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RESUMO

Este trabalho faz uma andlise comparativa entre & principais técnicas (Julgamento
Especialista, Analogia e Modelos Algoritmicos) e os principais modelos (Linhas de Codigo,
Modelo de Estimativa de Putnam, COCOMO, Pontos de Funcéo, Pontos de Particularidade,
Ciéncia do Software de Halstead e Numero Ciclomatico de McCabe) usados para estimativa
de wsto de software. Rediza estudos multicaso para comparar valores reds e estimados
considerando alguns Modelos Algoritmicos. Os ftwares avaliados o dvididos em trés
tipos: Comércio Eletrénico (dois casos), Inteligéncia Artificial (dois casos) e Sistemas de
Informagéo (trés casos) com o oljetivo de verificar, no estudo ce @so, possiveis relagdes
entre estes tipos e os model os estudados. A partir desta andlise sdo indicados 0os model os mais

adequados para cadatipo ce software avaliado.
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ABSTRACT

This work brings a comparative analysis among the main techniques (Expert Judgement,
Analogy and Algorithmic Models) and the main models (Lines of Code, Putnam’s Estimate
Model, COCOMO, Function Points, Feature Points, Halstead's Software Science and
McCabe's Cyclomatic Number) used for estimating software costs. It presents a multicase
study to compare red and estimated values considering some Algorithmic Models. The
evaluated softwares are divided in three types: E-commerce (two cases), Artificia
Intelligence (two cases) and Information Systems (three @ses) with the objective of verifying,
in the case study, possible relationships between these types and the studied models. Starting

from this analysis the most suitable models for each type of evaluated software ae indicaed.

Key-words

Software @sts, estimating software costs, software metrics.



1. INTRODUCAO

1.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Segundo Cruz, Werner e Soares (1999, as estimativas de custo de projetos de
desenvolvimento de software, regularmente, sd0 subestimadas e, por is®, em muitas

organizagdes ndo passuem credibilidade.

A medicé de software en s é problemética, pois ndo hA um consenso sobre atémicaou o
modelo a ser utilizado. Alguns pesquisadores defendem a contagem da quantidade de linhas
de codigo-fonte, outros defendem a contagem de portos de fungdo, mas ha os que afirmam
que a quantidade de linhas de codigo de um software é muito dependente da linguagem
programacdo uilizada e anda ha os que girmam que os portos de funcdo apresentam uma
unidade de medida de dificil comparagéo (por exemplo, quando se vé uma placa de transito
“lombada a200 metros’, o motorista do veiculo sabe, com razodvel predsdo, once esta a
lombada, mesmo gLe ndo a esteja venda, mas quando alguém diz que “faltam 50 porios de
fungdo para o término doprojeto”, é muito dficil dizer se vai demorar ou réo). Como dz
Pressman (1995, o porto de fung&o “nédo tem nenhum significado fisico dreto - é apenas um

ndmero”.

Como o desenvolvimento de software pode demorar anos, problemas na leta de dados
podem acontecer, principalmente por baixa motivagé. Esses problemas podem ser ainda
maiores quando a medi¢do tem como oljetivo redizar a estimativa de austos de software
(especialmente a estimativa de prazos e de esforco de desenvolvimento), provavelmente
porque a euipe de desenvolvimento (resporsavel pelo fornedamento de parte dos dados) teme

estar sendoavaliada para ser punda de alguma forma futuramente.

Para Hazan (2001, o processo de medicdo deve ser integrado com o processo de
desenvolvimento de software e os resultados da medicéo devem ser compartilhados com as

equipes de desenvolvimento.
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Calvert (199%) afirma que as métricas 0 ferramentas de administra¢io usadas para estimar o

custo e as exigéncias de recurso de um projeto de software.

A literatura especializada goresenta vérias témicas para aestimativa de austos de software e
ndo ha um consenso sobre a totalidade das técnices. A maioria dos autores, entretanto,
concorda com a utilizagd destas trés. Julgamento Especialista (também conhecida como
Parecer Témico), Analogia e Modelos Algoritmicos. Esta Ultima, na reali dade, € um conjunto
de modelos, dentre os quais £ destacam: Linhas de Cddigo, Modelo de Estimativa de
Putnam, Modelo de Custo Construtivo (COCOMO), Pontos de Funcdo, Pontos de
Particularidade, Ciéncia do Software de Halstead e Numero Ciclomético de McCabe.

Cada uma dessas técnicas apresenta vantagens e desvantagens e, tanto Boehm (1981), quanto
Shepperd, Schofield e Kitchenham (1996 afirmam que se deve usar mais do que umatécnica,
por exemplo, parecer técnico e um das modelos agoritmicos. N&o fica daro, porém, qual

deva ser utilizado.

Propde-se, entdo, o seguinte problema de pesquisa: “Quais dos modelos algoritmicos sdo

mais acur ados em suas estimativas?”

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Comparar a glicacdo dos modelos agoritmicos de Linhas de Codigo, Modelo de Estimativa

de Putnam, Modelo de Custo Construtivo (COCOM O) Basico, Pontos de Funcéo e Pontos de

Particularidade na estimac¢é de esforgo de desenvolvimento de software.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudar os principais métodacs existentes para medicéo e estimativa do custo de software.
e Analisar comparativamente estes métodos aportando suas vantagens e desvantagens.
e Aplicar algurs dos modelos algoritmicos estudados em diferentes dominios de glicacéo

de software de pequeno pate.
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e Analisar osresultados obtidos, no ge se refere as dificuldades na aplicagdo dos modelos e

diferencas encontradas.

1.3. JUSTIFICATIVA

Para um gerente de projetos de desenvolvimento de software, o desconheamento de
quantitativos como o prazo de duragd do projeto, alocagd de reaursos e o esforgo a ser
empregado é, no minimo, preocupante. Um erro nesses quantitativos pode levar ab completo
caos (WEBER, ROCHA e NASCIMENTO, 2001).

Este estudo éimportante devido alimitagdo dos reaursos financeiros para suprir ademanda de
novos produos de software. A estimativa do custo dosoftware torna-se uma prioridade paraa
maioria das empresas, tanto produoras, quanto consumidoras de software que, através de uma
andlise dos custos de desenvolvimento dos produos propcstos podem seledonar e/ou
estabelecer prioridades para a construcdo destes produos (CRUZ, WERNER e SOARES,
1999.

A andlise dos resultados obtidos com este estudo poe indicar quais os modelos mais
adequados para os tipos de software avaliados.

Deve ser considerada, ainda, a importancia tedrica deste estudo, em virtude da escasez de
literatura, fato que pode ser comprovado pela secéo “Referéncias’ deste trabaho: os autores
se repetem (apenas mudam o0s grupcos) mostrando gue s&o poLcos os pesquisadores do temae,
provavelmente, como conseqiéncia, os livros encontrados bre 0 assunto sdo também
reduzidos (boa parte das referéncias foram locdizadas na internet). Além disso, nenhum
estudo sobre apossivel relac@ entre os modelos e tipos de software foi locdizado. Ressalta-

se assim a ontribuicdo tedrica deste trabalho como base para futuros estudcs.

1.4. METODOLOGIA

A partir de uma revisao hibliogréfica sobre o tema central deste trabalho, fezse um estudo

comparativo entre dgumas técnicas e dguns Modelos Algoritmicos indicados pela literatura
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como sendo adequadaos para a estimativa de custos de software, com o oljetivo de identificar

vantagens e desvantagens de cada um.

Neste trabalho foi realizada, ainda, uma pesquisa exploratoria @m “estudcs exploratorio-
descritivos combinados’, conforme explicado par Marconi e Lakatos (1999, partindo de um

estudo ¢k caso. Cabe ressaltar que foram avaliados varios casos, ou sgja, varios ftwares.

Para Chizzotti (2000, “quando se toma um conjunto de @sos, a colecdo deles deve cobrir

uma escda de varidveis que explicite diferentes aspedos do problema” e Marconi e Lakatos

(1999 afirmam que para esse tipo e pesquisa os procedimentos de anostragem séo flexiveis,

porgue se deve dar prioridade ao carater representativo dcs casos. Assim, os softwares foram

selecionados a partir dos sguintes critérios:

e existéncia eadequacé@® de uma documentagdo minima necessaria sobre os ftwares;

e disponibilidade dos desenvolvedores em fornecer a documentagdo do software, em
especial os projetos 16gico e fisico;

e pré-disposicdo dos desenvolvedores para diminagdo de eventuais dividas quanto a
documentacéo fornedda;

o disponibilidade dos desenvavedores em forneaer uma listagem impressa do codigo-forte;

¢ passibili dade de enquadramento dos ©ftwares em alguns dominios de glicagdo, como por
exemplo, Comércio Eletronico, Inteligéncia Artificial (e Otimizagdo) e Sistemas de
Informag&o (convencionais);

¢ disponibilidade de, no minimo, dois oftwares para cala dominio de aplicagéo.

A partir desses critérios foram selecionados dois ©ftwares de Inteligéncia Artificial, dois
softwares de Comércio Eletronico e trés <ftwares de Sistemas de Informacdo,

adequadamente caaderizados na segdo 4.1 deste trabal ho.

Para cada software sdo verificados os valores reais e clculados os valores estimados. Da
comparagdo destes valores (reais e estimados) para cada um dos Modelos Algoritmicos,
considerando ainda os tipos de software (dominios de glicago) selecionados, pode-se faze
algumas inferéncias, como pa exemplo, a adequagdo (ou réo) de determinado modelo para

determinadas estimativas de custo em tipos especificos de software.
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1.5. LIMITACOES

Das técnicas de estimativa de austos de software citadas na segdo 1.1, foi aplicada apenas a
técnica dos Modelos Algoritmicos, isto paque ndo se dispunha de ndcles para

implementar outras técnicas.

Considerando s Modelos Algoritmicos apresentados neste trabalho, optou-se pela utilizagdo
de Linhas de Codigo, Modelo de Estimativa de Putnam, Modelo de Custo Construtivo
(COCOMO) Basico, Pontos de Fungédo e Pontos de Particularidade. As variagdes
Intermediario e Detalhado do Modelo COCOMO, a Ciéncia do Software de Halstead e o
Numero Cicloméatico de McCabe ndo foram aplicados por, pelo menos um, dos sguintes
motivos:

e sdo probleméticos, pouco uilizados e/ou polco adequados para estimativas;

e ndo medem esforgo e/ou tempo de desenvolvimento;

pouca literatura sobre o0 modelo e sua aplicagéo;

sd0 ce dificil aplicagéo.

1.6. ESTRUTURA

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma: o Capitulo 1 € um capitulo introduorio,
onde sdo apresentados o0 problema, os objetivos do trabalho, sua justificaiva, suas limitagdes
e a metoddogia que foi seguida. O Capitulo 2 fala de aistos de software, traz alguns
conceitos fundamentais de mntabilidade de aistos, custeio de dclo de vida, custos de
software e custos para controle. Trata ainda das principais témicas de estimativa de custo de
software e principais modelos algoritmicos utilizados na medi¢éo de softwares. O Capitulo 3
apresenta uma andlise comparativa das técnicas e dos modelos estudados. O Capitulo 4
mostra um estudo de caso (com varios casos) onde sao selecionados e glicados alguns dos
model os estudados, fazendo-se uma andli se que procura detedar os modelos mais adequados
a cada tipo e software medido. As Conclusbes e Recomendagdes 0 apresentadas no

Capitulo 5.



2. CUSTOSDE SOFTWARE

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE CONTABILIDADE DE CUSTOS

Conforme Bornia (2002 e Perez Jr, Oliveira e Costa (1999, o custo de fabricacdo é o valor
dos insumos efetivamente utilizados na fabricagdo de um determinado poduo, ou sgja, 0
valor dos materiais, maguinas e e@uipamentos, custos gerais de fabricagio (por exemplo,
energia détrica, agua e depreciagdo), mao-de-obra produiva e méo-de-obra de geréncia e
supervisdo, servicos de apoio a produgdo (por exemplo, manutencdo, almoxarifado,
refeitorio), entre outros, redmente envolvidos no poces de fabricagdo do poduo em
guestdo. Geralmente este austo é subdvidido em:

e Custos de Matéria-Prima (M P): na prética, apenas o custo dcs materiais mais relevantes
é onsiderado (em termos de wsto). Os materiais de aisto reduzido tendem a ser
considerados como materiais de mnsumo e sdo analisados smplificadamente.

e Custos de Mao-de-Obra Direta (MOD): sdo os custos reladonados aos trabalhadores
(por exemplo, salarios, encargos ciais, provisdes de férias e décimo-tercero saario)
envolvidos diretamente com 0 processo produivo.

e Custos Indiretos de Fabricacdo (CIF): sdo todos os custos de fabricaggo que néo
puderam ser classificados como MP, nem como MOD (por exemplo, materiais de
consumo, mao-de-obra indireta, depreciagcép, agua, energia elétrica, telefone, entre outros)

e, normalmente, sdo alocados por intermédio da utilizaco de algum critério de rateio.

2.2. CUSTEIO DE CICLO DE VIDA

Para Sakurai (1997), o custeio de dclo de vida considera os custos durante toda a vida Util do

produo ou equipamento em questdo. Ja para o CRG-SP (1995 o custo dociclo de vida do

produo tem duas fases:

e custo do ciclo de vida para o produtor: sdo todos os custos supatados pelo fabricante
durante o ciclo de vida do produo, desde o surgimento da idéia (por exemplo, pesquisa,

concepcdo, projeto, desenvolvimento, protétipo, produgéo, lancamento, distribuic&o,
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atendimento ao cliente, garantia, propaganda, retirada de mercado e ainda fabricaggo das
pecas de reposi¢ao).

e custo do ciclo de vida para o consumidor: sdo todos os custos supatados pelo cliente
para obter, usar e dispor do poduo (por exemplo, 0 preco de @mpra mais o custo de
transporte, instalagéo, operagdo, manutengdo, servicos de goio, modificagdes e descarte).

O cliente normalmente escolhe o produo que minimizaa combinacdo destes itens.

Segundo Sakurai (1997, normalmente & empresas $ preocupam com os custos de produgéo
(as empresas produoras), ou com 0s custos apenas de ajuisicdo (a empresas usudrias dos
produtos), despreocupando-se, as vezes, com 0s custos de pds-aquisi¢&o (custos de operacdo,
manutencdo e descarte). Posdvelmente isso aconteca em virtude desses custos serem
relativamente pequencs. Para produos de tecnoogia @mo aeronaves, computadores e
software, porém, freglentemente, os custos incorridos apGs a ajuisicdo sdo maiores que 0S

custos de aquisicéo.

Conforme o CRG-SP (1995 a empresa produora deve basear suas ded sbes de investimentos
tanto no custo dociclo de vida para o produor, quanto no custo do ciclo de vida para o

consumidor.

Ao se comparar o ciclo de vidado poduo apresentado pa CRG-SP (1995 e o paradigma de
desenvolvimento de software nhecido como ciclo de vida déssico apresentado pa

Pressman (1995, € possivel uma equivaléncia de etapas, como mostrado ra Figura 1.

