desenvolvimento), beneficio
e recursos e determinar os riscos, preparando um estudo de custo—beneficio para cada alter-
nativa. Dessa forma, serd possivel quantificar a viabilidade economica e justificar o fato de se
descartar algumas das alternativas. As alternativas que sobrarem, por serem viaveis, devem
ser apresentadas ao cliente, incluindo-se consideracoes sobre vantagens e desvantagens de
cada uma. Baseando-se nas vantagens e desvantagens das alternativas viaveis, deve-se apre-
sentar também uma recomendacao da melhor solucao para o problema. Para a alternativa
recomendada, pode-se acrescentar um estudo de custo—beneficio detalhado.

4.2.2 Estimativas

O processo de estimativa para projetos de software esta diretamente relacionado com a
decomposi¢ao do produto e do processo de desenvolvimento (principios discutidos no capitulo
2). No inicio do desenvolvimento, tém-se poucos detalhes e, portanto, sé é possivel fazer
uma estimativa grosseira; mas, a medida que o desenvolvimento progride e mais detalhes se
tornam conhecidos, as estimativas se tornam mais precisas. Isso deve ser bem compreendido
para garantir uma melhor qualidade das estimativas de esforco, tempo e recursos contidas
no planejamento do projeto de software. As estimativas iniciais em geral sao baseadas
em experiéncias de desenvolvimentos anteriores, quando foram registrados as estimativas
feitas em cada fase e o valor real obtido. Nas fases que se sucedem durante a construcao do
software, os valores estimados podem ser registrados, de forma que, ao se terminar o projeto,
seja possivel verificar se o processo de estimativa permitiu que os resultados intermediarios
das estimativas convergissem para o valor real conforme o projeto foi avancando.

O processo de estimativa faz uso nao somente de pericia e conhecimento, mas também de
um conjunto de regras que podem ser encontradas em métodos de estimativas. Para obter
bons resultados, um método de estimativa deve:
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— ter a primeira estimativa entre £30% do valor real (estimativa feita nos primeiros
estdgios de desenvolvimento);

— ter definida uma faixa de valores (erro-padrao de estimativa) que garanta que em pelo
menos 68% das vezes o valor estimado esteja compreendido nessa faixa;

— permitir refinamentos da estimativa durante o desenvolvimento do sistema (reestimar
ao final de cada fase, incluindo novas informagoes);

— ser facil de utilizar;

— ter ferramentas de suporte e documentagao.

Os modelos usados para estimar sao bastante imprecisos; entretanto, essas distorgoes
podem e devem ser compensadas de alguma forma, pois, do contrario, o método produzird
resultados impréprios no planejamento de recursos, implicando, em geral, valores subestima-
dos, o que gera problemas tais como ultrapassagem de custos, descumprimento de prazos e
produtos de baixa qualidade. As variagdes normais nas estimativas podem ser contornadas
utilizando-se fatores multiplos que influenciem o tamanho e a complexidade do sistema e
utilizando-se alguma maneira independente para verificar os resultados. A imprecisao nas
estimativas feitas nas fases iniciais do projeto é grande, pois pouco se sabe sobre o produto
a ser desenvolvido. Conforme o projeto avanca, mais se passa a conhecer sobre o produto, e
o grau de imprecisao tende a diminuir.

De acordo com DeMarco [DEM 82|, os desenvolvedores de software reconhecidamente
nao sao bons estimadores por nao saberem exatamente o que é estimativa, nao fazerem
previsoes adequadas para contrabalancar o efeito de distor¢oes, nao saberem lidar com os
problemas politicos que dificultam o processo de estimativa e nao basearem as estimativas
em desempenhos passados. Um projeto normal de software requer estimativas no inicio do
projeto e, periodicamente, dai por diante. Isso consome pouco tempo do gerente (3% do
tempo gasto no projeto), o que explica, em parte, a sua falta de especializa¢ao no assunto.

4.2.3 Estimativa de custo

A estimativa de custo faz parte da fase de planejamento de qualquer projeto de enge-
nharia. A diferenca é que na engenharia de software o custo principal é o esforco, ou seja, o
custo de mao-de-obra; assim, para se calcular o custo do software, é necessario dimensionar
o trabalho para desenvolvée-lo. Em geral, esse trabalho é expresso pelo ntimero de pessoas
trabalhando numa unidade de tempo, tal como pessoas-més ou pessoas-ano. O trabalho que
uma pessoa consegue fazer num mes pode ser traduzido em nimero de horas de trabalho num
més. Boehm [BOE 81] sugere que se utilize o valor de 152 horas por més (méximo de horas
produtivas num més) como parametro para o calculo do esforgo. Assim, se para um projeto
forem estimadas 40 pessoas-més, tem-se um trabalho equivalente a 6.080 horas (152 x 40),
que deverao ser distribuidas no prazo estimado para o projeto. Pode-se afirmar que o esforgo
esta diretamente relacionado a produtividade, que é medida pela quantidade de trabalho
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realizada por uma unidade de esforco. Assim, um exemplo de medida de produtividade é a
quantidade de linhas de cédigo/pessoas-meés.

Existem varios métodos que podem ser utilizados para se estimar o custo do desenvolvi-
mento e a vida 1til de um sistema. Em geral, o custo pode representar o custo monetéario ou
o esfor¢o necesséario para desenvolver e manter o sistema. Para estabelecer essas estimativas,
pode-se decompor o produto e o processo e, entao, utilizar a opiniao de especialistas que,
baseados em experiéncias de projetos anteriores, sao capazes de estimar o esforco e o tempo
de desenvolvimento para o novo projeto. Outra maneira de se estabelecer uma estimativa de
custo é utilizar modelos empiricos (como os discutidos no capitulo 3), que poderao ou nao
necessitar da decomposicao do produto e do processo. Apesar de os modelos empiricos serem
bastante utilizados (usualmente fazem parte das ferramentas automatizadas para previsao de
custos), eles nao sao diretamente transportdveis para qualquer empresa. Assim, os modelos
empiricos podem ser utilizados como base inicial em uma empresa até que ela possa criar
seu proprio modelo.

