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RESUMO

A integracdo de sofiware na actividade de laboratorios de calibragdo, acompanhando o que acontece noutros
dominios, tem tido um acréscimo de importancia, promovido por exigéncias de natureza cientifica e tecnoldgica,
de gestdo e de organizacgao.

Essa integracdo pode, em diversos casos, determinar a qualidade da actividade desenvolvida, ndo sendo
surpreendente que, a normalizagdo de laboratorios acreditados no ambito de Sistemas de Qualidade, reconhega a
sua influéncia e a realce, introduzindo requisitos especificos, cujo cumprimento estabelece a garantia de que essa
influéncia ¢ adequadamente considerada e quantificada.

Neste enquadramento, reforgou-se o interesse na analise do desempenho ¢ das consequéncias da integragdo
do software nos processos laboratoriais de medigdo — designadamente, na calibrag@o ¢ nos ensaios — traduzindo-se
no incremento do estudo e no desenvolvimento de metodologias que permitam a avaliagdo pretendida.

Esta analise reflecte-se, por um lado, na estruturagdo conceptual de métodos e procedimentos de validagdo e, por
outro lado, na sua transposi¢do pratica para os casos concretos, envolvendo etapas como a necessdria analise e
quantificagdo do risco potencial, a seleccdo de técnicas e parametros métricos e a obtencdo de resultados
suportados em critérios de avaliacdo.

Da experiéncia acumulada em diversos dominios cientificos e tecnologicos, sdo conhecidas inumeras técnicas de
validagdo, das quais, algumas tém tido uma utilizagdo preponderante como instrumentos de analise de software
aplicado em laboratérios de calibragdo. Dessa forma, tem sido possivel concretizar a pretendida validagao,
respondendo as exigéncias no que se refere ao grau de confianga necessario e, simultaneamente, quantificar —
quando relevante — a sua influéncia, no contexto da propria medicéo, nos resultados obtidos.

Assim, no presente documento, referem—se sumariamente as etapas de um processo de validacdo e apresentam-se
alguns aspectos associados a selec¢do, aplicagdo e analise de resultados que advém da utilizagao de algumas das
técnicas correntemente utilizadas em laboratorios de calibragéo.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnologico e cientifico da Metrologia tem conduzido, tal como em outras
areas, a uma crescente interven¢@o da componente informdtica no processo de medi¢do de grandezas.
Este facto, traduz-se na influéncia dos resultados obtidos, introduzindo a necessidade/exigéncia de
garantir a “qualidade” dessa intervengao.

No contexto da actividade dos laboratérios de calibragdo, essa exigéncia origina a adopg¢do de
praticas de validagdo de software enquadradas como uma das facetas envolvidas na actividade
associada aos processos de medicdo. A sua concretizagdo envolve um procedimento constituido por um
conjunto de etapas distintas, das quais uma tem uma elevada importancia para o seu sucesso: a selecgdo
e aplicacdo de técnicas de validagao.

Com efeito, desta etapa resulta a conclusdo da andlise efectuada ao software, traduzida na
aceitacdo ou rejeicdo do mesmo face ao cumprimento dos requisitos pretendidos. Torna-se evidente que
a incorrecta seleccao de técnicas pode conduzir a uma situacdo de risco em que a aceitacdo ¢
concretizada segundo parametros que ndo sdo os efectivamente requeridos e, em alternativa, a sua
rejeicdo com base em critérios e parametros desadequados representa um custo desnecessario para a
entidade que os promove.

Assim, no presente artigo refere-se o enquadramento da etapa de selecgdo e aplicagdo de técnicas
de validagdo de software num procedimento genérico adoptado em laboratoérios metrologicos e
apresentam-se algumas das técnicas correntemente adoptadas no processo de validag@o e resultados
obtidos.