2.3. CUSTOS DE SOFTWARE

Sakurai (1997 afirma que aindUstria japonesa conseguiu atingir um alto grau de automagéo
indwstrial, provavelmente em decorréncia do fato de que utiliza gproximadamente 60% dos
robés existentes no munda Tanto os robés, quanto alguns tipos de maquina, no entanto, ndo
podem ser bem utilizados £ ndo paslirem software de alta qualidade. O custo de software
pocdk representar 40% do custo de automatizag& de uma fabrica. Em alguns casos especificos
este valor pode chegar a 70% do custo total dos equipamentos. Em razéo disso, a énfase do
gerenciamento de austos estd mudando e foco (do herdware para o software). Conforme

Sakurai (1997, o desenvolvimento de software envolve determinacio das necessidades do
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cliente, consideragd de necessidades da engenharia de produgéo, do cdesenvolvimento de

novos produtos, da produgdo e de marketing. Além disso, os prazos devem ser cumpridos e a

gualidade garantida.

Ciclo de vida do produto Ciclo de vida classico
(CRC-SP, 1995) (PRESSMAN, 1995)
Pesquisa| = | Andlise e engenharia de sistemas
Concepgdo| = | Andlise de requisitos de software
Projeto —— Projeto
Desenvolvimento Codificacéo
Protétipo ; Testes
Producao Manutencéo
Lancamento
Distribuicdo
Atendimento ao cliente
Garantia
Propaganda
Retirada de mercado
Fabricacdo de pecas de reposicéo

Figura 1. Equivaléncia de dapas do ciclo de vida do produo e do ciclo de vida classico (do

software)
Fonte: CRC-SP (1995) e Presgman (1995)

O software personalizado € desenvolvido para uma finalidade especifica e tem um custo alto a
curto prazo, mas a longo prazo este tipo dce software pode levar a um aumento de

produtividade, pois atende melhor as necessdades especificas da empresa usuaria.

Sakurai (1997 lanca um questionamento: na cntabilidade de astos, como o software deve
ser considerado. bem ou servico? O MITI-Ministério do Comércio e da Indistria
Internadonal define software @mo servico, mas para alguns autores esta definicdo é
questiondvel. Muitos especialistas japoneses em desenvolvimento de software dizem que a
indistria de software é manufatureira. Presmann (1995 afirma que tanto a aividade de
desenvolvimento de hardware quanto a de software, exigem a @nstrucdo de um bem, mas

gue & abordagens sio diferentes.

Conforme Sakurai (1997, para efeito de custos, o software pode ser assim categorizado:
e Tangivel (os pacotes de software);
¢ Intangivel (os srvigos de manutencdo de software);

e Tangivel eIntangivel (os oftwares personalizados).
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Caso um servico de software sga dassificado como intangivel, isto requerera,

provavelmente, uma @ntabilidade de custos diferente dos sistemas em uso. Para Pressman

(1995 e Sakurai (1997, como o software éconsiderado mais como um trabalho ce produgéo

intelectual, os sstemas de austos usados para hardware podem ser virtualmente aplicados

também a software. Ha que se considerar, entretanto, algumas particul aridades do software:

¢ 0 software é um elemento de sistema |6gico, e ndo fisico, ou sgja, 0 software éum produo
que ndo apresenta substancia fisica, 0 que torna o gerenciamento de custos mais dificil,
sem contar que émuito importante medir adequadamente o esfor¢o de desenvolvimento;

e a estrutura dos custos é diferente porque os custos de mao-de-obra sdo muito altos e os
custos de material sGo muito baixos, sem contar que “ o software ndo se desgasta”;

e para o desenvolvimento de software a relagéo entre o volume de entrada (de insumos) e de
saida (do produo) ndo é muito clara eainda depende muito dotalento dcs profissonais
desenvolvedores,

e amaioriados Dftwares é feita sob medida (software personalizado) em vez de ser montada

a partir de mmporentes existentes.

Ao se considerar o ciclo de vida de um software, as etapas de desenvolvimento sdo o que se
tem de mais importante eonde se emprega o maior esforco. A MOD - M&o-de-Obra Direta,
portanto, é o item principal quando se fala de aistos de software, ou sgja, a MOD é

respornsavel pelamaior parte das custos.

2.4. CUSTOS PARA CONTROLE

Conforme Perez Jr, Oliveira e Costa (1999, custo-padréo é “aquele determinado a priori,

como sendo ocusto namal de um produo”.

Para Bornia (2002, o oljetivo dcs custos para controle € fornecer um custo-padréo pera
comparélo com os custos realmente gourados. Tal método apresenta & seguintes etapas.

o fixar um custo-padréo;

e determinar o custo redl;

e verificar avariagéo entre 0 padréo e o real;

e analisar avariaco.
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Perez Jr, Oliveira e Costa (1999 dizem que o cdculo docusto-padréo é uma tarefa que deve
ser realizada com base an estudcs e andlises prévias e écaracterizado pelafixagdo antedpada
dos custos de toda uma linha de produgdo ou e cada produo em separado. SegundoBornia
(2002, o método docusto-padréo pock ser utilizado, dependendo da conveniéncia, em todos
0S custos da empresa, ou somente as custos de MP, ou ce MOD, ou de insumos mais

relevantes.

Conforme Sakurai (1997, o desenvolvimento de software € um trabalho e méo-de-obra
intensiva eque o custo-padréo pock ser eficazpara mntrolar estes custos. Entretanto, o estudo
de tempos e movimentos (eficazna indUstria cnvencional) ndo pock ser feito para software
em virtude de o desenvolvimento de software ser de naturezainteledual e mudar a cada
projeto. Os japoreses, por exemplo, constroem modelos de austos usando a experiéncia no
desenvolvimento de software e agrande quantidade de dados que possuem, porque émais

fécil do que usar métodas de medicdo dotrabalho.

Sakurai (1997 ainda dirma que para software ndo é necessario espedfica um custo-padréo

para materiais diretos, porque a parcela mais relevante do custo é a MOD. Varios fatores

atrapalham o uso docusto-padréo em software:

e definir um custo-padréo para cada software € muito dficil e cmnsome muito tempo, porque
cada software é prodwzido individualmente;

e padronizar améo-de-obraintelectual € muito delicado;

e acompanhar a evolugé das témicas de desenvolvimento de software ndo é compativel

com afixagdo do padréo.

Para Boehm (1981), quando um projeto de software € iniciado, é essencial juntar dados ohre
Seus custos atuais e seu progresso, como também comparar estas informagdes com as
estimativas. Algumas razdes para esta necessdade seriam:

e 0s dados de entrada para a atimativa sdo imperfeitos,

e astémicas de estimativa sdo imperfeitas;

e alguns projetos ndo se gustam exatamente ao modelo de estimativa;

e 0s projetos de software tendem a ser voléteis: comporentes o adicionados e/ou

imprevistos acontecem e estes fatores interferem no progresso dos projetos;
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e 0 desenvolvimento de software € um campo em evolugéo: as técnicas de estimativa sdo
calibradas previamente para projetos, que podem ndo ser caraderizados por programagao
estruturada, ajudas automatizadas, especificacd® de linguagens, microprocessadores, ou
processamento de dados distribuido.

Hazan (2001 afirma ainda que o processo de medicdo deve ser um processo continuo e

sujeito amelhorias.

Ao considerar essas questdes pode-se ter uma idéia da complexidade do problema que
enfrentam os engenheiros de software e gerentes de projeto no momento de redizar a

estimativa dos custos de cala um dos ftwares que se encontram sob sua responsabili dade.

2.5. ESTIMATIVA DE CUSTOS DE SOFTWARE

Segundo Fenton e Pfleeger (1997, uma estimativa éuma avaliacdo de probabilidade. Uma
estimativa so € Util se for razoavelmente predsa. Nao se espera que uma estimativa sgja exata,
mas que segja precisa o suficiente para que se tenha seguranca de fazer julgamentos e tomar

decisOes, considerando s limites dointervalo de @nfianca

Quando engenheiros de software e gerentes de projeto falam de “estimativa de custo”,
normamente des estdo falando em estimar a provével quantidade necessiria de esforco e
tempo pera 0 desenvolvimento de um projeto de software. Este uso € justificado pelo fato de
que & despesas com pessoal, frequentemente, dominam o custo global do projeto (FENTON
e PFLEEGER, 1997).

O termo estimativa de custo pock ser utilizado como um termo “guarda-chuva’ para véarios
tipos de estimativa, mas normamente € sindbnmo de estimativa de esforco (FENTON e
PFLEEGER, 1997 e assim sera mnsiderado reste trabalho.

Com certeza, o tamanho doesforco de desenvolvimento afetard significativamente o custo do
projeto. Além disso, provavelmente aintuicdo conte como um fator adicional, além da
experiéncia e da caacidade da eguipe de desenvolvimento, que também tem um grande
impacto (ROETZHEIM, 20008).
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Shepperd, Schofield e Kitchenham (1996 destacam que aindUstria de engenharia de software
possui um registro histérico de dados muito polre para estimar esforco e prazo de entrega. Os
gerentes de projeto e as organizagdes de desenvolvimento de software, no entanto, tém uma
grande necessidade de estimativas nas fases iniciais do ciclo de vida de cala projeto. Alguns
exemplos desta neaessidade seriam: apresentar propcstas apropriadas de negdcio e
administrar corretamente 0s recursos.

Conforme Roetzheim (20000, as pesquisas de Capers Jones indicam que 0 uso de técnicas
formais de estimativa pode dolrar a probabilidade do projeto de software ser concluido com
sucesso. Muitas pessoas e anpresas percebem aimportancia da estimativa para os projetos de
software, mas poucos entendem que estimativa de software pode ser aprendida. Isto € possivel
para estimativas consistentes e precisas de austos de desenvolvimento e prazos para uma

ampla variedade de projetos.

De aordo com Hazan (2001), Calvert (1996 e Rezende (1999, as principais razbes para se

medir software sdo:

e formar uma baseline para etimativas,

o verificar se as metas de produividade e qualidade estéo sendoatingidas,

e avaliar as vantagens do uso de novos métodacs e ferramentas de engenharia de software;
e melhorar o reladonamento com o cliente;

e gudar najustificaiva de pedidos de treinamento e aquisi¢do de novas ferramentas;

e melhorar a geréncia de contratos de software;

e reduzir o risco doestabelecimento de um cronagramainviavel;

e melhorar a geréncia de projetos de desenvolvimento de software.

Jones (1999 afirma que, além da necessidade de estimativas de custo de software predsas
para operagdes empresariais cotidianas, estas estimativas estdo se tornando um aspecto
significalivo em questdes judiciais. Durante dguns anos, Capers Jones e seus colegas
observaram vé&rios processos judiciais onde & estimativas de wsto de software foram
prodwidas pelos demandantes, pelos acusados, ou pa ambos, como parte fundamental em

processos que envolvem:
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e rompimento de mntrato entre mntratados e ntratantes;

e valor tributavel de ativos de software;

e recuperacdo doexcesso de custos devido a expansdo doescopa
e favoritismo naemissio de contratos de software;

¢ demissdo injusta de pessoal de software.

2.6. PRINCIPAISATIVIDADES NA ESTIMATIVA DE CUSTO DE SOFTWARE

Boehm (1981) esclarece que a estimativa de custo de software deve ser plangjada, revista e
seguida. Com o intuito de detalhar esta tarefa sdo apresentadas algumas atividades

consideradas bésicas para 0 sucesso da estimativa.

2.6.1. Estabelecimento dos Objetivos

E importante estabelecer 0s objetivos da estimativa de austo como primeiro passo e usar estes
objetivos para diredonar o nivel de detalhamento e o esforgo requerido para desenvolver os
pasos subseqientes (BOEHM, 1981).

SegundoHazan (2007), esses objetivos devem ser claros e bem definidos.

As trés maiores diretrizes, conforme Boehm (1981), para o estabelecimento dcs objetivos de

uma estimativa de custo s&o:

e usar as necessidades de informagdo para a tomada de decisdo ma organizagdo para
fundamentar os objetivos da estimativa;

e equilibrar os objetivos de estimativas para os varios comporentes do sistema;

e reexaminar os objetivos da estimativa no decorrer do processo e modificalos onde for

necessario.

2.6.2. Plangjamento para Recur sos e Dados Requeridos

Para Hazan (2001), o processo de medicéo deve ser fortemente acoplado a0 processo de

geréncia da qualidade eintegrado com planacs e orgamentos.
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Se a atividade de estimativa de austo de software € considerada como umn miniprojeto, entdo
este problema aitomaticamente serd resolvido pela geracd de um plano ce projeto nas
primeiras fases. A Tabela 1 mostra uma forma simples e geral de um plano e projeto que se

aplicamuito naturalmente ao miniprojeto de estimativa de custo (BOEHM, 198J).

Tabela 1. Planejamento dominiprojeto de estimativa de custo de software

Num. Atividade Descricéo
01 | Propésito Por que aestimativa esta sendo feita?
02 | Produtos e prazos O que vai ser fornecido e quando?

Quem é resporsavel por cada produto? Onde des vao faze o

03 | Resporsabilidades trabal ho organizaci onal mente? Geografi camente?

Como o trabalho vai ser feito? Quais ferramentas e técnicas de

04 Procedimentos estimativa de custo serdo usadas?

Quantos dados, tempo, dinheiro e/ou esforgo sdo necessarios

05 | Recursos requeridos parafaze o trabalh?

Sob que mndi¢Bes ® etd prometendo entregar as estimativas,
06 | Suposiches considerando ©s recursos anteriores (disponibilidade de pessal
fundamental, tempo de computador, dados de usuério)?

Fonte: Boehm (1981)

2.6.3. Cumprimento dos Requisitos de Software

Se ndo se mnhece quais produos estdo sendo construidos, certamente ndo se pode estimar
muito bem o custo desta construgéo. Isto significa que é importante ter um conjunto de

especificagdes de software que devem ser ndo ambiguas e possiveis (BOEHM, 1981).

2.6.4. Consider acdo de Tantos Detalhes Quanto Posdvel

Segundo Boehm (1981), em geral, quanto mais detalhes considera-se nas atividades de

estimativa, mais precisas essas estimativas $rdo, por trés razoes principais:

e quanto mais detalhes 5o explorados, melhor se entende os aspectos témicos do software a
ser desenvolvido;

e quanto mais partes do software sdo estimadas, mais $ alquire asregras de trabalho parase
reduzir a discrepancia da estimativa. Se uma parte grande do software tem seu custo
superestimado em 20%, tem-se um erro de 20%. Se esta parte grande édividida en 10

partes menores, pode-se subestimar a maioria das partes, mas superestima-se dgumas, e
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finalmente &aontece um equilibrio para cima, com um erro de estimativa
consideravel mente menaor;
e Quanto mais £ pensa em todas as funcOes que o software tem que executar, 0 menos

provavel é gue se percaos custos de dguns dos comporentes do software.