Sendo assim, quando se deseja estabelecer estimativas para um software novo, em geral
é necessario utilizar técnicas de decomposicao. Nesse caso, o processo de estimativa comeca
com uma declaracao definida do escopo do software, e a partir dela tenta-se decompor o
software em pequenas subfungoes que podem ser estimadas individualmente. Podem-se con-
siderar dois tipos de decomposigao: (1) decomposi¢ao do produto para estimar o ntimero de
linhas de cddigo, utilizando-se a métrica LOC (lines of code), ou estimando a funcionalidade
através da métrica FP (function points); e (2) decomposigao do processo considerando-se as
atividades de cada etapa da engenharia de software, dependendo do paradigma utilizado.

LOC se refere a estimativa do nimero de linhas de cédigo executaveis de um software, e
FP se refere aos pontos de funcao que sao determinados estimando-se o niimero de entradas,
saidas, arquivos de dados, consultas e interfaces externas, bem como valores de ajuste de
complexidade. A partir da decomposi¢ao do produto utilizando-se qualquer métrica (LOC,
FP etc.), pode-se estimar um valor otimista (o), um valor mais provavel (m) e um valor
pessimista (p) para cada subfungao e entdo utilizar métodos de estimativa existentes para
calcular o valor previsto para a varidvel a ser estimada [LON 87]. Entre os modelos dis-
poniveis, pode-se citar o modelo PERT, que na sua forma mais simplificada utiliza o valor
otimista e o valor pessimista para o calculo da varidvel estimada, como segue:

0; + i

Vi:
c 2

Essa estimativa deverd ser corrigida, por um erro-padrao de estimativa, para garantir
que em pelo menos 68% das vezes o valor real esteja dentro do esperado (Ve;) corrigido pelo
erro.

Uma forma mais sofisticada do modelo PERT considera os valores otimista, pessimista
e mais provavel dos componentes (subfungdes) do sistema, e o valor esperado pode ser
calculado por uma média ponderada, como segue:

0; + 477% + Pi

Vi:
¢ 6
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em que Ve; é a variavel de estimativa e o;, m; e p; sao os valores otimista, mais provavel
e pessimista dos componentes do sistema. Nesse caso, a margem de erro também deve ser
indicada. A estimativa global, incluindo todos os n componentes de um sistema, sera:

n

Ve=> (Ve).
i=1

A Tabela 4.1 lista o valor otimista, o mais provavel e o pessimista para o tamanho
em LOC das funcoes que compoém a alternativa 2 do projeto para o sistema de venda de
sementes. Esses valores podem ter sido obtidos a partir de um banco de dados sobre projetos,
ou através da opiniao de especialistas, e foram utilizados para o célculo do valor esperado
para o tamanho das fungoes do sistema aplicando-se a técnica PERT, que calcula a média
ponderada.

Funcoes | Otimista | Mais provavel | Pessimista | Esperado
F1 1.400 2.000 2.800 2.033
F2 3.500 5.400 6.300 5.233
F3 1.500 2.300 3.700 2.400
F4 5.000 6.300 7.500 6.283
F5 1.000 1.500 1.900 1.483
F6 2.300 2.880 3.175 2.833

Tabela 4.1: Tamanho estimado para as fungoes da alternativa 2.

Considerando-se o tamanho estimado para cada um dos subsistemas ou funcoes de alter-
nativas de solucao para o projeto, pode-se utilizar um modelo de custo e estimar o esforcgo
e tempo necessarios para o desenvolvimento do projeto. Por exemplo, o tamanho total esti-
mado para a alternativa 2 é S = 20.265 (20 KLOC), e, se 0 modelo bésico de Boehm, visto
no capitulo 3, for utilizado, o esforco total estimado serd E = 56 pessoas-meés. Essa é apenas
uma estimativa grosseira do custo do projeto, visto que apenas o tamanho do sistema foi
considerado.

As estimativas podem ser refinadas estimando-se o esforco das funcgoes em cada etapa
da engenharia de software. Para isso, é necessario considerar o paradigma a ser utilizado
para o desenvolvimento do sistema. Boehm sugere uma distribuicao do esforco total entre
as fases do ciclo de vida do desenvolvimento, apresentada na Tabela 4.2. Deve-se observar
que o custo de manutencao é adicional, nao considerado no custo calculado por Boehm.

A porcentagem de esforco depende, entre outros fatores, do tipo de sistema e do ambiente
de desenvolvimento. Para a alternativa 2 do sistema de venda de sementes, pode-se consi-
derar que a Tabela 4.3 representa a distribuicao esperada do esforco nas diversas fases do
desenvolvimento. Para se calcular o custo monetario da alternativa, o total de cada fase pode
ser multiplicado pela taxa relativa ao custo em pessoas-més (pm) para a fase, calculando-se
o custo monetario de cada fase. Essa estimativa permite programar a utilizacao dos recur-
sos financeiros. Por exemplo, a fase de planejamento/andlise dos requisitos requer quatro
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Etapa % de esforco
Planejamento/andlise dos requisitos 6a8
Projeto 16 a 18
Implementacao 48 a 68
Teste/integracao 16 a 34

Tabela 4.2: Proporc¢ao de esforco gasto nas fases de desenvolvimento.

pessoas-meés. Se o custo por pessoa-meés nessa fase é de $ 230,00, o custo total dessa fase é
de $ 920,00. Calculando-se o custo de cada uma das outras fases, chega-se ao custo total da
alternativa.

Etapa Esforco estimado
Planejamento/andlise dos requisitos 3 pm
Projeto 9 pm
Implementacao 29 pm
Teste/integracao 15 pm

Tabela 4.3: Distribuicao do esforco para a alternativa 2.