2. O PROCEDIMENTO DE VALIDAGAO

O procedimento de validagdo envolve, em geral, cinco fases [1]: a definicdo dos requisitos e
especificagdes funcionais do sistema; a analise de risco/integridade e sua classificagdo numa escala de
graduacdo; a identificacdo de parametros e técnicas de validacdo; a realizacdo de testes e obtengdo de
resultados; e a elaboragdo de um relatorio final de conclusao.

As diferentes etapas possuem uma importancia repartida, notando-se que, em particular, a segunda
— a analise de risco — ¢ preponderante do ponto de vista econdmico, uma vez que procura estabelecer a
medida mais apropriada para a extensdo de validacdo que se ira efectuar e que a terceira etapa — a
seleccdo de técnicas e pardmetros — envolve requisitos de natureza técnica e de conhecimentos
especificos para a concretizagdo do processo.

E importante notar que, de acordo com os requisitos da norma NP EN 17025 [2], destinado a
entidades acreditadas, a exigéncia de validagdo — confirmar através de evidéncia objectiva de que
foram satisfeitos os requisitos para uma utiliza¢do ou aplica¢do especifica [3] — aplica—se apenas a
software comercial modificado e a software desenvolvido internamente (custom) entendendo—se que
esta orientacdo se aplica a qualquer outro tipo de laboratodrios.



3. ASELEGCAO DE TECNICAS

O sucesso da seleccdo de técnicas de validacdo depende, fundamentalmente, da correcta avaliagdo
das duas etapas precedentes no procedimento de validagdo: a identificacdo das especificagdes
funcionais do software e da andlise de risco traduzida na classificagdo num determinado grau de
integridade requerido ao software (GIS).

Refira-se que, no contexto da utilizagdo de software, se entende que o risco [4] corresponde a
combinacdo de eventos anormais ou anomalias ¢ as consequéncias destes para a falha na operagdo de
um sistema por um utilizador, um operador ou para o ambiente envolvido. A tarefa de quantificar essas
consequéncias nem sempre € simples, necessitando, ela propria de um conhecimento das especificagdes
e caracteristicas do software e da sua aplicacao.

A transposicdo da analise de risco para uma escala de graduacdo de GIS, tem como base a
definicdo de 3 parametros de avaliagdo (criticidade; complexidade de processamento; ¢ complexidade
de controlo) [1] cada qual com quatro niveis (1 — minimo a 4 — maximo) e ¢ efectuado um balanco dos
resultados obtidos, do qual resulta a determinagdo do GIS a atribuir ao software (maximo dos niveis
parciais). Por exemplo, um software integrado num sistema cuja fungdo ¢ a simples identifica¢do da
presenga de uma amostra pode ser classificado como GIS 1 enquanto que um software integrado num
sistema cuja falha pode envolver risco para o operador ¢ classificado como GIS 4.

Esta etapa ¢ preponderante para a seleccdo de técnicas a utilizar, dado que existe uma grande
diversidade de técnicas disponiveis, com diferentes graus de exigéncia — e, consequentemente, com
diferente custo econdémico — pelo que se revela util a existéncia de tabelas que configurem uma
diferenciagao de técnicas a utilizar consoante os niveis de GIS. Na Tabela 1 encontra—se desenvolvida
uma orientacdo das técnicas a partir dos niveis de integridade.

Este suporte permite a realizagdo de uma pré-seleccdo de técnicas, de entre as quais, se devera
adoptar, numa segunda fase, aquelas que sdo mais adequadas a cada caso particular. Essa segunda fase
depende, essencialmente, das especificagdes e das caracteristicas individuais de cada software. Para
concretizar esta tarefa, ¢ importante diferenciar o software utilizado em laboratdrios de calibragdo —
excluindo sistema integrados do tipo LIMS (Laboratory Information Management Systems) — de acordo
com quatro classes genéricas de classificacao:

- software embebido em instrumentos de medicdo ou em sistemas complexos de medicao
(maquinas de medigdo de coordenadas, sistemas multicanal de medigdo de temperatura, ...);

- software para processamento de sinais (filtragem, monitorizacao, analise de dados, ...);
- software de bases de dados (aquisi¢ao, arquivo ¢ manuten¢do de informacgao, ...);

- software para calculo numérico de calibracdo (determinagdo de pardmetros estatisticos e
incertezas de medigdo).