2.6.5. Uso de Varias Fontes e Témicas Independentes

De acordo com Boehm (1981), as principais técnicas disporiveis para estimativa de asto de

software s3o:

¢ Julgamento Espedalista (ou Parecer Témico): esta técnica envolve a consulta a um ou
mais espedalistas, passvelmente com a gjuda de um mecanismo de @nsenso entre eles;

e Analoga: esta técnica envolve a utilizagéo dcs custos reds de véarios projetos completos
para realizar a estimativa de custos de um novo projeto similar, ou seja, os estimadores
comparam o projeto Novo Com um ou mais projetos passados;

e Modelos Algoritmicos: esta técnica € na verdade, um conjunto de modelos que
apresentam um ou mais algoritmos que produzem uma estimativa de asto de software
como uma funcdo de um ndmero de varidveis que sd0 consideradas sr de maior
importancia para o custo. Fenton e Pflegger (1997 afirmam que estes model os apresentam
formulas mateméticas que relacionam, basicamente, itens como o tamanhg, o tempo e
desenvolvimento e o esforgo. Alguns model os incluem outras varidveis como a experiéncia
dos desenvolvedores, a linguagem de implementac&o, o grau de reutilizac&o, e asim por
diante.

e Parkinson: um principio de Parkinson (“O trabalho se expande para preencher o volume
disponivel”) é usado para mmparar a estimativa de asto aos reaursos disponivels,

e Price-to-win: esta técnica considera o preco gue se acredita ser neaessario para ganhar o
trabalho (ou 0 pazo necess&rio para degar primeiro no mercado com um produo novo,
por exemplo);

e Top-down: uma estimativa de austo global para o projeto € derivada de propriedades
globais do produo de software. O custo total é entdo dvidido entre os varios comporentes;

e Bottom-up: cada mmporente do software tem seu custo estimado separadamente e o

resultado é agregado para prodwzir uma estimativa para o trabalho global.
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SegundoBoehm (1981), é dificil determinar qual € amelhor técnica, porque suas vantagens e
desvantagens 80 complementares. O ideal é usar uma combinag& de técnicas aproveitando
as vantagens em comum. Shepperd, Schofield e Kitchenham (1996, afirmam que é
amplamente a@ita aidéia de que uma estimativa de esforco de software exija 0 emprego de

mais de uma destas témicas.

O importante ndo é sO executar estimativas independentes, mas também investigar por que
elas prodwzem resultados diferentes. A necessidade de se investigar as diferencas entre
estimativas é a principal razdo pela qual é tdo importante para um modelo de aisto
algoritmico ser “construtivo”. Uma estimativa cnstrutiva fadlita & revisdes porque o
modelo mostra de onde tirou cs resultados. Caso contrério, ndo ha nenhum modo ce comparar
modelos algoritmicos de estimativa de custo com outros tipos de estimativas (BOEHM,
1981).

Neste trabalho, seréo detalhadas apenas as témicas de Julgamento Especidista (sec® 2.7),
Analogia (se¢do 2.8) e Modelos Algoritmicos (se¢do 2.9), por se entender que as témicas de
Parkinson, Price-to-win, Top-down e Bottom-up séo estratégias administrativas e ndo técnicas
efetivas de estimativa de asto de software. Boehm (1981), por exemplo, afirma que as
técnicas Parkinson e Price-to-win ndo produzem estimativas de austo acetéveis e, conforme
Fenton e Pfleeger (1997, a maioria dos engenheiros de software usa apenas as témicas de

Julgamento Espedalista, Analogia e Modelos Algoritmicos.

2.7. JULGAMENTO ESFECIALISTA OU PARECER TECNICO

Shepperd, Schofield e Kitchenham (1996 mostram que amaioria das pesquisas na &ea de
estimativa de asto de software eta mncentrada nos Modelos Algoritmicos, porém o
Julgamento Especialista € a técnica mais utilizada na préica Bournemouth (1997 cita

estudas desenvolvidos em 1992 e 1994 que confirmam a popuaridade dessa técnica.

IHEMSTRA, E. J. Software st etimation. I nformation & Softw. Technol., 34 (20), p.627-639, 1992.

2 VIGDER, M.R.; KARK, A.W. Software cost estimation and control. Report available from de link.
February/1994.
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Em sua forma mais smples, o julgamento espedalista mnsiste na mnsulta aum ou mais
especialistas locais informados ©bre 0o ambiente de desenvolvimento e o daminio da
aplicacd com o oljetivo de estimar o esforgo requerido para cncluir determinado projeto de
software (BOURNEMOUTH, 1997).

Essa técnica pode mnsiderar as diferencas entre experiéncias de projeto passadas e & novas
técnicas, arquiteturas, ou aplicagdes envalvidas no projeto propaosto. O espedalista também
pode wnsiderar caraderisticas excepcionais de peswal e de interagdes, ou ouras

caraderisticas que sejam Unicas para o projeto (BOEHM, 1981).

Fenton e Pfleeger (1997) dizem que o parecer témico tira proveito da experiéncia pessoa de
um desenvolvedor maduro. Para usar esta técnica, o desenvolvedor ou ogerente descreve 0s
parémetros do projeto a ser empreendido, e o0s peritos fazen predicbes baseados em sua
experiéncia passada. Na redidade, os peritos podem usar ferramentas, modelos, ou ouros
métodcs para gerar as estimativas, mas estas técnicas de apoio ndo sdo visiveis ao
requisitante. O requisitante confia na qualidade dos peritos e na anplitude da experiéncia
deles.

As técnicas mais utilizadas para faze o julgamento especialista sdo: Delphi e Wideband
Delphi.

2.7.1. Delphi

Tanto Bournemouth (1997, quanto Trindade (2000 apresentam a técnica Delphi como uma

boa técnica utilizada pelo julgamento espedalista.

Para Trindade (2000 esta técnica orcamentaria se resume a onsulta a especialistas de
determinada &ea, em determinada linguagem e/ou em determinado assunto para que fagam

suas estimativas, utilizando-se de suas experiéncias e entendimento doprojeto propasto.

Wiegers (2000 afirma que esta técnica foi desenvolvida pela Rand Corporation em 1948
Trindade (2000, porém, afirma que essa técnica foi criada na década de 60 e € composta das
seguintes atividades:

e 0 coordenador apresenta as especificagdes do rojeto aos especiali stas participantes,
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e 0s especidistas preenchem, de forma anénima, um formulério previamente distribuido.
Nesta fase, os espedalistas podem fazer perguntas ao coordenador e sua ejuipe, mas ndo
podem trocar opinides, nem discutir a situag&o entre si;

e 0 coordenador e sua ejuipe compilam os dados e preparam um resumo das respostas e
solicitam nova interac®, apresentando as razdes das estimativas, por intermédio do
formulario representado pela Figura 2;

e 0s especidistas preenchem de forma an6énima e sem discussdes o formulario para
interacOes. Esta dapa pode ser repetida a@é que um determinado critério de parada seja
atingido, por exemplo, um determinado desvio-padréo seja obtido. Durante todo oproces

ndo hé discussdes em grupoem momento algum.

FORMULARIO PARA INTERACOES
Téamica Delphi

Projeto: SISTEMA OPERACIONAL

DATA: 06/02/1999
Estes 0 os valores da estimativa anterior:

Média
X X x| x X X
I el R I I
0 20 40 60 80 100

Por favor, fornegasua prépria estimativa:
Por favor, explique sua estimativa:

Figura 2. Formul&rio parainteracfes na técnica Delphi
Fonte: Boehm (1981) e Trindade (2000)

2.7.2. Wideband-delphi

Segundo Trindade (2000, a WidebandDelphi € uma variagdo da témica Delphi. Wiegers
(2000 afirma que noinicio da década de 70 Barry Boehm e um grupo da Rand Corporation
modificaram a técnica Delphi chamando-a de Wideband Delphi. O objetivo desta témica é
prodwzir uma estimativa precisa e imparcial. Trata-se de uma témica estruturada de
Julgamento Especialista e éessenciamente baseada em procedimentos com multiplos passos
(BOURNEMOUTH, 1997).
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Nessa versdo, amntecem discussdes no deaorrer do rocesso gue é composto, conforme
Trindade (2000, Bournemouth (1997, Boehm (1981 e Fenton e Pflegger (1997 das
seguintes atividades:

e 0 coordenador apresenta as especidlistas participantes as especificagdes do pojeto
propasto, como também qualquer outra informacdo pertinente (como dados em projetos
semel hantes que foram completados no passado);

e 0 coordenador convoca os especialistas para umareunido de discusséo do projeto;

e cada espedalista anota sua estimativa inicial num formulario previamente distribuido, de
formaindividual e aaxdbnma;

e 0 coordenador e sua equipe cmpilam os dados e preparam um resumo das respostas e
solicitam nova interagdo, sem solicitar as raz0es das estimativas;

e 0 coordenador convoca os espedalistas para uma reunido de discussio sobre os portos
once & estimativas variam de forma consideravel;

e cada especidista, de forma indviduad e anbnma, anota sua nova estimativa num
formulério previamente distribuido para interagdes. Esta dapa, assim como as duas
anteriores, acontece quantas vezes for necessario, por exemplo, até que um determinado

critério de parada sgja atingido.

Putnam e Fitzsimmons apud Fenton e Pfleeger (1997)° sugerem que aestimativa do grupo
ndo deve ser a média simples das estimativas individuais, porque os valores muito altos ou cs
valores muito baixos podem prejudicar a estimativa final. Assim, recomenda-se autilizacgo

da média ponckerada das estimativas individuais que pode ser obtida por meio da equagéo (1):

MenorEstimativa + 4 (EstimativaProvével) + MaiorEstimativa

Estimativa = 6 Q)

2.8. ANALOGIA

Segundo Kadodha et a. (2000, a idéia de usar a analogia ®mo uma base para estimar o

esforgo de um determinado projeto de software ndo é nova. Boehm (1981) ja dizia que esta

3 PUTNAM, L. H.; FITZSIMMONS, A. Estimating software sts. Datamation, p. 312-315, September,
October, November, 1979,
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técnica envolve raciocinio pa analogia utilizando-se um ou mais projetos completos. O
objetivo é relacionar os custos dos projetos completos com uma estimativa do custo de um

projeto novo gue seja semelhante.

Conforme Schafield e Shepperd (1996, algumas pesquisas mostram que aestimagdo pela
Analogia éuma técnica que pode render resultados Uteis e pode ser, em muitos casos, mais
segura erobusta que a g@roximagdo tradicional por meio de Modelos Algoritmicos, mesmo

usando-se somente os dados disponiveis na fase de especificagcd de um projeto.

Fenton e Pfleeger (1997 afirmam que aanalogia éuma goroximacdo formal, mais visivel que
0 parecer técnico (julgamento especialista), porque os estimadores comparam 0 projeto
propaosto com um ou mais proj etos passados e tentam identificar semelhangas e diferengas. As
diferencas entre 0s projetos passados e 0 projeto atual serdo usadas como base, por exemplo,

para ajustar a estimativa do valor do esforco.

SegundoKadoda et al. (2000, deve-se ter n projetos ou casos, cada um dos quais precisam
ser caraderizados em termos de um conjunto de caracteristicas p. Ter-se-4 que saber qual a
caraderistica que sera predita. As caracteristicas podem ser:

e continuas (por exemplo, a experiéncia do gerente de proj eto);

e discretas (por exemplo, 0 nimero de interfaces);

e categoricas (por exemplo, o0 ambiente de desenvolvimento).

A estimativa por analogia envolve acaraderizag@o de projetos de software com informagdes
disponiveis no momento em que aestimacéo é requerida. Por exemplo, um projeto poderia ser
caraderizado pelo nimero de entradas e saidas, 0 nimero de telas e a linguagem de
programacdo usada na codificagdo. A escolha de variaveis dependera dotipo ce aplicagéo, do
ambiente de desenvolvimento e da base pragméticado gLe esta disponivel. Uma vez que um
banco de dados de projetos completos foi construido, € passivel estimar um novo projeto
procurando pojetos emelhantes ou andlogos (SCHOFIELD e SHEPFERD, 1996. Conforme
Kadoda € a. (2000, depois que o no/o projeto (caso) foi completado ele pode ser

acrescentado a base de casos.

Os vaores devem ser unificados de forma que cala varidvel contribua com um peso igual

para 0 processo de encontrar as analogias. Os projetos devem ser plotados em um espaq n-
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dimensiona (onde hd uma dimensdo para cada varidvel) e adistancia Euclidiana deve ser
medida. Os projetos muito semelhantes estardo mais préximos no espagco n-dimensional
(SCHOFIELD e SHEPFERD, 1996.

Se muitos projetos completos forem disponibilizados, a estimativa preliminar pode ser
melhorada selecionando-se dois projetos semelhantes: um maior e um menor que o projeto
novo. Pode-se, entéo, interpolar entre os dois para obter uma estimativa inicial de esforgo e
prazo de duragdo parao projeto novo (FENTON e PFLEEGER, 1997).

Kadoda d@ a. (2000 observam que este raciocinio baseado em casos apresenta alguns
aspectos distintos:

e caraderizac® dcs casos,

e armazenamento de casos passados;

e recuperacdo de casos ®melhantes para usé-los como analogias;

e utilizagdio de casos semelhantes para resolver o problema do no/o projeto (adaptagdo do

Caso).

Conforme Shepperd, Schofield e Kitchenham (1996, em alguns aspedos esta témica €,
freqlentemente, uma forma sistemética de julgamento especiaista (desde que os peritos
procurem por situaces andlogas para formar sua opinido). A técnica ewolve acaracterizago
do pojeto para 0 qual uma estimativa sgja requerida, formando uma base para se procurar
projetos mel hantes ou andlogos que tenham sido completados e para 0s quais o esforgo seja
conhecido. Estes valores de esforgo séo entéo usadas, possvelmente com ajuste, para gerar o
valor estimado.

Shepperd, Schdfield e Kitchenham (1996 afirmam que, em geral, o ideal é ter mais variéveis,

porém, na pratica o estimador € indwzido a usar os dados que estdo dsporivels.

Conforme Schofield e Shepperd (1996, originamente, as estimativas por Analogia foram
criadas por meio de um trabalho intensivo de busca manual. Ficou 6hkvio, porém, que o
processo precisaria ser automatizado se fosse usado seriamente. Esses autores apresentaram as
principais fases para montagem de uma estimativa por intermédio de um programa de
Anaogia
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¢ identificacdo dos dados que serdo colecionados. coledonar dados que serdo muito
dependentes da natureza dos projetos para 0s quais sdo requeridas estimativas. ldentificar
variaveis que podem ser fadlmente e onfiavelmente wletadas na prética;

e concordancia entre as definicbes de dados e os mecanismos de mlecdo: até mesmo
dentro de uma Unica organizag& pode ndo haver nenhum entendimento compartilhado do
que é significativo para o esforgo. Qualquer programa de estimativa sera fatalmente falho
se projetos diferentes estiverem medindo & mesmos atributos de modas diferentes. E
importante identificar quem é o resporsavel pela coleta de dados e quando eles devem ser
coletados. E conveniente que amesma pessoa mlete os dados para todas os projetos a fim
de aimentar o nivel de consisténcia;

¢ alimentacgéo do banco de dados: como todas as técnicas de estimativa, a analogia requer
aguma oleta de dados. Na maioria dos casos, a mleta de dados frd um processo em
andamento, porque a medida que os projetos 5o completadas sus dados de esforco ficam
disponiveis;

e sintonizacdo do método de estimacdo. o usuario predsard experimentar, a fim de
identificar qual o nimero &imo de analogias a serem pesquisadas e se deve usar um
subconjunto de varidvels. Isto poce faze diferenca na qualidade das estimativas,

e estimativa de novos projetos: deve ser possivel caracterizar o projeto em termos das
varidveis que foram identificadas na primeira fase do processo de estimativa. Para estas
variaveis, um programa poce ser usado para encontrar projetos semelhantes e o usuério
pocde fazer um julgamento subjetivo sobre o valor das analogias. Onde acedita-se que
eSS projetos sejam confiaveis, a predicdo pock ser usada para uma extensdo maior do que

once esses projetos parecam duvidosos.