4.2.4 Estimativa de tempo

Apés estimar o esforgo necessario para construir o produto, pode-se utilizar esse valor
para estimar o tempo, ou seja, o prazo para o desenvolvimento do projeto. Evidentemente,
o tempo de desenvolvimento depende da produtividade da equipe. Quanto maior a produ-
tividade, menor é o tempo de desenvolvimento. Se o modelo de Boehm for utilizado para
estimar o tempo de desenvolvimento da alternativa 2, tem-se que T; = 10 meses. Se for
necessario estimar o tempo que serd gasto em cada fase do desenvolvimento, pode-se utilizar
a distribuicao de tempo sugerida por Boehm, apresentada na Tabela 4.4. Da mesma maneira
que a Tabela 4.2 pode ser utilizada para estimar o esforco nas diferentes fases, a Tabela 4.4
pode ser utilizada para estimar a quantidade de tempo nas diferentes fases. Essa estimativa
¢ muito 1til na programacao do projeto.

Etapa % de tempo
Planejamento/andlise dos requisitos 10 a 40
Projeto 19 a 38
Implementacao 19 a 38
Teste/integracao 18 a 34

Tabela 4.4: Proporcao de tempo gasto nas fases de desenvolvimento.
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4.2.5 Estimativa de recursos

Devem ser estimados os recursos necessarios para o desenvolvimento do projeto e para
a operacao do produto de software. Os principais recursos sao: humano, de software e de
hardware.

As estimativas de recursos humanos devem fazer uma previsao das habilidades exigidas,
disponibilidade, duracao das tarefas e data em que esse recurso deve estar disponivel. O
nimero de pessoas s6 pode ser determinado apds a estimativa de esforco ter sido efetuada.
Para projetos pequenos (uma pessoa-ano ou menos), uma unica pessoa pode executar todas
as etapas da engenharia de software, consultando especialistas quando necessario. Para
projetos grandes, deve-se organizar uma equipe. O nimero de pessoas na equipe pode ser
estimado dividindo-se o esforco total pelo tempo de desenvolvimento. No exemplo do sistema
de venda de sementes, pode-se prever que o numero de pessoas na equipe € igual ao esforgo
dividido pelo tempo de desenvolvimento, ou seja, 56 pessoas-més/10 meses, o que resulta em
uma equipe de seis pessoas.

As estimativas de hardware e software devem prever a descri¢ao, disponibilidade, duragao
do uso e inicio da utilizagao desse tipo de recurso. Recursos de hardware a ser estimados du-
rante o planejamento podem ser relativos ao hardware utilizado durante o desenvolvimento
ou ao hardware em que o produto sera instalado, ou ainda a outros equipamentos necessarios
para o desenvolvimento e operacao do sistema de software. Os recursos de software a ser
estimados sao aqueles necessarios ao desenvolvimento e gerenciamento do projeto de soft-
ware. Deve-se considerar um conjunto de ferramentas que auxiliem nas diversas tarefas de
engenharia de software. Essas ferramentas sao denominadas ferramentas CASE (computer-
aided software engineering — engenharia de software auxiliada por computador) e auxiliam
em varias atividades da engenharia de software, entre elas: desenvolvimento, planejamento,
gerenciamento de projetos, programacao, integracao e testes e construcao de prototipos. Ou-
tro tipo de recurso de software é aquele necessario para a operacao do sistema. Nessa classe
estao os softwares basicos e aplicativos.

A proporcao dos recursos gastos em cada etapa do ciclo de vida depende da natureza
do projeto. Se um sistema envolve grande e complexo arquivo de dados, os recursos devem
se concentrar no projeto; as etapas de implementacao e testes exigirao menos recursos. Se
o sistema for utilizar um arquivo existente para a programacao de producao, as fases de
implementacao e o treinamento de operadores vao requerer mais recursos. Em sistemas de
apoio a decisao, se o usuario nao souber direito quais sao as informagoes necessarias, como
serao usadas e com que freqiiéncia, o estudo de viabilidade e a especificacao de requisitos do
sistema exigirao mais recursos.

4.2.6 Estimativa de beneficios

Os beneficios podem ser tangiveis ou intangiveis. Beneficios tangiveis, tais como reducao
de custo operacional do sistema e/ou aumento de lucro, sdo quantificiveis. Um cliente
pode esperar aumentar o lucro porque mais trabalho serd feito na mesma quantidade de
tempo. Um estudo de custo—beneficio detalhado indicara o lucro. Os beneficios tangiveis sao:
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aumento de receita, reducao de custo, aperfeicoamento de servigos ao cliente e atendimento
de exigéncias inflexiveis. Beneficios intangiveis nao sao facilmente quantificaveis. Exemplos
desse tipo de beneficio sao: moral da equipe, melhoria do processo de tomada de decisao,
melhoria na documentacao e facilidade de uso do sistema. E adequado pedir auxilio ao
usuario, pois ele, melhor do que ninguém, conhece os beneficios possiveis, mas nem sempre
é possivel estimar todos os beneficios, ja que muitos deles sao baseados em fatos futuros
que, nao ocorrendo, modificam a estimativa feita. Os beneficios considerados em partes do
sistema podem afetar outras partes, e nem sempre é possivel estimar quais partes e quanto
serao afetadas. Além disso, os beneficios baseados em novas tecnologias nao podem ser
previstos. Voltando ao exemplo do sistema de venda de sementes, podem-se considerar as
seguintes estimativas para as alternativas de solucao ja apresentadas:

— Alternativa 1. a rotina de trabalho preestabelecida nao sera alterada; contudo, o au-
mento do numero de funciondrios tornara desnecessario o pagamento de horas-extras
e permitird que as operacoes de atualizacao de estoque nao se atrasem em relagao
ao ritmo de trabalho das unidades produtivas. O custo de investimento para im-
plantacao dessa alternativa serd de $ 10.400,00, referentes a reformas e ampliacao das
dependéncias da empresa. O custo operacional previsto serd de $ 23.560,00 anuais,
gastos com saldrios e encargos de trés novos funcionarios. A economia esperada sera
de $ 12.070,00 ao ano, correspondentes a economias hoje pagas em horas extras a
funcionarios.

— Alternativa 2: o custo de investimento previsto para essa alternativa é de $ 22.930,00,
referentes ao desenvolvimento de software. O custo operacional serd de $ 20.420,00
a0 ano, necessarios a manutencao do hardware, pagamento de funcionario para manu-
tencao de software e outros gastos. A economia anual esperada é de $ 30.880,00.