Em cada uma destas classes € possivel agrupar software cujas caracteristicas e requisitos possuam
tragos de semelhanga e, por essa razdo, identificar algumas técnicas de validacao de uso preferencial.



Tabela 1: Técnicas recomendadas para diferentes graus de integridade requeridos (GIS)[1]

Grau de Técnicas recomendadas

integridade

1 =  Analise de bases de dados Analise de consisténcia !
=  Desempenho temporal * Revisdo

2 = (Técnicas do nivel 1) Analise de interfaces *
= Analise de algoritmos Avaliagao estrutural
= Avaliagdo de componentes * Inspecgao
*  Especificagdes matematicas *

3 = (Técnicas do nivel 2) Analise e avaliagdo regressiva
=  Analise em arvore de eventos Avaliacdo em situagdes de fronteira
= Avaliacdo comp. Situacdes limite Avaliagdo do desempenho ’
= Avaliagdo parti¢cdes equivalentes Conjunto de testes de referéncia ®
= Avaliacdo funcional Prova de exactiddo °
*  Estabilidade numérica "° Simulag¢io
»  Redes de Petri " Tabelas de verdade
= Tabelas de decisdo

4 = (Técnicas do nivel 3) Analise temporal critica '?

Anélise estatica
Avaliacdo das declaracdes
Avaliacdo “back-to-back” 4

Comparag¢do com uma estrutura de
validacdo tipo

Especifica¢des formais '°

= Revisdo do codigo
! Comparagdo com software equivalente;
2 Cumprimento de requisitos e especificagdes de natureza temporal;
3 Analise estdtica de robustez e consisténcia de modulos e sub-programas;
* Analise de modulos para acreditagdo de software (BS 7923);
° Especificagdes que determinam resultados em fungdo de valores de entrada;
¢ Desenvolvimento e execugdo de testes que, previsivelmente, induzem erros;
7 Analise de componentes com influéncia nos dados de medigdo/ensaio;
$ Aplicagdo a software do tipo black-boxes, incorporando o conjunto de dados e de resultados de referéncia;
? Avaliagdo formal da exactiddo com modelos de natureza matemética ou tedrica;
1 Comparagio entre a exactiddo computacional e a exactiddo pretendida, usando variagdes de pequena amplitude;
" Diagramas de transigdo de estados, incorporando eventos, condigdes e resultados;
12 Testes de aspectos criticos de natureza temporal como, por exemplo, de sincronizagio;
1 Previsdo da execugdo a partir, por exemplo, da seméntica da linguagem utilizada;
14 Comparagdo dos resultados usando sistemas computacionais equivalentes sujeitos  mesmas condi¢des de entrada;
1> Comparagio de desempenho com software de referéncia.

No processo de caracterizagdo do software, uma ferramenta auxiliar de utilidade é a constitui¢do
de uma lista de questdes de base, aplicaveis genericamente, cujo conteido permite identificar aspectos
particulares do software relevantes para as op¢des de seleccdo das técnicas. Uma lista possivel inclui as
seguintes questoes:

(a) Quais sdo as especificagdes / requisitos do utilizador?
(b) Quais as exigéncias de validacao?
(¢) O Sistema ¢ configuravel e qual a sua influéncia nos resultados obtidos?

(d) O sistema — e sua estrutura — ¢ acessivel ou € fechado (“caixa-negra”) tendo acesso apenas a
configuracao e aos resultados na saida?

(e) Quais as caracteristicas da parametriza¢do admitida?
(f) Qual o tipo de processamento efectuado?

(g) Existem e sdo conhecidos os modelos funcionais e/ou matematicos para expressar o processamento
efectuado?

(h) Existem mecanismos alternativos para promover a validacdo — software independente validado,
existéncia de outros padroes?