2.9. MODELOS ALGORITMICOS

Shepperd, Schdfield e Kitchenham (1996 dizem que, até o momento, a maioria das pesquisas
foi focdizada em modelos de custo algoritmicos como COCOM O-COnstructive COst MOdel
(Modelo de Custo Construtivo) e Pontos de Fungéo. A seguir, serdo apresentados os

principais Modelos Algoritmicos.
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2.9.1. Métricas Orientadas ao Tamanho

2.9.1.1. LINHAS DE CODIGO (LINES OF CoDE - LOC)

Segundo Trindade (2000, a utilizacdo de LOC-Linhas de Codigo € aprimeira e mais natural

das formas de medir o tamanho de um sistema computadonal.

Park (1992 afirma que essa medida tem aplicacé® dreta no dangjamento e estimativa de
projetos de software, pois pode ser usada no cdculo da produividade, na normalizago de
indicadores de qualidade e ainda na derivacgdo de medidas de utilizag@o de memoria.

Em seu relatério técnico sobre o assunto, Park (1992 propde o uso de checKists que
apresentam métodas operadonais para @nstrugdo e omunicagdo de definigdes claramente
compreendidas dessa medida de software, pais permite satisfazer as necessdades de dados de

usuarios diferentes mantendo dfini¢des consistentes de tamanha

Segundo Roetzheim (200@), as linhas em branco e & linhas de cmmentarios ndo devem ser
contadas. A quantidade de linhas de ddigo também é dependente da linguagem e do
ambiente de programagén. Apesar disso, as LOC foram amplamente usadas no passado, mas
tendéncias atuais indicam que esta métrica esta ficando menos estével rapidamente. 1sso,
provavelmente, deve-se as mudancas no processo de desenvolvimento de software, como pa

exemplo, atendéncia em usar a prototipacéo e as ferramentas CASE.

Um modelo para a predicdo doesforgo, considerando as LOC, pock levar & equacéo basica
(2):

E=Sxfpl 2
Onde:
E: é 0 esforgo aplicado (em pessoas-més).
S: é o tamanho dosistema em KLOC (mil hares de linhas de codigo).
fpl: é o Fator de Produtividade Linea (1 / (KLOC/pessoas-més)).

A equac® (2) assume que arelacdo entre esforco e tamanho € linear. Roetzheim (200Qg)
apresenta dguns valores comuns encontrados para este Fator de Produividade Linear.

Observe-se que, embora alinguagem afete aprodutividade em termos de funcionali dade por
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hora, o esforco medido em linhas de codigo forte € independente da linguagem. Os valores
apresentados na Tabela 2 sd0 provenientes do trabalho de Barry Boehm, Raymond Kyle e
U.S. Air Force Cost Analysis Agency’s, além de organi zacOes que trabalham diretamente com
o Cost Xpert Group (empresa de treinamento e consultoria na aeade estimativa de austos de
software fundada em 1992 por William Roetzheim que presta servicos para organizages
como a Boeing, Sybase, Lotus, Unisys, Dell, NASA, entre outras (COST XPERT, 2002).

Tabela 2. Vaores comuns para o fator de produividade linear

Tipo ce Projeto Fator de Produtividade Linear
Desenvolvimento padréo 2.94
Desenvolvimento embedded 2.58
Desenvolvimento de E-commerce 3.60
Desenvolvimento web 3.30
Desenvolvimento militar 2.77

Fonte: Roetzheim (2000a)

Roetzheim (200Q() afirma que aproduividade varia de acordo com o tamanho do pojeto.
Projetos grandes sdo significativamente menos produivos que projetos pequencs,
provavelmente porque requerem mais coordenagdo e tempo e comunicagdo, aém de
retrabalho para corrigir erros. A diminui¢éo de produividade com o aumento dotamanho do
projeto é visivel. A Tabela 3 mostra alguns fatores exporenciais de penalidade tipicos para

vérios tipos de projeto:

Tabela 3. Fatores de penalidade para vérios tipos de projetos

Tipo c& Projeto Fator dg Penali dade
Exporencial do Tamanho
Desenvolvimento padréo 1.052
Desenvolvimento embedded 1.110
Desenvolvimento de E-commerce 1.030
Desenvolvimento web 1.030
Desenvolvimento militar 1.072

Fonte: Roetzheim (2000a)

O custo de um projeto € ajustado com base nas ineficiéncias associadas ao tamanho crescente
do pojeto e o Fator de Penalidade Exporencial do tamanho age no valor total de LOC. A
equacéo (2) é entdo modificada para comportar este fator, como mostrado ra equacgo (3):

E = S*x fpl ©)
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Onde:

E: é o esforco aplicado (em pessoas-més).

S: é o tamanho dosistema (em KLOC).

fpl: é o Fator de Produtividade Linea (1 / (KLOC/pessoas-més)).
fpe: € o Fator de Penalidade Exporencial do tamanho.

Roetzheim (20000 afirma que os fatores ambientais de projeto podem ter uma influéncia
maior sobre a éiciénciada ejuipe de desenvolvimento (fatores ambientais ndo-lineaes) e que
estes fatores séo escdonados em muito pequeno, pequeno, normal, grande, muito grande ou

extra grande, porém apresenta genas os valores mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores ambientais ndo-lineaes

: : . Extra
Fatores Ambientais Muito Pequeno Normal Grande
Arquitetura/ Resolucdo de risco 0.0423 0.0140 - 0.0284
Flexibilidade de desenvolvimento 0.0223 0.0020 - 0.0284
Precedéncia 0.0336 0.0088 - 0.0284
Maturidade do proceso 0.0496 0.0814 - 0.0284
Entrosamento da equipe 0.0264 0.0045 - 0.0284

Fonte: Roetzheim (2000b)

Cada um desses fatores ambientais ndo-lineares (mostrados na Tabela 4) devemn ser somados

ao Fator de Penalidade Exporencial visto na Tabela 3 como apresentado ra ejuacao (4):
E=pxsfPer=fah y fpl 4

Onde:

E: é 0 esforgo aplicado (em pessoas-més).

S: é o tamanho dosistema (em KLOC).

fpl: é o Fator de Produtividade Linear (1 / (KLOC/pessoas-més)).
fpe: € o Fator de Penalidade Exporencial do tamanho.

> fanl: é o somatério das Fatores Ambientais Nao-Lineaes.

SegundoRoetzheim (20001, ha fatores lineares de & uste ambiental, conforme pode ser visto
na Tabela 5.
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Tabela 5. Impacto dcs fatores ambientais lineares

Fatores Ambientais D Normal A
Pequeno Grande
Capaddade do analista 1.42 1.00 0.71
Experiéncia nas aplicagdes 1.22 1.00 0.81
Experiéncia na linguagem de programaca e ferramentas 1.20 1.00 0.84
Continuidade de pessoal 1.29 1.00 0.81
Capaddade do gerente 1.18 1.00 0.87
Experiéncia do gerente 111 1.00 0.90
Experiéncia na plataforma 1.19 1.00 0.85
Capaddade do programador 1.34 1.00 0.76
Restri¢es de tempo de exeaugéo 1.00 1.00 1.63
Restri¢des de amazenamento principal 1.00 1.00 1.46
Volatilidade da plataforma 0.87 1.00 1.30
Ferramentas efetivas de geréncia 1.22 1.00 0.84
Desenvolvimento de multisite 1.22 1.00 0.80
Ergonomia de escritorio 1.19 1.00 0.82
Uso de ferramentas de s'w 1.17 1.00 0.78
Tamanho do kanco de dados 0.90 1.00 1.28
Correspondéncia da documentagdo com o ciclo de vida 0.81 1.00 1.23
Internadonalizacggo 0.97 1.00 1.35
Compl exidade do produto 0.75 1.00 1.66
Exigéncia da capacidade de reutilizacéo 0.95 1.00 1.24
Exigéncia de confianca do software 0.82 1.00 1.26
Gréficos e multimidia 0.95 1.00 1.35
Integracio com sistemas legados 1.00 1.00 1.18
Seguranca do site 0.92 1.00 1.40
Contedodo texto 0.94 1.00 1.16
Selecdo de ferramentas 0.95 1.00 1.14
Carga de transagdes 0.96 1.00 1.59
Estratégia de web 0.88 1.00 1.45

Fonte: Roetzheim (2000b)

Esses numeros foram determinados empiricamente pelos estudos de Barry Boehm, Capers
Jones e William H. Roetzheim e foram validados por mais de 20.000 pojetos (ROETZHEIM,
20008. Esses valores devem ser multiplicados, inclusive com o resultado ce (4), formandoa
equaceo (9):

E = SPer =1l y fpl x I fal (5)
Onde:
E: é o0 esforco aplicado (em pessoas-més).
S: é o tamanho dosistema (em KLOC).
fpl: é o Fator de Produtividade Linear (1 / (KLOC/pessoas-més)).
fpe: € o Fator de Penalidade Exporencial do tamanho.
2 fanl: € o somatério dos Fatores Ambientais Ndo-Lineaes.

IT fal: € o produdrio dos Fatores Ambientais Lineares.
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Conforme Roetzheim (20008, faz-se necessario converter o esforco calculado ma equacéo (5)
em um prazo &imo. Embora pareca relativamente dificil selecionar e calcular os valores
corretos para os parametros linea e ndo-linea, uma aproximacdo razoavel é araiz cubicado
esforgo (esforgo elevado a 0.33), e multiplicando-se o resultado pa um valor da Tabela 6,
conforme mostrado ra equagéo (6).

T=E"*xfce (6)
Onde:
T: é o tempo de desenvolvimento (em meses).
E: é o esforgo aplicado (em pessoas-més).

fce: € o Fator de Conversdo doEsforco.

Tabela 6. Fatores de conversdo doesforgo pa tipo e projeto

Tipo ce Projeto Fator de Conversdo doEsforco
Desenvolvimento padréo 3.67
Desenvolvimento embedded 4.00
Desenvolvimento de E-commerce 3.20
Desenvolvimento web 3.10
Desenvolvimento militar 3.80

Fonte: Roetzheim (2000b)

Conforme Bournemouth (1997, a quantidade de linhas de addigo fonte podem ser usadas
como estimativa do tamanho dosoftware, mas obviamente, este valor ndo é onhecido no

inicio doprojeto.

Roetzheim (20008) aconselha que @ varidveis de entrada sejam determinadas por Parecer
Técnico dos proprios desenvolvedores ou com a participagdo dos mesmos (esta técnica foi
abordada na sedo 2.7 deste trabalho). O primeiro passo seria dividir o projeto em moduos
pequencs 0 suficiente para que os desenvolvedores, baseados em suas experiéncias em

modu os emelhantes, possam estimar o nimero de linhas de addigo forte.
2.9.1.2. MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM
Trindade (2000 afirma que, em 1978 W. Putnam criou um modelo de estimativa para

atender as forgas armadas americanas que precisavam de um método para estimar esforgo e

tempo ce entrega para grandes projetos.
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Segundo Pressman (1995 e Trindade (2000, esse modelo busca medir o esforgo e o tempo
de desenvolvimento pa meio da dindmica de mdltiplas variaveis que pressupde uma
distribuicéo de esforgo espedfica a longo da existéncia de um projeto de desenvolvimento de
software, utilizando conceitos desenvolvidos anteriormente por Rayleigh e por Norden. Os
estudos de Rayleigh e Norden resultaram numa distribuicéo de esfor¢co conhedda cmmo Curva

de Rayleigh-Norden.

Tal curva poce ser usada para derivar a equagdo (7) que relacionalinhas de addigo ao tempoe
esforgo de desenvolvimento (PRESSMAN, 1995 BOEHM, 1981e TRINDADE, 2000.

Soc = C X Epa 2 x t4*3 (7)
once:
Soc €otamanho dosistema (em LOC).
C € uma mnstante do estado ce tecnologia e reflete as restricbes que impedem o
progresso do pogramador.
Epa € 0 esforco empregado (em pessoas-ano) para desenvolvimento e manutengéo do
software.

tq € 0 tempo ce desenvolvimento (em anos).

Pressman (1995 recomenda que aconstante C seja derivada para cond ¢es locais usando-se

dados histéricos devidamente compilados, ou gLe sgjam usados 0s guintes valores:

e 2.000 mra um ambiente de desenvolvimento de software simples (sem metoddogias, nem
documentaco, e cm revisdes precaias);

e 8000 @ra um ambiente de desenvolvimento de software bom (com aplicaggo de
metoddogia, documentages, revisdes adequadas e desenvolvimento interativo);

e 11000 para um ambiente de desenvolvimento de software exceente (uso de ferramentas e

técnicas automati zadas).

Ao se detuar um novo arranjo da equagéo (7), pode-se dhegar a uma equacd (8) para o
esforco de desenvolvimento (PRESSVIAN, 1995e TRINDADE, 2000:

S’

Epa= T OxiF (8)
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Conforme Roetzheim (20000, Norden descobriu que um projeto de pessoal 6timo pera
projetos tipicos que requerem comunicacdo e aprendizado segue uma distribuicdo de
Rayleigh. Esta curva (Figura 3) apresenta um decli ve rel ativamente acentuado, depois diminui
suavemente, apresentando a forma de uma onda. Putnam, em suas pesquisas, confirmou estes

resultados aplicados a desenvolvimento de software.

A e
Tempo Normal de
) Desenvolvimento (tq)
Custo Regdo |
do Impossivel |
Esforco (75%1) E
! |
o .
1 | 1
) [ |
! |

tp td to
Tempo de Desenvolvimento

t, = menor tempo possivel
ty = tempo normal
t, = tempo 6timo (em termos de custo) = 2ty

Figura 3. Reduzindo custos com 0 aumento dotempo de desenvolvimento
Fonte: Roetzheim (2000b) e Peters (2000)

A Figura 3 mostra que € possivel reduzir custos aumentando oprazo de desenvolvimento para
to, definido como o prazo de desenvolvimento &imo em termos de custo. Este tempo (t,) foi
determinado empiricamente como sendo odolro de ty (tempo namal de desenvolvimento) e
o resultado é uma reducd no custo de 50% (cinqlenta por cento). Como o pazo foi
aumentado, os custos comegam a subir novamente a uma taxa aproximadamente linea
(ROETZHEIM, 20008.