— Alternativa 3: para essa alternativa, estima-se um custo de $ 52.900,00, que corres-
pondem a gastos com aquisicao de hardware e desenvolvimento de software. O custo
operacional esperado é o mesmo da alternativa anterior, ou seja, $ 20.420,00 ao ano, e
o beneficio estimado é de $ 39.500,00 ao ano.

4.2.7 Analise de risco

A analise de risco do desenvolvimento de um sistema de software deve identificar as partes
que apresentam as maiores dificuldades no desenvolvimento e apontar os riscos e as acoes
que devem ser tomadas para contornar as causas desses riscos (isto é, devem-se estabelecer
os passos a ser seguidos para que se possa administrar os riscos detectados). Devem-se,
também, estabelecer mecanismos para avaliar o progresso do desenvolvimento e a organizagao
do pessoal que construira o produto. Fatores que podem provocar o encerramento do projeto
devem ser tratados antes do inicio do desenvolvimento.

Algumas consideracoes que podem ser feitas sobre os riscos no contexto da engenharia
de software sao: quais riscos podem fazer com que o projeto do software fracasse? Como
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a mudanca nos requisitos do cliente, nos computadores a que se destina o software, nas
tecnologias de desenvolvimento e nas entidades ligadas ao projeto afetard o sucesso global
e o cumprimento do cronograma? Quais métodos e ferramentas devem ser usados para o
desenvolvimento do sistema? Quantas pessoas devem ser envolvidas? Quanta énfase deve
ser dada a qualidade?

Os riscos sao medidos pelo grau de incerteza das estimativas estabelecidas para custo,
prazo e recursos. Se o escopo de um projeto for mal estabelecido ou se os requisitos do sistema
estiverem sujeitos a mudancas, a incerteza das estimativas torna-se elevada, aumentando,
assim, os riscos de fracasso do projeto. Segundo Boehm [BOE 91], a determinacao dos riscos
envolve as seguintes atividades: identificacao, andlise e priorizacao.

— Identificacao: essa atividade tem como objetivo produzir uma lista de fatores de risco
especificos que podem comprometer o sucesso do projeto. Os fatores de risco podem
estar relacionados ao produto (por exemplo, complexidade do produto), ao processo
de desenvolvimento (por exemplo, ambigiiidade na especificagdo) e ao negdcio (por
exemplo, construir um produto para o qual nao existe mercado).

— Andlise: essa atividade tem como objetivo determinar a probabilidade da ocorréncia
de cada fator de risco e o impacto caso o risco ocorra. Para tal, deve-se quantificar a
probabilidade percebida de ocorréncia de um risco. Quanto ao impacto do risco, trés
fatores podem ser considerados: a natureza, o alcance e o tempo de ocorréncia do risco.

— Priorizagado: essa atividade tem como objetivo ordenar os fatores de risco identificados
e analisados. Os riscos devem ser, entao, ponderados em funcao do possivel impacto
percebido sobre o projeto e depois colocados em ordem de probabilidade de ocorréncia.

4.2.8 Analise de custo—beneficio

Todo investimento tem um risco, e o desenvolvimento de um sistema é um investimento.
Quanto maior o risco, maior devera ser o beneficio. Tanto para beneficios tangiveis como
para intangiveis, devem-se indicar prioridades para a sua obtencao, como, por exemplo,
obrigatério, importante mas negociavel, ou opcional. Essas prioridades facilitam a analise
comparativa de alternativas e a negociacao de requisitos, quando necessaria.

Quando sao comparados os beneficios economicos com os custos do projeto, pode-se ver
o beneficio economico como lucro. Sé ha duas maneiras de aumentar o lucro: aumentando
a receita e/ou diminuindo o custo. Dessa forma, o beneficio econémico pode ser calculado
em termos de receita e custos, como segue:

lucro = receita — custo

em que:

lucro —  beneficio economico;
receita — dinheiro que flui para a organizacao;
custo — dinheiro que flui da organizacao.
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Anadlise de custo

O custo do software varia com sua funcionalidade e caracteristicas de qualidade. Um cli-
ente pode desejar um sistema com muitas caracteristicas mas acabar optando por um sistema
simples, devido a rapidez de sua construcao ou pelo custo em proporgao aos beneficios. Deve-
se especificar o valor a ser gasto para o desenvolvimento e utilizacao do sistema novo. Assim,
o custo para a constru¢ao do novo sistema pode ser dividido em investimento (custo fixo) e
custo operacional (custo varidvel, que depende da utilizagao que sera feita do software).

Os custos sao baseados nas estimativas de esfor¢o e/ou tempo para as atividades e na
quantidade e qualidade de recursos. Isso inclui recursos para: desenvolvimento, conversao
do sistema antigo (manual ou automatizado) no novo e operagao do sistema novo.

Os custos de desenvolvimento ocorrem apenas uma vez e sao considerados investimento
de capital. Os itens abaixo podem ser considerados os que mais afetam o custo de desenvol-
vimento.

Pessoal: analistas, programadores, operadores, pessoal administrativo etc.

— Equipamentos: tempo de maquina, espaco em disco, instrumentos e equipamentos
novos.

— Software: ferramentas CASE.

— Materiais: discos, fitas, publicacoes, papéis etc.

Despesas gerais: apoio administrativo, espaco, luz etc.

Despesas externas: consultoria, treinamento especial etc.

Os custos operacionais iniciam-se com a instalacao e continuam durante a vida 1til do
sistema; sao considerados despesas. Podem-se levar em conta os seguintes itens para estimar
os custos operacionais:

— Custo de hardware: tempo de residéncia, espago de memdria, operagoes de E/S.

— Custo de pessoal: operador, administrador, programador (manutencgao).

Materiais: formularios, discos.

Despesas gerais: aluguéis, auditoria, servicos externos.
Outros custos também devem ser estimados; entre eles podem-se citar:

— Custo de instalagao: inclui custos das atividades associadas com a integracao do soft-
ware ao complexo de facilidades, equipamentos, pessoal e procedimentos do sistema
operacional do usuario.