(i) Existem parametros e/ou resultados de referéncia?
(j) Que critérios podem ser utilizados para avaliar os resultados da validagao?

Finalmente, com base na avaliagdo do risco potencial traduzido na determinacdo do GIS, na
classifica¢do do software de acordo com as classes apresentadas e com o conhecimento das respostas a
lista de questoes, seleccionam-se, entdo, as técnicas para a concretizagdo da validacao pretendida.



4. ALGUNS EXEMPLOS

A dificuldade natural da tarefa de seleccdo reside, fundamentalmente, na necessidade de
auto—orientagdo, o que, face a possibilidades multiplas, pode suscitar duvidas. Nao existindo critérios
que determinem, de forma inequivoca, a forma de selec¢do, afigura-se de particular interesse
apresentar, com base na experiéncia acumulada na actividade de laboratérios metrologicos, algumas das
técnicas utilizadas com maior frequéncia em software que se enquadra nas classes apresentadas

anteriormente.

No primeiro caso, relativo a software embebido
em instrumentos de medicdo ou em sistemas
complexos de medic¢do, a sua caracterizagdo revela que
um numero significativo de software deste tipo se
caracteriza por se enquadrar no que se convencionou
designar por “caixa-negra”’, conhecendo-se a
parametrizagdo, os resultados e, por vezes, as
especificagdes matematicas das fungdes envolvidas.

Neste contexto, as técnicas que frequentemente
sdo adoptadas combinam aquela que mais se adapta a
natureza deste tipo de sofiware — o conjunto de testes
de referéncia — com o feste das especificagoes
matematicas, desde que estas sejam conhecidas.

O conjunto de testes de referéncia [1], é uma
“técnica baseada no desenvolvimento de conjuntos de
dados de referéncia e de resultados, com os quais ¢
efectuada uma comparacdo objectiva com valores
equivalentes de teste, recorrendo a pardmetros

métricos. Esta comparacdo visa a avaliagdo do grau de

Dados de referéncia
Especificagbes Software
matemdticas Gl
Resultados Resultados
expectaveis do teste do
de referéncia software
Comparacgo & Validagio

Fig. 1: Avalia¢do combinada de testes de

referéncia com avalia¢do pelas especificagoes

matemadticas

correc¢ao do algoritmo, tendo em vista a exactiddo e a adequacdo aos requisitos associados & usa
utilizagcdo”, e o Teste das especificagoes matematicas define-se como uma “técnica baseada em
especificagdes de natureza matematica que determinam os resultados obtidos como fung¢do dos valores
de entrada. E necessario ter em consideragio que, nalguns casos, a forma de implementacio
computacional podera ser diferente do tratamento matematico caracterizado na especificagdo”. Na

Figura 1 ¢ ilustrada a combinagao das duas técnicas.

Um exemplo comum deste tipo de
software encontra-se em instrumentagdo
que utiliza termoémetros de resisténcia de
platina e permite efectuar a parametrizago
de coeficientes da curva de conversdo de
resisténcia em temperatura.

of B coefficient

Na figura 2 apresenta-se uma interface
de um software que permite introduzir
pardmetros de curvas que efectuam a
referida conversao T =f (R) .

Este software realiza a conversdo de
valores de resisténcia eléctrica R(ty) em
valores de temperatura (z0/°C), de acordo
com um algoritmo (1) descrito na ITS-90
(International Temperature Scale of 1990)
[5], aplicavel na gama de 0°C a 231,928 °C
(ponto de congelacdo do estanho).

IEC 751 (DIN)

of RA Cice point value)

of A coefficient

of C coefficient

Serial Humber

Temperature Standard (Callender van Dusen Coefficients)

100. 00000000 BEI
Switchbox no.