Embora seja incomum um tempo e projeto ser empurrado pera aém de tg, € comum o
software ser requerido antes do prazo permitido pa ty. Apressar o tempo de desenvolvimento
€ possivel, mas o custo € ato. Como mostrado ma Figura 3, o custo aumenta

exporencialmente quando oprazo doprojeto € acderado (ROETZHEIM, 20008.
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Estudos comprovam que nenhum projeto é entregue com suceso num prazo inferior a0.75ty.
Esta barreira € onhedda @mo regido impossivel, porque, com abordagens de
desenvolvimento tradicionais, € impassivel concluir o projeto num prazo menor que 0.75 ty
(ROETZHEIM, 20008.

Peters (2000 afirma que o menor tempo passivel pode ndo ser redizavel por boa parte das
organizacOes. Para alcancar 0 menor tempo pcssivel, a equipe de projeto predsa ser altamente
gualificada e experiente, 0 processo de desenvalvimento deve ter sido muito bem definido e
amadurecido, e o projeto tem que estar perfeito. Nao hé muitas organizagtes que podem fazer
0 menor tempo passivel, assim € mais conveniente ndo esperar por isto. O melhor a faze é
determinar 0 menor tempo realizavel pela organizagé (geramente o tempo namal). Neste

caso, 0s dadas de projetos passados 80 a melhor fonte de informagéo.

Roetzheim (20000 afirma que, se hower uma exigéncia de entrega num prazo locdizado ra
regido impossivel, quatro estratégias bésicas podem ser consideradas: redwzir a
funcionalidade, dividir as tarefas, usar desenvolvimento paralelo redundcante e aimentar a

reutilizacdo. Reduzir afuncionalidade é amelhor delas.

Em Trindade (2000, Putnam afirma que tanto o esfor¢co quanto o pazo sdo varidveis
paossiveis de serem medidas, mas um desses parametros precisa ser estimado para que 0 ouro

paossa ser calculado (geralmente o prazo, considerando-se pressdes ambientais e contratuais).

2.9.1.3. MoDELO DE Custo CoNSTRUTIVO (CONSTRUCTIVE COST MODEL - COCOMO)

Conforme Pressman (1995, Roetzheim (20001) e Azevedo (1999, Barry Boehm apresentou

uma hierarquia de modelos de estimativa de software dhamada COCOM O (COnstrutive COst

MOdel), senda

e COCOMO Bésico (Basic): computa o esforgo e o custo de desenvolvimento considerando
uma estimativa do tamanho doprograma (em LOC).

¢ COCOMO Intermedidrio (Intermediate): computa o esforco e o0 custo de
desenvolvimento considerando uma estimativa do tamanho doprograma e um conjunto de
direcionadores de custo (avaliagdes subjetivas do poduo, do herdware, do pessoal e dos
atributos do projeto).
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¢ COCOMO Detalhado (Detailed): além das caracteristicas do COCOMO intermediario,
inclui uma avaliacdo do impado dcs direcionadores de aisto sobre cada dapa do

desenvolvimento.

O modelo COCOMO pock ser aplicado em trés classes de projetos:

e Modo Organico: projetos simples, relativamente pequencs, com conjuntos de requisitos
ndo t&o rigidos, com equipes pequenas e experientes.

¢ Modo Semidestacado: projetos intermediarios (em tamanho e complexidade), com alguns
requisitos rigidos e outros ndo t&o rigidos, com niveis mistos de experiéncia nas equipes.

e Modo Embutido: projetos com conjunto rigido de restricbes operacionais, tanto de

hardware, quanto de software.

a) Modelo COCOMO Basico

Boehm (1981) apresenta as equagdes (9) e (10) como as duas equacdes basicas deste model o:
E=ax$ ©)
T=cxE (10)
once:

E: é o esforgo aplicado (em pessoas-més).

T: é o tempo ke desenvolvimento (em meses crond 6gicos).

S: € 0 nimero estimado ce linhas de addigo em milhares (KLOC).
a éum coeficiente fornecido pela Tabela 7.

b: € um expoente fornecido pela Tabela 7.

c: éum coeficiente fornecido pela Tabela 7.

d: € um expoente fornecido pela Tabela 7.

Segundo Boehm (1981), os valores dos coeficientes “a” e “c” e dos expoentes “b” e “d” do
modelo COCOMO Basico sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. COCOMO Baésico

Projeto de Software a b c d
Organico 2,40 1,05 2,50 0,38
Semidestacado 3,00 1,12 2,50 0,35
Embutido 3,60 1,20 2,50 0,32

Fonte: Boehm (1981)

b) Modelo COCOMO Intermediario

Neste modelo, 0 COCOM O Bésico é anpliado com a finali dade de levar em consideragcd um

conjunto de aributos direcionadores do custo que séo agrupados em quatro categorias:

Atributos do produo: - confiabili dade exigida do software;
- tamanho dobanco de dados;
- complexidade do produo.

Atributos do herdware: - restri¢gdes ao tempo ce exeaugao;
- restrigdes de memoria;
- volatilidade do ambiente de maquina virtual;

- tempo e turnaround(tempo para cmpletar o ciclo) exigido.

Atributos de pessoal: - capacidade do andlista;
- experiéncia em aplicacoes,
- capacidade do programador;
- experiéncia em maguina virtual;

- experiéncia com a linguagem de programagéo.

Atributos de projeto: - USO de préticas modernas de programagéo;
- uso ce ferramentas de software;

- cronograma exigido de desenvol vimento.

Cada um deses atributos deve ser classificado ce a@rdo com uma escala que variade “muito
baixo” a “extremamente devado’ (em importancia e valor). Esta escda é apresentada na
Tabela 8. A partir desta dassificagdo determina-se o Multiplicador de Esforgo (considerando
a Tabela 8 puHicada por Boehm (1981)). O produo de todaos os resultados de Multiplicadores
de Esforgos € chamado ce Fator de Ajustamento de Esfor¢co (PRESSMAN, 1995.
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Tabela 8. Multiplicadores de Esfor¢o de Desenvolvimento de Software

Muito Muito | EXtremar
Direcionadores de Custo : Baixo | Normal | Elevado mente
Baixo Elevado
Elevado
ATRIBUTOS DO PRODUTO
Confiabilidade exigida do software 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40 -
Tamanho do banco de dados - 0,94 1,00 1,08 1,16 -
Complexidade do produto 0,70 0,85 1,00 1,15 1,30 1,65
ATRIBUTOS DO HARDWARE
Restri¢des ao tempo de execugdo - - 1,00 1,11 1,30 1,66
Restri¢Oes de memoria - - 1,00 1,06 1,21 1,56
Volatilidede do ambiente de maquina 0,87 1,00 115 1.30 )
virtual
Tempo de _turnaro_ur_1d (tempo para 0,87 1,00 107 115 )
completar o ciclo) exigido
ATRIBUTOS DE PESSOAL
Capaddade do analista 1,46 1,19 1,00 0,86 0,71 -
Experiéncia em aplicagdes 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82 -
Capaddade do programador 1,42 1,17 1,00 0,86 0,70 -
Experiéncia em maquina virtual 1,21 1,10 1,00 0,90 - -
Experiénci a om a linguagem de 114 1,07 1,00 0,95 ) )
programacgo
ATRIBUTOS DE PROJETO
Uso de 5 prédticas modernas de 1,24 1,10 1,00 001 0,82 )
programacgo
Uso de ferramentas de software 1,24 1,10 1,00 0,91 0,83 -
Cronograma exigido ce desenvol vimento 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10 -

Fonte: Boehm (1981)

O modelo COCOMO Intermediario usa a equacdo (11) para a estimativa do esforco e a
equacéo (10) para aestimativa do tempo e desenvolvimento:

E=ax S x fae (12)
once:
E: é o0 esforco aplicado (em pessoas-més).
S: € 0 nimero (estimado) de linhas de cddigo para o projeto (em milhares).
a éum coeficiente fornecido pela Tabela 9.
b: € um expoente fornecido pela Tabela 9.
fae: é o Fator de Ajustamento do Esforco (multiplicaggio de cada um dos Multiplicadores de
Esforco forneddos pela Tabela 8).

Para Boehm (1981 os valores do coeficiente “a” e do expoente “b” do modelo COCOMO

Intermediario sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela9. COCOMO Intermedi&rio

Projeto de Software a b
Orgéanico 3,20 1,05
Semidestacado 3,00 1,12
Embutido 2,80 1,20

Fonte: Boehm (1981)

¢) Modelo COCOMO Detalhado

Boehm (1981 afirma que as duas principais caracteristicas deste modelo estéo relacionadas
com as limitages do COCOMO Intermediario, ou seja, 0 COCOMO Detalhado soluciona
essas limitagdes. As principais caraderisticas deste modelo sdo:

e Multiplicadores de esforco sensiveis a fase: este modelo apresenta um conjunto de
multiplicadores de esforgo sensiveis a fase para cada aributo dredonador de custo, com o
objetivo de determinar a quantidade de esforgo exigida para completar cada fase.

e Hierarquia de produto de trés niveis: este modelo evita o problema de ter que definir
vérios direcionadores de custo quando véarios comporentes se agrupam em um subsistema
com praticamente as mesmas avaliagdes para esses direcionadores provendo uma
hierarquia de produto em trés niveis que sao:

- Nivel de Modulo: sdo tratados neste nivel os efeitos que tendem a variar com cada nivel
de méduo base;

- Nivel de Subsistema: sdo tratados neste nivel os efeitos que freglentemente pouco
variam;

- Nivel de Sistema: sdo tratados neste nivel os efeitos como o dotamanho total do

produo.

Conforme Boehm (1981), para dgumas necessidades como a estimativa do tempo total de
desenvolvimento e da distribuicd do esforco pa atividade a témica aser utilizada é

semelhante ados modelos COCOMO Bésico e Intermediario®.

* Para um estudo mais aprofundado e detal hado deste model o recomenda-se aleitura minuciosa dos capitul os 23,
24,25, 26 e 27 de BOEHM (1981).
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2.9.2. Métricas Orientadas a Funcao

2.9.2.1. PONTOS DE FUNCAO (FUNCTION POINTS)

SegundoAzevedo (1999 e Braga (1996, o modelo de Pontos de Funcéo foi criado ra década
de 70 pa Allan J. Albrecht.

Em outubro de 1979 Albrecht apresentou s primeiros resultados desta nova témica de
medicéo de software, chamando-a “Function Points’, numa conferéncia en Monterey, na
Califérnia, mostrando gue aproduividade econdmica do software poda ser medidae isso
marcou a histéria da computacdo (JONES, 1997).

Em 1986 foi formado o IFPUG-Internationd Function Point Users Group para gudar na
transmissdo de dados e informagfes bre essa métrica Em 1987, o governo lritanico adatou
uma forma modificada de Pontos de Funcdo como a métrica padréo para a produividade de
software. Em 199Q o IFPUG puHicou a versdo 30 do Manual Prético de Contagem de
Pontos de Fungdo qLe representou uma visdo de cnsenso das regras de contagem dos portos
(JONES, 1997).

Segundo Jones (1997, Allan J. Albrecht defendeu a posicdo de que aunidade de produgdo
econdmica de projetos de software deveria ser valida para todas as linguagens de
programacdo e deveria representar questdes que dizem respeito aos usuarios do software.

Resuminda seu oljetivo era medir a funcionali dade do software.

Para Dekkers (1999, o modelo de Pontos de Funcéo mede o tamanho doque o software faz,
a0 invés de medir como ele é (ou serd) desenvolvido e implementado, ou seja, 0 tamanho
funcional do software sera 0 mesmo, ndo importa alinguagem de programagao utilizada, nem
a técnica de desenvolvimento (métodos estruturados, ou RAD-Desenvolvimento Rapido de

Aplicagdes, por exemplo).

Albrecht considerou que os aspectos externos visiveis de software que poderiam ser
enumerados com predsao consistiam de cinco itens:. as entradas para a glica¢a, as saidas, as
consultas dos usuérios, os arquivos de dados a serem atuali zados pela glicago e asinterfaces

para outras aplicacOes (JONES, 1997).
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Para se determinar o nimero de Pontos de Funcdo inicia-se pela estimativa do nimero de
entradas externas, arquivos de interface externa, saidas externas, consultas externas e aquivos
I6gicos internos (ROETZHEIM, 200@).

Hazan (2000 e Braga (1996 asseguram que a ontagem de Pontos de Funcéo brutos (ndo

gjustados) levaem consideracgo das tipos de funcdes:

e Funcdes do Tipo Dado: representam a funcionalidade fornecida ao usuério a fim de
atender aos requisitos interncs e externos a glicagdo, referentes a dados. S0 consideradas

funcbes dotipo dado: arquivo l6gico interno e aquivo de interface externa.

e Funcbes do Tipo Transacdo: representam a funcionalidade fornedda a usuario de
processamento dcs dados pela aplicacd®. S&o consideradas funcdes do tipo transacéo:

entrada externa, saida externa e consulta externa.

Cada uma das fungdes do tipo dado e do tipo transacéo ser8o definidas e identificadas a

seguir:

a) Arquivo Légico Interno-ALI (Internal Logical File-ILF)

Um arquivo l6gico interno é um grupo de dadas logicamente relacionados ou informacdes de
controle. E identificado pelo usudrio e recebe manutencéo dentro das fronteiras da glicagio

gue esta sendo contada.

A complexidade de um arquivo légico interno é clculada a partir da quantidade de registros
|6gicos referenciadaos (um subgrupo de dementos de dados, reconhecido pelo usuério, dentro
de um arquivo légico interno) e da quantidade de dados elementares referenciados (um
campo, reconhecido pelo usuério, que esteja presente em um arquivo 16gico interno), usando-
se ainda & regras de contagem e a definicdo de complexidade citadas por Braga (1996,
conforme poce ser visto na Tabela 10:
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Tabela 10. Identificagd da cmmplexidade para arquivos |6gicos internos

Registros L gicos Dados Elementares Referenciados
Referenciados Olaté 19 20 até 50 51 oumais
01 Simples Simples Meédia
02 até 05 Simples Média Complexa
06 oumais Meédia Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

b) Arquivo de I nterface Externa-Al E (External Interface File-EIF)

Um arquivo de interface externa € um grupo ¢ dados logicamente relacionados ou
informagdes de controle utili zados no sistema que esté sendo anali sado, mas que ndo recebem
manutencdo dentro das fronteiras da glicago que esta sendo contada. Is significa que um

AIE contado para uma glicagdo deve ser um ALI de uma outra glicacéo.