— Custo de treinamento: inclui treinamento do usudrio, do pessoal de operacao, do pes-
soal de preparacao de dados e do pessoal da manutencao.
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— Custo de conversao: quando se estuda a possibilidade de uma nova configuragao do
computador, o custo da conversao pode ser um item critico, que pode incluir con-
versao de programas, conversao de base de dados, documentagao, teste de validacao e
aceitacao.

— Custo de documentacao: a quantidade de documentacao produzida para um sistema
pode ser associada ao tamanho do produto. Deve-se estimar o esforco necesséario para
escrever, revisar e especificar a documentacao.

Analise de beneficio

E importante calcular a proporcao dos beneficios e o custo do projeto. Os beneficios
sao medidos avaliando-se a melhoria nos negécios dos clientes, a remogao de um problema,
assim como a exploracao de uma oportunidade. A andlise de beneficio compara pares de
requisitos do produto e beneficio para verificar se eles sao consistentes e realistas. Essa
atividade pode usar informacoes quantitativas sobre as alternativas para ordenéa-las e negocia-
las, se necessario. Cada requisito de uma alternativa deve refletir beneficios e, se isso nao
ocorrer, deve-se considerar a possibilidade de o requisito ser supérfluo ou de os beneficios
correspondentes nao terem sido apropriadamente determinados.

Retorno do investimento

Cada parte do projeto rende seus proprios beneficios, acarreta seus préprios custos e
também exige recursos proprios; dessa forma, a enumeracao de custos, beneficios e recursos
dos componentes do projeto ajuda a decidir quais partes do projeto devem ser realizadas,
em que ordem devem ser implantadas e quais devem ser canceladas ou adiadas no caso de
faltarem recursos. Além disso, facilita o processo de estimativa total de custo e beneficio do
projeto.

Sendo o dinheiro aplicado no desenvolvimento de um sistema considerado um investi-
mento, deve-se prever em quanto tempo o cliente recuperara o dinheiro aplicado. O custo
estimado para o sistema pode ser considerado alto ou nao, dependendo do valor do beneficio
esperado e do tempo para o retorno do investimento. Deve-se dar preferéncia a investimentos
em que o retorno é mais rapido e maior no inicio.

O valor estimado do beneficio deve ser projetado para o futuro, de forma que se estime
quando o beneficio acumulado cobrira o investimento feito no desenvolvimento do projeto.
Pode-se utilizar a seguinte férmula para o cdlculo do valor futuro do dinheiro:

F=P1+q)"
em que:
F — wvalor futuro do dinheiro;
P — wvalor presente do dinheiro;
i — taxa de juros;
n — numero do periodo da aplicagao.
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Um investimento em desenvolvimento tem chance de ser um bom negécio quando o
retorno se da em aproximadamente trés anos e se o tempo de vida do sistema for longo o
suficiente para que haja tempo de se recuperar o investimento e ter lucro. Entretanto, se o
valor presente liquido for igual a zero, sera melhor aplicar o dinheiro num investimento de
menor risco.

Considerando-se o custo—beneficio e o risco de cada alternativa para o projeto do sistema
de venda de sementes, pode-se fazer uma andlise das alternativas, como segue:

— Alternativa 1: a principal vantagem nesse caso é que nao haverd necessidade de treinar
pessoal para novos procedimentos. O investimento necessario a implantacao dessa
alternativa é pequeno. Em contrapartida, essa alternativa tem como fator de risco o
fato de o problema inicial voltar a ocorrer caso a expansao de mercado continue. Além
disso, nao hé previsao de recuperacao do investimento.

— Alternativa 2: a vantagem dessa alternativa é que, com a automatizacao das funcoes
bésicas (que foram incluidas nessa alternativa), os sistemas de producao e de controle
de estoque serao agilizados, resolvendo, assim, os principais problemas do cliente. Além
disso, a expansao dos negbcios da empresa nao afetara essa solucao. O investimento
nao é alto, e estima-se que o retorno se dé por volta de trés anos. Podem-se apontar
como desvantagens, nesse caso, os riscos inerentes ao desenvolvimento e os custos com
aquisicao de equipamentos e com treinamento.

— Alternativa 3: a comunicagao direta da linha de montagem com os sistemas de controle
(estoque e financas) trard como vantagem bastante agilidade no processo produtivo e
de vendas da empresa. Podem-se citar como fatores de risco nessa alternativa o custo
e a modificacao radical nos processos de praticamente todos os setores da empresa.
O investimento é 2,3 vezes maior que o da alternativa 2, e o beneficio apenas 1,3 vez
maior.

Recomendacoes: a segunda alternativa ird suprir as necessidades operacionais da empresa
sem, no entanto, modificar muito radicalmente sua estrutura de funcionamento. Essa alter-
nativa permite que os negécios da empresa possam se expandir sem que haja necessidade
de reinvestimento no sistema. Além disso, o retorno do investimento se dara apds 2,5 anos
(bastante razodvel), e, durante a sua vida util (cinco anos), o sistema dard um lucro de
$ 37.783,00 — $ 22.930,00 = $ 13.473,00. Sendo assim, recomenda-se essa alternativa para
solucionar os problemas da empresa. Detalhes do estudo de custo—beneficio realizado sao
apresentados a seguir.
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Estudo de custo—beneficio detalhado para alternativa 2

Custo do desenvolvimento

Pessoal (56 pm) $ 16.300,00
Equipamentos $ 5.800,00
Materiais $ 500,00
Despesas gerais $ 330,00

$ 22.930,00

Custo operacional do sistema novo (anual)

Hardware (manutencao) $ 3.600,00
Mao-de-obra $ 14.420,00
Materiais $ 1.560,00
Despesas gerais $ 840,00

$20.420,00

Receita adicional esperada com a implantacao do sistema
$ 2.573,33 por més = $ 30.880,00 por ano

Economia anual de custo

Beneficio = $ 30.880,00 — $ 20.420,00 = $ 10.460,00 por ano.