3.908020e-3 Elﬂ
-5.802000e-7

-4.273500e-12

L
Default values
Save Coefficients

Load Coefficients

new values or accept standard values displayed oK

Fig. 2: Exemplo de uma interface (software ASL) para
introdu¢do de pardmetros de uma curva de calibragdo
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As constantes D; encontram-se na ITS-90 e os valores de ratio da ponte de medida, W (t«), sdo
obtidos usando a equagao (2).

W (o )=, (o) = @ (19 ) —1)+ b (24 ) - 1)’ (2)

onde o ratio W(tw) ¢ dado por R(7%)/R(273.16 K) e as constantes a, b ¢ R(273.16 K), sdo determinadas
através da calibragdo do sistema.

Um estudo desenvolvido para dois termémetros de resisténcia de platina [6] (em canais distintos
duma ponte de medida) permitiu obter os valores da Tabela 1, onde a temperatura de referéncia foi
obtida usando os algoritmos (1 e 2) e os valores de calibracdo (a, b e R(273.16 K) ), sendo efectuada
uma comparagao com as leituras do equipamento e determinado o erro computacional.

Tabela 1: Resultados de uma comparagdo entre valores de referéncia e valores processados por um
software (leituras) relativos a dois termometros de resisténcia de platina [6]

‘ Termémetro id.: 362.15 / Canal: 00 ‘ Termémetro id.: 363.15 / Canal: 01
Resisténcia Leituras Temperatura Erro Resisténcia Leituras Temperatura Erro
Q) (°O) de referéncia computac. Q) °C) de referéncia computac.
0 (0 “C) 0
101,000 2,40 2,411 0,011 101,.320 3,46 3,466 0,006
111,310 28,98 28,991 0,011 111,349 29,38 29,369 -0,011
121,991 56,74 56,732 -0,012 122,085 57,29 57,290 0,000
134,126 88,51 88,509 - 0,001 134,150 88,91 88,909 - 0,001
144,943 117,07 117,071 0,001 144,829 117,11 117,112 0,002
155,833 146,06 146,056 - 0,004 155,748 146,17 146,165 - 0,005
167,020 176,08 176,078 - 0,002 166,651 175,40 175,397 - 0,003

No segundo caso, relativo a software para processamento de sinais, as aplicagdes mais comuns
envolvem a utilizagdo de aspectos associados ao desempenho temporal do sistema, tendo como base as
caracteristicas dinamicas da mensuranda. Neste contexto, sdo frequentes aplicagdes que envolvem as
situagoes de analise de frequéncias, de monitorizagao do comportamento de grandezas, de comunicacgao
de informagao proveniente de instrumentacao e de sincronizagdo, entre outras.

Requisitos 4# Simula¢io eléctrica & Controlo da mensuranda ‘

& Sinais de
Especificacoes referéncia
‘ Software em processo de validagao ‘

2 $ $

|

¥ ¥ ¥ ¥
4# Comparacao & Validacao ‘

Fig. 3: Validagdo de Software envolvendo processamento de sinais

Resultados
dos testes

Neste tipo de situagdes, ¢ comum o recurso a técnica de avaliagdo do desempenho temporal,
“técnica baseada na avaliagdo do cumprimento de especificagdes e requisitos de natureza temporal
definidas para a ferramenta computacional”. A validagdo resulta, ainda, do recurso suplementar a
técnicas de avaliagdo de situagdes de risco potencial — associadas, por exemplo, a valores limite e de



fronteira — como a andlise de interfaces, “técnica de analise dinamica, que recorre a conjuntos de dados
de teste adequados a avaliagdo do desempenho das variaveis em teste quer para valores normais quer
para valores extremos, visando a determinacdo de inconsisténcias (em atributos de varidveis globais,
incorrec¢do de parametrizagdes, arquivo incorrecto de variaveis estaticas e dindmicas, entre outras)”.

Um exemplo de aplicacdo consiste na monitorizacdo de grandezas como a temperatura e a
humidade relativa, efectuadas em diferentes pontos do espago, por exemplo, para obter perfis térmicos
dos mesmos. Nesse tipo de situagdes ¢ necessario garantir, por um lado, uma adequada transmissao de
dados e, simultaneamente, a sincronizagdo —dentro de limites adequados ao problema em causa — da
informagdo proveniente dos diferentes sensores.