A complexidade de um arquivo de interface externa € @lculada a partir da quantidade de
registros logicos referenciados (um subgrupo ce dementos de dados, reconhecido pelo
usuario, dentro de um arquivo de interface externa) e da quantidade de dados elementares
referenciados (um campo, reconhecido pelo usuério, que esteja presente em um arquivo de
interface externa), usando-se ainda & regras de contagem e adefinicdo de complexidade

citadas por Braga (1996, conforme pocde ser visto na Tabela 11:

Tabela 11. Identificagcd da mmplexidade para arquivos de interface aterna

Registros LAgicos Dados Elementares Referenciados
Referenciados 0laté 19 20 até 50 51 oumais
01 Simples Simples Meédia
02 até 05 Simples Média Complexa
06 oumais Meédia Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

c) EntradaExterna-EE (External I nput-El)

Uma entrada externa éum processo elementar que processa dados ouinformacfes de cntrole
gue entram pela fronteira da aplicagdo (geradas por fonte externa & aplicagéo que estd sendo
contada). O objetivo principal € manter um ou mais ALI e/ou alterar o comportamento do

sistema.
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A complexidade de uma entrada externa é calculada a partir da quantidade de arquivos
|6gicos referenciados (um arquivo légico interno ouum arquivo de interface externa lidos ou
mantidos por um tipo e fungéo) e da quantidade de dados elementares referenciados (um
Gnico campo réo reaursivo, identificado pelo usuario, mantido em um arquivo légico interno
pela entrada externa), usando-se @nda & regras de contagem e a defini¢cdo de complexidade

citadas por Braga (1996, conforme pocde ser visto na Tabela 12:

Tabela 12. Identificagé da cmplexidade para entrada externa

Arquivos Lagicos Dadaos Elementares Referenciadas
Referenciados 01 até 04 O5até 15 16 oumais
00 ou01 Simples Simples Média
02 Simples Média Complexa
03 oumais Média Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

d) Saida Externa-SE (External Output-EO)

Uma saida externa € um processo elementar que envia dadas ou informagdes de mntrole para
fora da fronteira da aplicagdo. O objetivo principal é apresentar informagdo para um usuério
por meio de um processamento |6gico e ndo apenas por uma simples reauperacéo de dados. O
processamento |6gico deve mnter, no minimo, uma férmula matematica, ou cdculo, ou criar
dados derivados. Pode também manter um ou mais ALI e/ou aterar o comportamento do

sistema.

A complexidade de uma saida externa é calculada apartir da quantidade de arquivos |6gicos
referenciados (um arquivo lido pela logica de processamento da saida externa) e da
guantidade de dados elementares referenciados (um Unico campo réo reaursivo, identificado
pelo usuario, que aparece em uma saida externa), usando-se dnda as regras de contagem e a

definicdo de complexidade citadas por Braga (1996, conforme pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13. Identificagcd4 da complexidade para saida externa

Arquivos Lagicos Dadaos Elementares Referenciados
Referenciados 01 até 05 O6até 19 20 oumais
00 ou01 Simples Simples Média
02 ou03 Simples Média Complexa
04 oumais Média Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)
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€) Consulta Externa-CE (External Inquiry-EQ)

Uma consulta externa € um processo elementar que ewvia dados ou informagdes de cntrole
para fora da fronteira da glicago. O objetivo principal € gresentar informagdo pera o
usuario pa intermédio da recuperagdo de dados. O processamento [6gico ndo contém
formulas mateméaticas, nem céculos e nao cria dados derivados. Nenhum ALI é mantido

durante 0 processamento e 0 comportamento dosistema néo é alterado.

A complexidade de uma consulta externa é calculada a partir da quantidade de arquivos
logicos referenciados (um arquivo lido quando a nsulta externa é processada) e da
guantidade de dados elementares referenciados (um campo réo recursivo, identificado pelo

usuario, que garece @n uma consulta externa).
Braga (1996, apresenta ainda regras de cntagem e definicdo de complexidade distintas para

aparte de entrada (Tabela 14) e paraa parte de saida (Tabela 15) da consulta externa. Deve-se

utilizar apenas a maior complexidade encontrada entre as partes de entrada e de saida.

Tabela 14. Identificagcd da complexidade para wnsulta externa - parte de entrada

Arquivos Lagicos Dados Elementares Referenciados
Referenciados 01até 04 05até 15 16 oumais
00 ou01 Simples Simples Meédia
02 Simples Meédia Complexa
03 oumais Meédia Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

Tabela 15. Identificagcd da cmmplexidade para consulta externa - parte de saida

Arquivos Lagicos Dados Elementares Referenciados
Referenciados 0laté 05 06 até 19 20 oumais
00 ou01 Simples Simples Média
02 ou03 Simples Meédia Complexa
04 oumais Média Complexa Complexa

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)
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Apés a definicéo de cada fungéo e sua complexidade relativa, deve-se @lcular os Pontos de

Funcéo brutos (ndo gjustados). Braga (1996, sugere o quedro apresentado ra Tabela 16 para

o célculo dos Pontos de Fungdo brutos:

Tabela 16. Dados para célculo dcs portos de funcdo brutos

Simples 7 X

Arquivo Légico Interno Média 10 x
Complexa 15 x

Simples 5 X

Arquivo e Interface Externa Média 7 X
Complexa 10 x

Simples 3 X

Entrada Externa Média 4 x
Complexa 6 X

Simples 4 x

Saida Externa Média 5x
Complexa 7 X

Simples 3 X

Consulta Externa Média 4 x
Complexa 6 X

Total de Pontos de Funcéo Brutos

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

g) Célculo doFator de Ajuste

Os sguintes passos devem ser executados para o cdculo dofator de gjuste:

e Atribuir um nivel de influéncia (Tabela 17) que pode variar de O (nenhuma influéncia) até

5 (influéncia forte) para cala uma das catorze caacteristicas gerais do sistema (Tabela 18)

na glicacdo que esta sendo contada.



54

Tabela 17. Niveis de influéncia

Grau Descricéo
0 Nenhuma influéncia
1 Influéncia minima
2 Influéncia moderada
3 Influéncia média
4 Influéncia significante
5 Influéncia forte

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

Tabela 18. Caracteristicas gerais do sistema

Caracteristicas Gerais do Sistema Nivel de Influéncia

Comunicagéo de dados

Funcdes distribuidas

Performance

Configuragcéd doequipamento

Volume de transacbes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagd online

OO No|v~wWINE

Processamento complexo

[EY
o

Reusabilidade

-
=

.| Fadlidade de implantagio

[EY
N

Fadlidade operaciona

[EE
w

Multiplos locais

-
H

Fadlidade de mudangas (flexibilidade)

Total do Nivel de Influéncia (NI)

Fonte: Braga (1996) e Azevedo (1999)

e Calcular NI (total do rivel de influéncia) através da soma dainfluéncia de cadaumadas 14
caracteristicas.

e Calcular o FA (Fator de Ajuste) por meio da equacéo (12):

FA = (NI x 0,01) + 0,65 (12)

e Calcular os PFA (Pontos de Funcdo Ajustados), usando oFA (Fator de Ajuste) e os PFB
(Pontos de Funcéo Brutos) pela equacdo (13):
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PFA = PFB x FA (13)

O fator de guste éaplicado sobre os Pontos de Funcéo Brutos para permitir o calculo dcs
Pontos de Funcdo Ajustados. Esse valor poce variar de 0,65 até 1,35.

Roetzheim (200Qa), Calvert (1996 e Jones (apud TRINDADE, 2000 sugerem uma tabela de
linhas de adigo fonte por porto de funcdo para as linguagens de programagdo mais comuns
atualmente, com o oletivo de fazer estimativas de quantidade de LOC para um determinado
projeto a partir de sua quantidade de portos de funcéo. Parte dessa tabela foi reprodwzida na
Tabela19:

Tabela 19. Linhas de adigo fonte por porto de fungdo para algumas linguagens de

programacio
Linguagem de Programacéo LOC por Ponto de Funcéo
C++ padréo 53
Cobol padrdo 107
Delphi 5 18
HTML 4 14
Visua Basic 6 24
SQL padréo 13
Java 2 padréo 46
4GLs 20
Geradores de codigo 16

Fonte: Roetzheim (2000a), Calvert (1996) e Jones (apud TRINDADE, 2000)

Conforme Longstreet (2000, os Pontos de Funcd podem ser utilizados com vérias
finalidades:

e estimar o custo, 0 cronograma e 0 esforgo de proj eto;

e calcular o custo real do software;

e desenvolver um conjunto padréo de métricas,

e gjudar a entender faixas de produividade amplas;

e entender 0 aumento doescopg,

e gjudar em negociagdes contratuais;

e estimar casos de teste;

e definir quandoe onde fazer reengenharia;

e gudar aentender os custos de manutencgao.
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2.9.2.2. PONTOS DE PARTICULARIDADE (FEATURE POINTS)

Jones (1997 declara que os Pontos de Fungao tradicionais ndo se aplicam bem a alguns tipos
de software que passuem alto grau de complexidade algoritmica, pois como passuem poucas
entradas e saidas geram uma pequena quantidade de Pontos de Func&o. Esses tipos de
software requerem um modelo de contagem semelhante aos Pontos de Fungéo, mas que seja

sensivel a essa dificuldade.

Segundo SFR (20023 e Jones (1997, em 1986 o Sdtware Productivity Research, Inc.
desenvolveu um método experimental para glicagdo da logica de Pontos de Fungéo em
sistemas de software como o0s sstemas operadonais, sistemas comutadores de telefone, e
semelhantes. Para evitar confusdo com o modelo de porto de funcdo, esta dternativa
experimental foi chamada Feature Points, ou Pontos de Particularidade. Considerando que os
resultados iniciais foram favoraveis, o modelo foi aplicado experimentalmente aalguns tipos

de software:

e Software de tempo red, como sistemas de defesa com misseis;

e Software de sistemas, como sistemas operadonais;

e Software enbutido, como pacotes de navegagio com radar;

e Software de comunicacgdo, como sistemas de comutagéo pa telefone;

e Software de controle de processos, como controladores de refinaria;

¢ Software de engenharia, como CAD, CIM, simulag@ dscreta, software matemético, entre

outros.

Como o modelo de Portos de Particularidade considera a complexidade algoritmica do
software, julga-se conveniente goresentar uma defini¢do de algoritmo. Para SPR (2002), um
algoritmo pock ser definido como um conjunto de regras que devem ser completamente

expressas para resolver um problema computadonal significativo.

Segundo Pressman (1995 e Azevedo (1999, para computar o Ponto de Particularidade,
procede-se @mo no Ponto de Fungdo, acrescentando-se uma nova @raderistica, 0s

algoritmos, com peso fixo 3.
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Ha uma divergéncia entre Pressman (1999 que afirma que este modelo deve reduzir (e fixar)
0S pesos empiricos das outras caracteristicas como mostrado ra Tabela 20 e SFR (2002) que
afirma que quando Pontos de Particularidade e Pontos de Funcéo sdo usados em projetos
comuns, os resultados costumam ser idénticos. Calvert (1999 concorda mm SPR (20023)
afirmando qe Pontos de Funcéo e Pontos de Particul aridade representam a funcionalidade ou
utilidade de um programa e que em projetos de software wnvencional e de sistemas de

informacdo as duas medidas produzem os mesmos resultados.

Tabela 20. Modelo Feature Points

Caracteristicas Qtde Pesos Subtotal de Pontos

NuUmero de dgoritmos

NUmero de entradas

NUmero de saidas

NUmero de consultas

NUmero de aquivos de dados

NN A~ D W

NuUmero de aquivos de interface

Total de portos néo gjustados

Ajuste de complexidade

Total de Feature Points

Fonte: Pressman (1995) e Azevedo (1999)

SegundoAzevedo (1999, como os algoritmos variam em dificuldade e complexidade, torna-
se dificil estabelecer sua magnitude. Isso faz com que o peso (inicialmente sugerido como
sendo 3 possavariar entre 1 e 10, ou sgja, a goritmos que usam operagdes matematicas muito
simples podem usar peso 1, enquanto que, algoritmos que exigem equagdes complexas e/ou
processamento |6gico e matematico muito dficil podem ter peso 10

Neste trabalho, calcular-se-a os Pontos de Particularidade exatamente da mesma forma que os

Pontos de Funcéo, acrescentando-se apenas os algoritmos para softwares mais complexos.

Para Calvert (1996 em sistemas complexos, os Pontos de Particularidade produzem,

freglentemente, numeros que sdo 20a 35 pa cento mais altos que os Pontos de Fungéo.
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2.9.3. Métricas Orientadas a Complexidade

2.9.3.1. CIENCIA DO SOFTWARE DE HALSTEAD (HALSTEAD S SOFTWARE SCIENCE)

De amrdo com Kan (1995, a premissa da ciéncia do software de Halstead € que qual quer
tarefa de programacéo consiste en selecionar e organizar num programa, um numero finito de
simbolos que sdo unidades gntaticas béasicas distinguiveis por um compilador. Um programa
de oomputagdo, de aordo com este modelo, € mnsiderado uma mlegdo de simbolos que

podem ser classficados como operadores ou operandcs.

Conforme Pressman (1995, esse modelo usa um conjunto de medidas primitivas que pode ser
calculado depois que o codigo for gerado, ou estimado assim que 0 projeto estiver completo.
Sdo elas:

n;: 0 nimero de operadores distintos que garecem num programa;
ny: 0 nimero de operandas distintos que aparecem num programa;
N1: 0 nimero total de ocorréncias de operadores;

N2: 0 nimero total de ocorréncias de operandas.
Essas medidas sdo usadas para desenvolver expressdoes para 0 comprimento global do
programa, o volume minimo pdencial para um agoritmo, o volume real (ndmero de bits
exigido para espedficar um programa), o nivel de programa (uma medida de complexidade de
software), o nivel de linguagem (uma @nstante para uma determinada linguagem) e outras
caraderisticas como: o esforco de desenvolvimento, o tempo ce desenvolvimento e até
mesmo uma projecdo donumero de falhas no software (PRESSMAN, 1995.
Nesse modelo, o comprimento ( N ) pode ser calculado pela equagdo (14):

N =n; xlogz X m + ny xlogz X np (14

O volume (V) do programa pode ser cdculado pela equacé® (15):

V =N xlog; x (N + nyp) (15
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Es= volume poce variar conforme a linguagem de programagdo, e representa o volume de

informagio (em bits) exigido para especificar um programa (PRESSMAN, 1995.
Boehm (1981) apresenta a equacgéo (16) para o clculo doesforgo (E):

N X N2 xV

E= 2XSXn

(16)
Pressman (1995 afirma que a relagéd entre o volume da forma mais compacta de um

programa e o vadume do programared é chamado ce indice volumétrico (L ), calculado pela

equacado (17):

- (2 Ny
L= () * () an
O autor desse modelo propde que cala linguagem possa ser categorizada por um nivel de
linguagem (varidvel conforme alinguagem) e que esse nivel sgja mnstante para determinada
linguagem, mas ha quem diga que o nivel de linguagem depende tanto da linguagem, quanto
do pogramador (PRESSMAN, 1995.

2.9.3.2. NUMERO CICLOMATICO DE MCCABE (MCCABE S CYCLOMATIC NUMBER)

Conforme Pressman (1995, a medida de complexidade de software propcsta por Thomas
McCabe baseia-se numa representacéd do fluxo de cntrole de um programa. A Figura 4
mostra um grafo exemplificando a descricdo dofluxo de mntrole. Cada letra envolta em um
circulo representa uma ou mais instrugdes do codigo fonte eas stas de ligagc@® mostram o

fluxo de controle, propriamente dito.