Retorno do investimento

A Tabela 4.5 mostra o resultado do estudo de retorno de investimento para a alternativa
2, considerando o beneficio (valor futuro) igual para todos os anos e a taxa de juros a
12% ao ano. O beneficio estimado hoje sera desvalorizado; assim, o valor de $ 10.460,00
por ano estimado corresponderd a um valor de $ 7.071,00 apds trés anos. O retorno do
investimento é esperado para a metade do segundo ano. A rigor, o retorno do investimento
deve ser determinado por uma anélise mais detalhada, considerando-se outras possibilidades

de investimento.

Ano | Beneficio | Taxa | Valor pres. | Valor pres. acum.
1 $ 10.460,00 | 1,12 | $ 9.339,00 $ 9.339,00
2 $ 10.460,00 | 1,25 | $ 8.368,00 $ 17.707,00
3 $ 10.460,00 | 1,40 | $ 7.471,00 $ 25.178,00
4 $ 10.460,00 | 1,57 | $ 6.662,00 $ 31.840,00
5 $ 10.460,00 | 1,76 | $ 5.943,00 $ 37.783,00

Tabela 4.5: Retorno do investimento para a alternativa 2.
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4.3 Organizacao do projeto

Apds completar as estimativas para o projeto e obter a aceitagao do cliente, para poder
iniciar o desenvolvimento do sistema, deve-se decompor cada fase do desenvolvimento em
atividades (a ser realizadas por apenas uma pessoa), selecionar e organizar as pessoas que
farao parte da equipe e, finalmente, atribuir as atividades as pessoas da equipe. A orga-
nizacao do projeto exige que se estime a duragao das atividades, assim como a definigao das
que devem ser realizadas em seqiiéncia e das que podem ser realizadas paralelamente. Além
disso, devem-se conhecer as habilidades necessarias para realizar cada atividade.

4.3.1 As atividades do desenvolvimento

As informacoes que os gerentes necessitam para julgar o progresso do desenvolvimento
do sistema e para atualizar estimativas de custo e cronograma do projeto somente podem ser
obtidas através de documentos que descrevem o trabalho que esta sendo feito. Quando a es-
pecificacao do sistema é feita em estagios, como os discutidos no capitulo 3, esses documentos
sao constituidos pelas especificagoes produzidas em cada estagio.

Segundo Somerville [SOM 96|, quando o projeto é planejado, uma série de marcos deve
ser estabelecida, e cada marco é o ponto final de alguma atividade do processo de enge-
nharia de software. Deve-se, entao, escolher um paradigma ou alguma outra estrutura para
o desenvolvimento do sistema, desde que cada tarefa a ser executada seja definida, esti-
mada, documentada e transmitida de etapa para etapa do desenvolvimento de software, isto
é, deve-se determinar uma divisao do trabalho de desenvolvimento de software em partes
gerenciaveis. Essa divisao nem sempre é simples, pois o produto do desenvolvimento de
software nao é um objeto fisico, nenhum material o constitui ou envolve, como é o caso de
outros processos de engenharia. Muitos paradigmas, com diferentes divisdes de trabalho,
tém sido propostos sob a denominacao de ciclo de vida do software, como apresentado na
secao 1.4. A escolha do paradigma de desenvolvimento tem um forte impacto no planeja-
mento. As estimativas de custos, recursos e tempo podem ser baseadas na decomposicao
do processo em atividades ou tarefas, e, nesse caso, o paradigma escolhido determinara o
primeiro nivel de decomposicao e influenciard a escolha das atividades para producao dos
resultados desejados.

4.3.2 Organizacao da equipe

A organizacao de pessoas em equipes para desenvolvimento de projetos deve levar em
conta a diferenca de personalidade dos varios membros da equipe e como o papel da pessoa
na equipe afeta sua personalidade. Deve-se ter a preocupacao de recrutar as pessoas cer-
tas, sejam de dentro ou de fora da organizagao. Pessoas da organizagao que se tornaram
disponiveis em outros projetos ou que estao alocadas, mas com previsao de disponibilidade,
poderao ser recrutadas. Nesse caso, tanto o trabalho como a personalidade da pessoa ja sao
conhecidos, e é mais facil prever se ela é adequada ao projeto. O recrutamento de pessoas de
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fora da organizacao apresenta mais riscos e gastos, pois sera necessario selecionar e treinar
uma pessoa até que ela se torne produtiva. Boehm [BOE 81] considera diferentes opgoes
para aplicagao de recursos humanos em um projeto que exija n pessoas trabalhando durante
k anos, entre elas:

— nindividuos sao designados para m tarefas funcionais diferentes. Ocorre pouco trabalho
combinado. A coordenagao cabe a um gerente de software que pode ter outros projetos
com que se preocupar;

— nindividuos sao designados para m tarefas funcionais diferentes, com m < n, de forma
que equipes informais sejam estabelecidas. Um chefe de equipe pode ser designado, e
a coordenacao das equipes fica sob a responsabilidade de um gerente;

— ndiferentes individuos sao organizados em t equipes. Cada equipe tem uma organizacao
especifica e tem a ela atribuidas uma ou mais tarefas funcionais. A coordenacgao é
controlada tanto pela equipe quanto pelo gerente. Estudos indicam que esse tipo de
organizacao ¢ o mais produtivo.

A composigao da equipe pode ter como ntcleo desenvolvedores com experiéncia (sénior),
pessoal técnico e engenheiros substitutos. Além disso, deve-se especificar o pessoal auxiliar,
como especialistas, pessoal de apoio e bibliotecario.

4.3.3 Programacao de projeto

A programacao de projeto tem como objetivo organizar as atividades de desenvolvimento
em uma seqiiéncia coerente. O objetivo dessa organizacao é equilibrar recursos de pessoal,
hardware e software, de maneira que sejam usados da melhor forma possivel. Depois de
estimados os recursos necessérios para o projeto de software, o cronograma do projeto espe-
cifica como e quando esses recursos devem estar disponiveis. Além disso, deve-se especificar,
também, quem sera responsavel pelas atividades do ciclo de vida do sistema. Segundo De-
Marco [DEM 82|, a determinacao de um cronograma para o projeto de software pode ser
vista a partir de duas perspectivas:

1) Uma data final para a entrega do sistema jé foi estabelecida de forma irrevogével.
Nesse caso, o esforco devera ser distribuido dentro desse espaco de tempo.