O terceiro caso referido, de sofiware de desenvolvimento de sistemas relacionais de bases de
dados, envolve, no processo de validagdo, uma diversidade maior de técnicas devido aos distintos
recursos que, em geral. Se podem utilizar. Essas técnicas sdo agrupadas numa técnica de base designada
por andlise de bases de dados, cuja descrigao refere: “técnica baseada na avaliagdo da estrutura da base
de dados e dos métodos de acesso, de modo a garantir que a gestdo de dados e variaveis é consistente ¢
mantém um elevado nivel de integridade. Esta avaliacdo ¢ particularmente importante em modulos que
envolvem o arquivo e a gestdo de quantidades significativas de dados, sendo necessario assegurar a sua
proteccdo relativamente a situagdes de escrita sobreposta e introducao de valores incorrectos”.

Em geral, a concretizacdo das tarefas de validacdo enquadram-se em 3 vertentes globais da
aplicacdo: a estrutura relacional da base de dados; a interface de operagdo; e a gestdo da informacao.
Dentro de cada uma destas, encontram-se componentes especificas de avaliacdo, as quais, sdo
apresentadas na tabela seguinte, as mais significativas.

Tabela 2: Vertentes e Componentes envolvidas num processo de validagdo de Sistemas Relacionais de
Bases de Dados
Estrutura relacional Contetdo de bases de dados
Relacionamento entre bases de dados
Campos de indexagdo
Coeréncia interna de informagdo (dimensdes de campos, memoria disponivel e
requerida, parametrizagdo de campos, etc.)

Interface Seguranga e proteccao
Analise de situagodes limite e de fronteira
Seleccdo de pesquisa de dados
Apresentagdo de dados (consulta, impressdo, transferéncia, ...)
Actualizacdo de dados
Operacionalidade de comandos e botdes
Actividades de Ajuda ao utilizador
Gestdo de informagdo  Interdependéncia entre campos de informagdo
Execugdo de fungdes e macros
Execugdo de operagdes de natureza especial (numérica, data, ...)
Concepcao de listas de seleccdo e avaliagdo da coeréncia do conteudo das listas
Arquivo de dados (seguranca, protec¢io)
Modificagdo, transferéncia e limpeza de informagao
Avaliagdo de caracteristicas: manuten¢ao, portabilidade, eficiéncia e outras.

Um exemplo de aplicagdo consiste nos sistemas de bases de dados relacionais aplicados a gestdo
metroldgica de instrumentagdo, as quais, tém como principais fungdes, o arquivo de informagao relativo
a instrumentagdo, designadamente, a informagdo relacionada com o historial de calibragdes e o apoio a
utilizagdo da mesma — por exemplo, na constituicdo de curvas de correcgdo — e aos planos de calibragdo
e de manuteng¢do. Na figura seguinte, encontra-se uma imagem de uma interface dum sistema deste tipo,
contendo informacao acerca de um determinado instrumento de medicao.
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Fig. 4: Exemplo de uma interface num Sistema Relacional de Bases de Dados

Finalmente, no que se refere ao software desenvolvido para executar calculo numérico relacionado
com medigdes e calibragdo, o tipo de exigéncias envolvido encontra-se associado a problemas de
natureza numérica, sendo conhecidos os modelos matematicos que os suportam. Consoante a natureza
dos modelos em causa, existem diferentes exigéncias de validacdo, sendo as mais frequentes
relacionadas com a estabilidade numérica — por ex., quando se dispoe de modelos com risco potencial
de “overflow” ou de “divisdo por zero”, entre outras — com as situagdes de fronteira — relacionadas com
limitagdes de pardmetros e de resultados, por exemplo — € com a complexidade da transposicdo dos
modelos para rotinas de programagao ou para fungdes — por exemplo, com diferenciagdo ou integragio
de fungdes, etc.