Uma técnica que pode ser usada para computar a métrica da complexidade dclométicaV(G) é
determinar 0 nimero de regides num grafo planar, contando todas as éreas delimitadas (na
Figura 4, R, .. Rs), mais a &ea ndo limitada (R;). O grafo representado ra Figura 4 possui
complexidade ciclomética V(G) = 5 (PRESSMAN, 1995. SegundoAgena (2000, na prética

essamétrica énarmalmente equivalente aum, mais 0 nimero de dedsdes no rograma.

Kan (1995 diz que a medida de complexidade ciclomatica de McCabe foi projetada para

indicar a testabilidade e a manutenibilidade de um programa. E o nimero de caminhas
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independentes lineamente encontrados num programa epode ser usado paraindicar o esforgo
exigido para testar um programa. Para determinar os caminhcs, os procedimentos do
programa sdo representados como um grafo fortemente conectado com uma Unica entrada e
um Unico porto de saida, como pock ser visto na Figura 4.

Figura 4. Complexidade do grafo de fluxo de controle
Fonte: Presgman (1995)

Essa métrica pode dnda ser utilizada como indicag® quantitativa do tamanho moduar
maximo. Quando a complexidade dclomaticade um moduo for superior a dez esse méduo
sera extremamente dificil de ser testado adequadamente (PRESSVAN, 1995.

2.10. COMENTARIOS ANAIS

Neste cpitulo foi redizada uma anpla revisdo hibliogréfica sobre Custos de Software
apresentando desde os conceitos fundamentais de ntabilidade de austos até & principais

técnicas utilizadas em estimativas de custo de software.

Foram elencadas as principais atividades na estimativa de custo de software e destacadas as
principais témicas utilizadas, ou sgja, Julgamento Espedalista (também conhedda como
Parecer Técnico), Analogia e Modelos Algoritmicos que foram divididos, conforme sua

orientagé@o: tamanha, fung&o e complexidade.

No préximo capitulo serd realizada uma andlise dessas técnicas individuamente € em

seguida, comparativamente.



3. ANALISE DASTECNICAS

Este capitulo trata, inicialmente, da andlise individual das témicas estudadas, procurando
destacar as vantagens e desvantagens de cada uma. Posteriormente, é realizada uma anélise

comparativa buscandoanalisar estas témicas em conjunto, a partir de dguns critérios.

3.1. ANALISE INDIVIDUAL

3.1.1. Julgamento Espedalista ou Parecer Témico

A técnica de Julgamento Espedalista parece ser bastante subjetiva, espedalmente quando se
considera que é redizada por especiaistas, ou melhor, por pesoas que, por mais que sejam
consideradas “especialistas’ ndo perdem sua ondcdo humana. Asdm, estdo expostos (e
podem reagir de maneiras diferentes) a pressoes de seus superiores ou ¢k clientes, possuem
problemas pessoais/particulares, podem apresentar desvios de personalidade e estéo sujeitos
a0 estresse da vida moderna, sO para citar alguns exemplos. Resumindq, estes espedalistas
podem chegar a conclusdes diferentes quando apresentados duas vezes ao mesmo problema,

dependendo ¢k fatores externas e ndo intrisecos ao dito problema.

Bournemouth (1997, porém, afirma que atécnica WidebandDelphi (umaformade se glicar
0 Julgamento Especialista) € muito boa para remover as padliticas de uma estimativa, ja que os
especialistas ndo se comunicam sobre sua estimativa particular. I1sto sem contar que esta
técnica filtra opiniBes extremas realizando una estimativa imparcial e adiscusséo (realizada
apenas em grupo) torna-se vantajosa, porque nenhum pornto da estimativa € negligenciado.
Ess consenso gjuda aeiminar tendéncias em estimativas prodwzidas por pesas que se
dizem especialistas (e, provavelmente ndo o sejam), estimadores €m experiéncia ou pessoas
influentes que tenham objetivos divergentes ou olscuros (WIEGERS, 2000.

Por outro lado, 0 especidista pode (e deve) faze inferéncias baseado em sua experiéncia
passada, 0 que ndo é possivel quando se glica, por exemplo, os Modelos Algoritmicos que

s80 baseados em equagBes matematicas.
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Além disso, conforme Wiegers (2000, a técnica WidebandDelphi pode ser usada para
qualquer estimativa, como pa exemplo, 0 nimero de meses neaessarios paraimplementar um

sistema especifico, 0 nimero de linhas ou de dasses num programa ampl eto.

De qualquer forma, para Boehm (1981), as vantagens e desvantagens dessa técnica sdo
complementares as vantagens e desvantagens da téaica dos Modelos Algoritmicos, ou sgja,
uma desvantagem da témica de Julgamento Espedalista pode ser compensada por uma

vantagem de outra técnica.

Provavelmente, a maior dificuldade na glicacdo destatémicasea encontrar os espedali stas

em estimativa de custos de software.

3.1.2. Analogia

Para Boehm (1981), as estimativas por Analogia podem ser feitas em nivel de um projeto total
ou em nivel de subsistema. Em nivel de projeto total, tem-se avantagem de que seréo
considerados todas os comporentes de custo do sistema (inclusive os custos de integrar 0s
subsistemas), enquanto em nivel de subsistema, tem-se a vantagem de redizar uma avaliagéo
mais detalhada das semelhancas e diferencas entre 0 projeto novo e os projetos que ja foram

completados.

Naprética, pode-se verificar que alguns médu os de um projeto novo sdo muito semelhantes a
alguns moduos de um determinado projeto ja& completado e que outros modu os deste projeto
novo sdo idénticos a outros méduos de outros projetos (também ja completadas), conforme

mostrado ra Figura 5.

Fenton e Pfleeger (1997 afirmam que esta andlise hormalmente é documentada, estando
asdm disponivel para uso em estimativas subseqlentes; e pode ser revisada para encontrar
razdes que justifiguem o paqué de uma estimativa ndo ter sido tdo precisa quanto foi

esperada.

Esta técnica forca o estimador a identificar as caracteristicas fundamentais de cada projeto,
asiIm o modelo de esforgo comega a garecer (FENTON e PHLEEGER, 1997). Identificar as
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caraderisticas relevantes de cada software, contudo, pode ser um problema, porque o que é

relevante num projeto poce N&o 0 ser em outro.

Projeto Novo Projeto X
Médulo Modulo Modulo | . | Mddulo
01 02 r
01
A
|
Maddulo
02 Projeto Y v
Médulo Médulo | . | Mobdulo
Médulo 01 02 s
03 A
Projeto Z
Mddulo Modulo Mddulo | = | Mddulo
n 01 02 t

Figura 5. Exemplo de semelhanca entre dguns moduos de projetos

Outro problema na aplicac@/utilizacd4 dessa técnica para estimar custos de software é que
com a alocdo de novas témicas e ferramentas de desenvolvimento a utilizagdo da Analogia

tende a se tornar umatarefa ainda mais complexado qweja é

Além dis, manter um banco de dados historico e dualizado com as caacteristicas dos
projetos ja desenvolvidos pela organizagc@® pock revelar-se uma tarefa trabalhosa, porque,
freglentemente, ndo se cultiva o hébito de manter informagdes bre projetos ja concluidos e

IS pock implicar numa mudangade alltura na empresa.

Segundo Schafield e Shepperd (1999, embora o conceito de estimar por analogia seja

relativamente direto, ha varios problemas a serem considerados:

e tem-se que determinar como os projetos srdo melhor caraderizados. Algumas
possibili dades de caacterizagdo incluem o daminio de glicacd, o nimero de entradas, o
ndmero de telas e assm sucessivamente. Note-se que varidveis diferentes devem ser

medidas em escdas diferentes (o tipo de dominio de aplicac® é umavariavel caegbricae
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assm sera medido em uma escala nominal, 0 nimero de etradas sera medido em uma
escala ésoluta);

e uma vez que 0s projetos foram caracterizados, como se determinara a semelhanca ea
relacdo entre os mesmos? Quanta anfiancase pode colocar nas analogias? Tem-se ainda o
problema de saber quantas analogias devem ser procuradas. Pouquissimas podem conduwir
a projetos que diferem muito do qe eta sendo estimado; muitas podem condwzir a
diluicdo doefeito das analogias mais proximas;

e como devem ser usados os valores de esforco conheddos dos projetos andlogos para
derivar uma estimativa para o projeto novd? Algumas possibilidades incluem médias

ponderadas (dandomais influéncia as anal ogias mais proximas).

A principal vantagem da estimacd pa Analogia é que a atimativa esta baseada na
experiéncia real de um ou de va&rios projetos. Essa experiéncia pode ser estudada para
determinar diferencas espedficas do pojeto novo, e o provavel impacto de asto dessas
diferencas. A principal desvantagem dessa técnica é que ndo esta claro em que grau 0 ojeto
prévio € realmente o representante das exigéncias, técnicas, pesal, e fungdes a serem

executados pelo software no novo projeto (BOEHM, 1981).

3.1.3. Modelos Algoritmicos

3.1.3.1. LINHAS DE CODIGO (LINES OF CODE)

Cockburn (1999 e Roetzheim (200G afirmam que o uso da quantidade de LOC como
métrica de software foi popuarizado pelo modelo COCOMO. E importante salientar que o
Modelo de Estimativa de Putnam também utilizalinhas de cédigo.

O uso de LOC para estimar custos de software, ou simplesmente, para medi-lo é bastante
controverso. Os argumentos dessa polémica s@o os mais variados possiveis e boa parte

mostra-se coerente.

De um lado, a contagem de linhas de ddigo fonte parece ser uma forma muito natural de se
medir software, principalmente porque, independentemente da linguagem de programagéo

empregada, ou dodominio da glicagdo, qualquer software gresenta LOC.
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Por outro lado, a quantidade de LOC pode ser altamente dependente da linguagem de
programacdo uilizada (mais, ou menos, poderosa) e da competéncia €ou experiéncia do
programador e das técnicas e ferramentas de desenvolvimento uilizadas. Por exemplo, Fenton
e Pfleeger (1997) dertam para o problema que, numa determinada linguagem de
programacgo, uma linha de cddigo pock ser contada varias vezes, dependendo da técnica de

contagem utilizada.

Pode-se dnda ter um software com pouwcas linhas de addigo fonte, mas de custo muito alto,
porque sua complexidade resultou nun esforgo muito gande €ou ra necessdade de

contratac@ de pessoal atamente espedalizado (e caro) para asolugdo doproblema

Boa parte dos custos de desenvolvimento de software séo fixos, ou seja, ndo dependem da
quantidade de linhas de codigo fonte gerada. Herron e Garmus (1999, por exemplo, afirmam
que o resultado da utilizag8o de LOC é impreciso paraa maioria dos grandes projetos, e que 0
codigo € um aspedo limitado (talvez 5 a 15% do esforgo de projeto total) para projetos de

desenvolvimento de software.

Em raz& disso, Trindade (2000 recmenda que haja uma ailtura de documentacgo histérica
de dadaos, constantemente dualizados e avaliados, padronizagdo das rotinas e utilizagéo de
linguagens espedficas e ndo mutaveis. Com o crescente aparecimento de novas e melhores
linguagens de programacdo, no entanto, torna-se, N0 minimo, incoerente utilizar sempre a
mesma linguagem. E, com a rapida evolugd e modernizacd olservadas nas linguagens
existentes, ndo € possivel considera-las “imutéveis’ (tome-se cmo exemplo as versdes 1.0 e
6.0 doDelphi).

Jones (1997 e SPR (20020 afirmam que o desenvolvimento de software envolve uma
percentagem significaiva de austos fixos que ndo sdo associados a atividade de programar.
Quando se usa uma linguagem de programacdo mais poderosa, o resultado € uma reducéo no
ndmero de linhas de codigo. Porém, os requisitos, as especificagdes, a documentagdo do
usuario, e muitos outros elementos de austo tendem a se wmportar como custos fixos. A
Tabela 21, por exemplo, mostra duas versdbes de um mesmo projeto: o caso A foi
desenvolvidoem ASEMBLER, ja o caso B foi desenvolvido em FORTRAN.
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Tabela21. O paradoxo ch métrica de linhas de addigo fonte (LOC).

Atividade Caso A Caso B
Assembler (10.000LOC) Fortran (3.000LOC)

Requisitos 02 semanas 02 semanas
Projeto 03 semanas 03 semanas
Codificag@o 10 semanas 03 semanas
Integracio/ Testes 05 semanas 03 semanas
Documenta¢d do Usudrio 02 semanas 02 semanas
Geréncia/Suporte 03 semanas 02 semanas
Tempo Total 25 semanas 15 semanas
Custo Total 125,000.00 $ 75,000.00 $

Custo por LOC 12.50 $ 25.00 $

L OC/pesas-més 400 200

Fonte: Jones (1997) e SFR (2002b)

No caso A, uns 40% dos custos concentravam-se na aividade de wdificagcdo, enquanto no
caso B este percentua foi de apenas 20%. Os custos da ndo codificagdo tendem a se
comportar como custos fixos, invalidando esta métrica como indicador econémico (JONES,
1997 e (SFR, 20021).

3.1.3.2. MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM

Possivelmente uma das maiores desvantagens deste modelo seja asua ndo adequacéo para

pequenas projetos de software, 0 que restringe bastante sua popuarizagéo.

Outro fator limitador € adificuldade na definicdo da constante C (constante do estado e
tecnologia): ou se usa um dos trés valores sugeridos por Pressman (1995, ou ent&o calcula-se
o valor desta constante para a organizacao, o que exige um levantamento de dados historicos
na empresa sobre desenvolvimento de software. Dependendo dograu de organizagdo da
empresa, esta tarefa pode revelar-se muito simples, extremamente complexa, ou até mesmo

virtualmente impossivel.

Uma antribuicdo importante desse modelo € a defini¢éo da “regido imposdvel” como sendo
o prazo impaosdvel de ser cumprido. Roetzheim (20000 afirma que éimpassivel concluir um
projeto nun prazo inferior a 75% do pazo gue seria considerado namal. Outro porto
interessante € que, aumentar o tempo de desenvolvimento para além do namal (até o dobro
deste) pock reduzir os custos em até 50%.
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Bournemouth (1997) aporta como vantagem desse modelo 0 uso de programagéo linea para
considerar restrigoes de desenvolvimento, tanto nocusto, quanto noesforgo e gresenta MO
desvantagens o fato de as estimativas srem muito sensiveis ao fator tecnologia e a néo

adequacdo desse modelo para pequenas projetos.

3.1.3.3. MODELO DE CUSTO CONSTRUTIVO (CONSTRUCTIVE COST MODEL - COCOMO)

Uma das desvantagens do modelo COCOMO, segundoPeters e Pedrycz (2001), € que de esta

apoiado em duas 3upasigoes:

e 0 desenvolvimento do software estaria baseado no @radigma do Ciclo de Vida Clasdco
(também conhecido como Modelo Cascata);

e 0 gerenciamento da equipe de desenvolvimento seria de alto padréo (leia-se “sem tempo

0Ci0so”).

O modelo COCOMO pock ser subdvidido em trés: basico, intermediério e detalhado.