2) Limites cronolégicos aproximados sao discutidos, mas a data final para a entrega é
estabelecida pela equipe de engenharia de software. O esforgo é distribuido para se
tirar o melhor proveito dos recursos, e uma data final é definida apds cuidadosa anélise.

A fixacao de prazos para projetos tenta responder a uma série de perguntas. Por exem-
plo: como se relaciona o tempo cronolégico com o esforco humano? Quais tarefas e para-
lelismos devem ser esperados? Quais marcos de referéncia podem ser usados para mostrar
o progresso? Como o esforco é distribuido ao longo do processo de engenharia de software?
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Existem métodos disponiveis para determinacao de prazos? Como representar fisicamente o
cronograma e como rastrear o progresso?

O cronograma do projeto envolve a divisao do trabalho total do projeto em atividades
separadas, com estimativas do tempo necessario para completar cada uma dessas atividades.
Usualmente, algumas dessas atividades sao realizadas paralelamente. O cronograma do pro-
jeto deve coordenar essas atividades paralelas e organizar o trabalho de forma que o esforco
seja aplicado adequadamente. Deve-se considerar que todo estagio de desenvolvimento esta
sujeito a problemas, que trabalhadores individuais podem falhar ou se afastar do projeto, que
o hardware pode quebrar e que o suporte de software e hardware pode nao estar disponivel
quando necessario.

O cronograma do projeto é usualmente representado como um conjunto de diagramas
mostrando a divisao do trabalho, a dependéncia entre atividades e a alocacao da equipe.
Ele pode ser gerado automaticamente, a partir do banco de dados do projeto, utilizando-se
uma ferramenta automatizada para gerenciamento de projetos. Informagoes como as listadas
na Tabela 4.6 serao necesséarias para a elaboragao do cronograma. Essa tabela se refere as
atividades envolvidas na implementacao e teste do sistema de venda de sementes e apresenta
uma estimativa de tempo para cada atividade (tarefa) e a precedéncia desejada entre elas.

Tarefa Descricao Semanas | E precedida por
A 1-3 Criar telas 3 nenhuma
B 3-4 Implementar cadastrar cliente 5 AeG

C 3-6 Implementar estoque matéria-prima 4 AeG

D 3-7 Implementar estoque produto 5 AeG

E 4-8 Implementar verificar crédito 3 B

F 1-2 Criar banco de dados 5 nenhuma
G 2-3 Inicializar base de dados teste 1 F

H 7-11 Implementar guia de busca 9 D

I 6-10 Implementar comprar matéria-prima 5) C

J 8-12 Implementar controlar pedidos 4 E

L 3-5 Implementar controlar contas a receber 3 AeG

M 5-9 Implementar compor custos de produto 5 L

N 9-12 Implementar emitir fatura 3 M

O 12-13 Integrar subsistema vendas 4 JeN

P 10-13 Integrar subsistema estoque 3 I

Q 11-13 Integrar subsistema producao 3 H

R 13-14 Realizar o teste do sistema 4 O,PeQ

Tabela 4.6: Tarefas para implementacao, integracao e teste do sistema.

O diagrama PERT/CPM, visto no capitulo 3, pode ser utilizado para representar o cro-
nograma referente aos dados da Tabela 4.6. A Figura 4.1 representa todas as informagoes
da tabela, além das folgas, tempo mais cedo e tempo mais tarde de cada atividade. Pelo
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diagrama é possivel saber quais sao as atividades do caminho critico (F, G, D, H, Q, R).
Essas atividades tém folga igual a zero; assim, elas nao podem ser atrasadas para que o
projeto seja realizado em 27 semanas.

Figura 4.1: PERT/CPM para o sistema de venda de sementes.

Como ja foi visto no capitulo 3, outra maneira de expor o relacionamento entre recursos e
tarefas é o diagrama de barras ou grafico de Gantt. Para cada atividade, esse diagrama indica
a data prevista de inicio e de término e a pessoa responsavel pela atividade. O diagrama de
barras pode especificar a duracdo de cada tarefa (atividade), o que serd feito e o executor
de cada tarefa. Pode ser usado para controle do projeto marcando-se o tempo estimado e o
tempo gasto em cada tarefa. Pode ser utilizado, também, para registrar o acompanhamento
do projeto, acrescentando-se ao diagrama um outro tipo de barra, que representa as datas
de inicio e término reais da atividade. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de barras do
sistema de venda de sementes, correspondente aos dados da Tabela 4.6. Pode-se observar
que da sexta até a décima oitava semana deve-se alocar a maior parte dos recursos para que o
projeto termine no prazo. Se nao houver recursos suficientes para cobrir esse cronograma, por
exemplo, se forem alocados programadores em nimero insuficiente, sera necessario recalcular
o tempo.

4.4 Comentarios finais

Grande parte do trabalho envolvido no planejamento de sistemas de software depende
da obtencao de dados quantitativos sobre o produto e o processo; dessa forma, o sucesso do
projeto de construcao do produto de software depende da obtencao e registro correto dos
requisitos do sistema, além da manutencao de um banco de dados com informagoes sobre
projetos passados. O estabelecimento do plano do projeto é um processo iterativo que deve
convergir para valores proximos dos reais quando o projeto se aproxima da data de entrega.

107



Pessoas

P1 LR
P1 NN
P3 N\
P2 Y
P4 .\ 1

P4 D\

P3 N

P1 ANy
P2 N\ \ 5
P3 AN 3
P2 . 1 1
AN

P1 f LB\
P3 RN
P2 e
P1 NRNY
Pl AN % |

Mar. Abr. ~ Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.

Figura 4.2: Diagrama de barras para o sistema de venda de sementes.

Quando se utilizam modelos para planejamento de projetos, fica evidente que seria extre-
mamente util que esses modelos fossem construidos utilizando-se ferramentas computadori-
zadas. Entre outros motivos, pode-se considerar o fato de que o planejamento é um processo
iterativo e, conseqiientemente, requer revisoes constantes e reorganizacao do cronograma.
Os graficos devem ser refeitos periodicamente e, além disso, todos os modelos utilizados no
desenvolvimento do sistema devem poder se relacionar.