Nos diferentes casos, aplica-se uma estratégia equivalente a apresentada para o primeiro caso —
software embebido em instrumentacdo — combinando a técnica de testes de referéncia com as
especifica¢oes matematicas (Fig. 1), com a defini¢do cuidada dos dados de referéncia.

Neste contexto, ndo se pode dissociar a constitui¢do deste tipo de analise com a vertente particular
do problema que consiste na correcta seleccdo de dados de referéncia para os testes. Como breve
referéncia a este aspecto, ¢ importante referir que o processo especifico de constituicdo de dados de
teste pode, ele proprio, ser objecto de um estudo especifico como o apresentado em [7].

Com efeito, a necessidade de consisténcia entre os dados gerados ou definidos e as especificagdes
funcionais de cada problema ¢ crucial para uma correcta avaliagdo do software em causa. Na referéncia
citada, apontam-se 3 elementos fundamentais de comparacao entre os resultados do teste e os resultados
de referéncia, constituindo a base das métricas de qualidade: as diferencas absolutas entre os resultados
de teste e de referéncia; a exactiddao computacional suportada pelo hardware; e o “grau de dificuldade”
do conjunto de dados de referéncia.

Destes elementos referidos, resulta a adopgdo de 3 métricas para a avaliagdo:

i Uma métrica absoluta do afastamento, expressa pela diferenga entre os valores dos
resultados obtidos e os resultados de referéncia;

ii. Uma métrica relativa do afastamento, expressando o niimero de algarismos coincidentes;

iii. Uma meétrica relativa ao desempenho, constituida pelos factores que determinam as duas
anteriores.

Na referéncia [7] encontra-se um exemplo particular de uma métrica de desempenho, a qual tem a
seguinte expressao:
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Nesta, d(b) = RMS (d) = Hde /In, sendo n o nimero de elementos do vector, d = b= — b,

onde b ¢ o vector de resultados do teste € b™ ¢ o vector de resultados de referéncia, 1 é 0 menor
numero positivo representavel tal que o valor (1+n), calculado usando a aritmética computacional,
excede a unidade e k designa-se por “grau de dificuldade do problema”, sendo um factor definido pelo
analista, que depende da natureza do problema e da dimensdo associada a escala em que se
contabilizam as grandezas.

Esta métrica de desempenho, tem como resultado a indicagdo do nimero de algarismos
significativos que se perdem quando comparado com um algoritmo estavel segundo critérios de
optimalidade. Os seus resultados aproximam-se de 0 quando o desempenho do software em teste se
aproxima do esperado (algoritmo estavel) e toma valores proximos de k£ quando se verifica a perda de £
algarismos significativos.

5. CONCLUSOES

O processo de validacdo de software, pela intervencdo crescente que tem nos processos de
medicdo, ndo pode ser negligenciado. Os custos econdmicos € o risco envolvido justificam que a
extensdo da andlise seja suportada em metodologias criteriosas que efectuem um adequado
balanceamento dessas duas vertentes.

As tarefas envolvidas neste processo nem sempre se afiguram de facil execucdo, com particular
destaque para situagdes em que ndo existe um conhecimento completo do software sujeito a avaliagdo e
quando o processamento de informacao tem um elevado grau de complexidade. Nesses casos, 0 sucesso
desta avaliagdo ¢ fortemente dependente do conhecimento das especificagdes funcionais dos problemas
envolvidos, da capacidade técnica para gerar dados de referéncia, determinar resultados de referéncia e
sujeitar o sistema ao processamento da informacdo pretendida.

Como resultado final, existira um incremento substancial na confianga relativamente aos
resultados obtidos, bem como, a possibilidade de, através do conhecimento de deficiéncias ou
limitagdes do software testado, aumentar o grau de conhecimento sobre a intervencdo deste na medigao
e das suas reais capacidades para a aplicagdo em causa ou para outras aplica¢des pretendidas.
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