4.5 Exercicios

1) Uma empresa de desenvolvimento de software foi contratada para construir um software
para um sistema de seguranca residencial. Liste as atividades que ela devera realizar
para elaborar o plano inicial do projeto.

2) Uma industria farmacéutica estd planejando e especificando os requisitos de um sis-
tema em tempo real para controle de um processo quimico. A tabela a seguir mostra
as atividades para as fases de planejamento e extracao de requisitos, com a duracao
expressa em semanas.
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‘ Ativ. ‘ Descrigao ‘ Duracgao

1-2 | Levantamento das necessidades do usuario 3
1-3 | Analise funcional
1-4 | Estudo de um modelo
2-3 | Especificagao dos requisitos do usuario
2-5 | Analise de requisitos
3-6 | Desenvolvimento do modelo funcional
3-7 | Desenvolvimento do modelo de dados
4-3 | Desenvolvimento do modelo de comportamento
5-8 | Elaboragao do plano de desenvolvimento
5-9 | Revisao dos requisitos
6-10 | Validagao do modelo funcional
7-10 | Validagao do modelo de dados
8-11 | Validacao do modelo de comportamento
9-11 | Verificagao dos requisitos
10-11 | Verificacao do plano de desenvolvimento

R W W N W O = O Ol Oy 00| DN Ot

(a) Desenhe o diagrama PERT determinando os tempos mais cedo e mais tarde, assim
como o caminho critico.

(b) O que aconteceria se o tempo de duragao da atividade “desenvolvimento do mo-
delo funcional (3-6)” fosse reduzido para quatro semanas? E para trés semanas?
E para duas semanas?

3) Desenvolva um diagrama de barras para o problema da questdo anterior.

4) Considerando as estimativas de tamanho para a alternativa 2 do sistema de venda
de sementes, apresentadas na Tabela 4.1, o custo de $ 0,80 por linha de cédigo e a
produtividade média de 360 LOC/pm, resolva as seguintes questoes:

(a) Para qual fungao o estimador apresentou maior grau de incerteza na estimativa
de tamanho?

(b) Estime o esfor¢o (pm) necessério para cada funcao e o esforco total para o desen-
volvimento do sistema.

(c) Estime o custo monetario para o desenvolvimento do sistema.

(d) O tamanho esperado de cada funcao da Tabela 4.1 foi calculado utilizando-se
média ponderada. Se a técnica PERT em sua forma mais simplificada fosse utili-
zada, qual seria o custo do sistema?

5) Usando a tabela de estimativa de esforgo, a seguir, para cada fase de desenvolvimento
e considerando a taxa de mao-de-obra dada por pessoas-meés e o esforco dado por
pessoas-mes, resolva as questoes que se seguem.
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6)

(a) Em que fase se estima que o esfor¢o serd maior?

(b) Compare o resultado obtido com o da questao anterior. As estimativas convergem
para o mesmo resultado? Pode-se concluir que as estimativas estejam corretas?

Fungoes | Andlise (pm) | Projeto (pm) | Implem. (pm) | Teste (pm)
Fl 0.5 1,0 2.4 21
F2 1,0 2,5 9,0 5,0
F3 0,5 1,3 2.7 2.6
F4 1.2 3,0 6.8 6,0
F5 0,3 0,9 2,0 1,8
F6 0,5 1,3 2,6 2.5
Taxa (%) 400,00 360,00 250,00 280,00

Suponha que uma empresa de software esteja avaliando a possibilidade de desenvolver
um software que vai concorrer com alguns outros similares disponiveis no mercado.
Sabe-se que 12.000, 17.500 e 21.300 sao, respectivamente, as estimativas otimista, mais
provavel e pessimista para o nimero de linhas do sistema. Sabe-se também que o
nimero médio de erros nesse tipo de sistema é de um erro a cada 1.250 linhas de
codigo (apos a entrega do sistema). Considerando que na empresa o custo por linha
de c6digo é de $ 1,70 e que a produtividade é de 73 LOC/pm:

(a) Estime o custo, o esfor¢o e o nimero de erros esperados.

(b) Estime o nimero de pacotes/més e o pre¢o unitario para venda do produto, de
forma que o investimento seja recuperado em trés anos. Sabe-se que o preco de
seus concorrentes é, em média, $ 71,00.

Considere as funcoes para o sistema de venda de sementes como listadas no exercicio
5. Considere, também, que sejam propostas as seguintes alternativas de solucao para
o problema:

— Solucao 1: implementar apenas as funcoes F1, F2, F4 e F6.
— Solucao 2: implementar apenas as fungoes F1, F2, F3, F4 e F6.
— Solucao 3: implementar todas as funcoes.

(a) Calcule o custo do projeto para cada solugao.

(b) Considerando o niimero maximo de seis pessoas trabalhando ao mesmo tempo no
projeto, estime o tempo necessario para entrega do produto para cada solucao.

(¢) Se o recurso for de $§ 13.000,00, qual serd a melhor solugao?

(d) Qual serd a melhor solugao se os recursos forem irrestritos mas o tempo nao puder
ultrapassar um meés?
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8) Uma empresa de exportagdo deve decidir entre desenvolver ou comprar um software
para controle de seu sistema de remessas. Sabe-se que existem pessoas disponiveis
para realizar o trabalho, que projetos desenvolvidos na empresa tém custo médio de
$ 1,60/LOC e que o custo de um pacote é de $ 2.500,00.

(a) Que estimativas a empresa deveria considerar antes de decidir entre desenvolver
ou comprar?
(b) Em quais casos seria melhor comprar e em quais seria melhor desenvolver?

9) Sabendo-se que o investimento num sistema é de $ 14.200,00 e que a economia mensal
estd estimada em $ 560,00 com sua implantacao, resolva:

(a) Calcule o tempo (em anos) necessario para o retorno do investimento.

(b) Esse sistema é economicamente viavel? Por qué?

(¢) Considerando que seja estimada uma vida 1til de quatro anos para esse sistema,
ele geraria algum lucro?
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