Para utilizac® doModelo COCOMO Bésico € necessirio que setenha gpenas uma estimativa
da quantidade de linhas de cddigo fonte para que se possa estimar o esforgo e o tempo
necessario para 0 desenvolvimento do projeto de software en questdo, ou seja, € muito fadl
usar este modelo, porém, segundo Bournemouth (1997, é dificil estimar com predsdo a
guantidade de linhas de dddigo noinicio do pojeto (quando mais se precisa das estimativas
de esforgo).

O Modelo COCOMO Basico ndo considera nenhuma particularidade do projeto de software,
nem do pessoa de desenvolvimento, nem do hardware onde o software serainstalado. Para &
situagdes once estas particularidades devem ser consideradas, 0 mais recomendavel é que se
utilize o Modelo COCOMO Intermediario que gresenta um conjunto de 15 (quinze)
direcionadores de austo agrupados em 04 (quatro) categorias. atributos do produto, atributos
do herdware, atributos de pesa e atributos de projeto.

Uma dificuldade na utili zaggo doModelo COCOMO Intermediario poce ser a dassificagio
de cala um dos direcionadores de custo em uma escala que varia de “muito baixo” até
“extremamente devadd’. Conforme Bournemouth (1997, o modelo é vulnerdvel & ma

classificagdo domodo de desenvolvimento e 0 sucesso das estimativas depende en grande
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parte de dinar 0 modelo as necessidades da organizacdo, usando dados historicos que nem

sempre estdo dsponiveis.

Uma limitag&o deste modelo (intermediario) é que os valores dos multiplicadores de esforgo
de caladiredonador de custo séo fixos paratodo oprojeto, ou sgja, ndo consideram cadafase

do desenvolvimento dosoftware an separado.

Segundo Peters e Pedrycz (2001), o Modelo COCOMO Intermediario é avariaggo mais
utilizada do Modelo COCOMO e trata-se, na redidade, de um “refinamento” do Modelo
COCOMO Bésico.

O Modelo COCOMO Detalhado, além de gresentar multiplicadores de esforco para cada
fase do desenvolvimento do software, traz anda uma hierarquia de niveis que fadlita a
definicdo dovalor dos direcionadores quando s efeitos podem ser agrupados (num dos trés

niveis: méduo, subsistema esistema).

Conforme Boehm (1981), o Modelo COCOMO Detalhado ainda gresenta outras vantagens,
como pa exemplo, um procedimento para gustar a fase de distribuicdo do tempo de

desenvolvimento.

Uma das maiores dificuldades na glicacdo e, provavelmente para a ndo popuarizacd desta
variaggo doModelo COCOMO (Detalhado), seja afalta de bibliografia sobre o assunto. A
Unica obra encontrada que detalha a utilizac& deste modelo foi Bohem (1981 — o préprio
criador do modelo.

Conforme Bournemouth (1997), de uma forma geral, ess modelo € transparente, ou sgja, 0
estimador pode ver como ele trabalha ¢ além disso, os direcionadores de custo séo
particularmente Uteis para o estimador entender o impacto de diferentes fatores que detam os

custos do pojeto.

3.1.3.4. PONTOS DE FUNGAO (FUNCTION POINTS)

A contagem dos Pontos de Fungdo usa, como principal fonte de informagéo, os documentos

de espedficagcd dosoftware. Tais documentos estdo dsponiveis numafaseinicial do projeto,
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ousga, noinicio doprocesso de desenvolvimento de software. Conforme Paula Filho (2007),
a espedficagdo das requisitos de um software apresenta dados auficientes para que se calcule
a quantidade de Pontos de Func@. Em decorréncia dis, estimativas de asto de software,
como pa exemplo, estimativas de esfor¢o e tempo ce desenvolvimento podem ser feitas logo

noinicio do projeto, ou seja, quando a necessidade de se fazer tais estimativas é maior.

Braga (1996 diz que acontagem de Pontos de Fungdo nes fases iniciais do desenvolvimento
€ uma estimativa da funcionalidade desegjada. Segundo esse autor, 0 oljetivo da estimativa
ndo é aprecisdo, porém estimar € de fundamental importéncia para o dmensionamento de
recursos, para um controle efetivo e para aantecipagdo de problemas, ou seja, ha necessidade

de estimar prazos, esforgos e custos.

Os Pontos de Funcédb sd& uma medida da funcionalidade do software, ou sga,
independentemente da teaologia utilizada pode-se clcular estes portos. Tanto Peters e
Pedrycz (2001), quanto Santos et al (2001 concordam com esta &irmagio.

Detodacs os Modelos Algoritmicos estudados neste trabalho, com certezao Modelo de Pontos
de Funcéo é o que monta com bibliografia mais farta, possivelmente devido a sua grande
popuaridade. Para se ter uma idéia dessa popuaridade, o governo lrasileiro e dguns
governos estaduais e municipais, quando precisam tercerizar o desenvolvimento de software,
lancam editais abrindo concorréncia pubica para ontratagéd pa Pontos de Funcdo. Além
dis®, a utilizacd comercial deste modelo € tdo grande que existe no Brasil uma entidade
conhecida cmo BFPUG-Brazlian Function Point Users Group (Grupo ce Usuérios de
Pontos de Funcdo Brasileiro)® que esta ligada a uma organizago internacional chamada de
IFPUG-International Function Point Users Group (Grupo ce Usuarios de Pontos de Fungéo
Internadonal)®. Estes grupcs funcionam como féruns de discussio e troca de informagdes e

experiéncias ©bre autilizacdo de Pontos de Fungéo entre seus associados.

Para Fenton e Pfleeger (1997, se a témica de Pontos de Fungdo redmente cgtura a

funcionalidade, entdo ela évantajosa por varias razdes:

® O site do BFPUG naWord Wide Web é <http://www.bfpug.com.br>.
® O site doIFPUG na Word Wide Web é <http://www.ifpug.org>.
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e estamedida reflete a produividade com mais precisao;

e aproduividade da eguipe de desenvolvimento pocke ser avaliada em qualquer fase dociclo
de vida do software;

e 0 progresso poce ser medido comparandose os Pontos de Fungdo completos e

incompl etos.

Por outro lado, 0 Modelo de Pontos de Fungéo também apresenta dgumas desvantagens, por
exemplo, o gue significa fisicamente um Ponto de Funcéo? Na verdade, o Ponto de Fungéo

ndo tem nenhum significado fisico oudireto, segundoPresaman (1995 “é s6 um nimero”.

Este modelo ndo considera nenhuma particularidade do pessoal de desenvolvimento, nem de
complexidade dgoritmica do pojeto. Parece poder ser aplicado apenas a Sistemas de
Informag&o convencionais, sem nenhum tipo ce detalhe em espedal.

Além disso, a contagem de Pontos de Funcdo envolve uma certa dose de subjetividade,
porque & fungdes sio contadas e consideradas a partir do porto de vista do wsuario, ou sgja,
as Dlugdes témicas encontradas (por exemplo, a solugdo de um relacionamento de “muitos-

para-muitos’) devem ser analisadas com muita caitela.

Com relacéo areutilizagdo de addigo e/ou ce comporentes, 0 Modelo de Pontos de Fungdo &
falho, porque, simplesmente ndo considera esta possibilidade. Com relagé a manutengdo, o
problema éo “trabalho dobvado’, porque se deve alcular os Pontos de Funcdo do sistema
atual e depais de redizada a manutencéo. Deve-se dnda fazer alguns gjustes para sO entdo

calcular os Pontos de Fungéo espedficos da manutengéo.

Outro problema deste modelo é que de ndo considera (pelo menos, ndo nomodelo dficial) a
utilizag@o de ferramentas automatizadas, geradores de cAdigo, ou ferrramentas CASE. Peters
e Pedrycz (2001 ainda afirmam que o Modelo de Pontos de Funcéo ignora as tecnologias de
reducéo do esforgo como ambientes integrados de desenvolvimento de software, descrigtes

de projetos executéveis, bibliotecas de reuso e orientag&o a objetos.



71

3.1.3.5. PONTOS DE PARTICULARIDADE (FEATURE POINTS)

Segundo Pressman (1995, o modelo de Pontos de Particularidade foi proposto pa Jones,
como uma extensdo do modelo de Pontos de Funcéo, possibilitando qle essa medida seja
utilizada an aplicagdes de engenharia de software e de sistemas. A medida do Ponto de
Particularidade acomoda apli cagdes em que acomplexidade dgoritmica é elevada, como pa

exemplo, em aplicagdes de tempo red, de controle de processos e de software enbutido.

Mesmo sendo uma extensdo do Modelo de Pontos de Fungdo, este modelo ndo apresenta a
mesma popuaridade (que Pontos de Funcd), tanto que a bibliografia e as
pesquisas/pulicacbes bre a utilizagio deste modelo sdo powcas. Além disso, sua utilizago

comercial € praticamente inexistente.

A justificativa da propcsta do Modelo de Pontos de Particularidade € cobrir uma deficiéncia
do Modelo de Pontos de Fungdo, que ndo leva em considerag@® o fator complexidade de
algoritmos (AZEVEDO, 1999. Ainda assim, ndo existem indicativos claros e dicientes para
se considerar a amplexidade dos algoritmos, tanto da sua identificagé/contagem, quanto dcs

pesos de calaum.

3.1.3.6. CIENCIA DO SOFTWARE DE HALSTEAD (HALSTEAD S SOFTWARE SCIENCE)

Tanto Pressman (1995, quanto Agena (2000 afirmam que esta métrica pode ser derivada
antes da adificacdo, durante a fase de projeto. Nenhum dos dois autores explica claramente

COmo IS0 pock ser feito, entretanto.

N&o sfo consideradas a experiéncia (ou falta dela) do desenvolvedor, nem as diferengas de
linguagens de programac&o. Na pratica, um mesmo programa ntruido em linguagens de
programacdo dferentes e/ou wsando ferramentas diferentes podem apresentar valores (para
este modelo) completamente divergentes. Além disso, dependendo doestilo de programagéo e
da experiéncia do programador, 0 software pode gresentar mais (ou mencs) operadores e
operandcs e pode, conseqientemente, calcular valores diferentes para 0 comprimento, o

volume e o indice volumétrico doprograma.
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N&o se pock ainda deixar de mnsiderar que dém dos operandcs e operadores (que fazem
parte do codigo), muitos outros fatores influenciam no esforco e no tempo de
desenvolvimento de um software. Estes fatores sio conhecidaos como custos fixos, exatamente
porque ndo dependem, por exemplo, da quantidade de linhas de codigo, ou da quantidade de
operadores e operandcs.

Outro porto que merece atencdo € com relagdo ao reuso de digo ja desenvolvido. A
literatura consultada nada diz sobre contar (ou réo contar) este @digo que ja esta pronto, mas

que, narealidade, provavelmente necesstaré de adaptagdes para que seja utilizado.

A falta de popuaridade desse modelo deve ser atribuida asua cmplexidade de aplicao,
além de ser bastante trabalhoso contar os operandos e operadores. Outro porto negativo € a
falta de significado (pelo menaos para 0 usuério) de termos como “comprimento de programa”

e “indice volumétrico”, por exemplo.

Conforme Kan (1995, o Modelo da Ciéncia do Software de Halstead é aiticado pa muitos
pesquisadores por causa da metoddogia utilizada e pela forma mmo suas equacfes foram

derivadas.

3.1.3.7. NUMERO CicLoMATICO DE MCCABE (MCCABE s CYCLOMATIC NUMBER)

Como o numero de regides aumenta com o nimero de a@aminhos de dedsdo e lagos, esta
meétrica pode oferecer uma medida quantitativa da dificuldade de faze testes e umaindicagéo
da oonfiabilidade final. Estudcs experimentais indicaram relacdo entre esta métrica e o
ndmero de @ros existentes no codigo fonte, bem como o tempo recessario para descobrxir e
corrigir esses erros (PRESSMAN, 1995. Nada se diz sobre o tempo recessario para
desenvolver o software, tampouco oesfor¢o necessé&rio paraestatarefa, o que leva ase pensar

na ndo adequacdo deste modelo paratal fim.

Outro porto a ser considerado é adificuldade de se mnseguir contar o nimero de regides
formadas pelo fluxo de controle do programa num das estagios iniciais do desenvolvimento

do projeto (a menas que 0 projeto seja muito bem documentado e detalhado).
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Essa métrica é citica por ndo considerar a cmmplexidade de fluxo de dados, nem a
complexidade de programas ndo estruturados (AGENA, 2000, ou sgja, aqueles escritos em
outros paradigmas de linguagens de programaggo, como pa exemplo, LISP e PROLOG.

A quase inexisténcia de pubicagfes sobre esse model o indicasua falta de popuaridade, tanto

entre 0s pesquisadores, quanto entre possiveis usuarios.

A aplicacdo desse modelo pock ser bastante trabalhosa e demorada. Por outro lado, deve-se

admitir que, se o programa encontra-se bem estruturado, trata-se de um modelo de fécil
aplicagéo.

3.2. ANALISE COMPARATIVA

Ao se analisar comparativamente @ada uma das técnicas e @ada um dos model os estudados e
apresentados nas eges 2.7, 2.8 e 2.9 e analisados individualmente na se¢go 3.1, observa-se
gue cala um apresenta portos paositivos e negativos e que, em geral, 0s aspedos negativos de
uma técnica (ou de um modelo) podem ser “compensados’ pelas vantagens de outra témica
(ou ke outro model o).

3.2.1. Utilizagdo Comercial, Pesquisas e Publicacbes

Quanto a utilizacdo, pode-se dizer que a técnica de Julgamento Espedalista € muito
empregada, muitas vezes inadequadamente, sem seguir regras muito bem definidas, ou sgja,
sem usar Delphi, ou Wideband Delphi.

Os Model os Algoritmicos concentram amaior parte das pesquisas em estimativas de esforgo e
tempo e desenvalvimento de software. Entre esses model os destaca-se a contagem de Linhas
de Cadigo, usada @m freqiéncia sem muitos critérios como, por exemplo, ndo contar as
linhas em branco, ou de mwmentérios, mas é muito comum as pesas se interessarem pela
quantidade de linhas de c6digo deste, ou daquel e software.

Destaca-se dnda a popuaridade do Modelo de Pontos de Funcédo (obedecendo aos critérios

internacionais do modelo) que paossui um grupointernadonal de usuarios (IFPUG) que chega
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afornecer certificac8o para os especiali stas na &reaque se submeterem e forem aprovados em
exames de certificagép. Além disso, no Brasil, por exemplo, o governo esta mntratando o
desenvolvimento terceirizado de software em Pontos de FungZo. E importante ainda destacar
gue sdo muitas as pesquisas bre a plicagdo de Pontos de Funcdo, tanto noBrasil, quanto no
exterior, fato comprovado pela grande quantidade de pulicagdes de artigos e livros sobre o

asainto.

Os modelos conhecidas como Ciéncia do Software de Halstead e Nimero Cicloméatico de
McCabe séGo s menos popuares, pois $i0 de aplicagéo trabalhosa e contam com poucas

pubicacdes, tanto de artigos, quanto em livros.

3.2.2. Independéncia da Linguagem de Programacao

Pode-se mnsiderar que o Parecer Técnico € independente da linguagem de programacéo

utilizada, pais os especialistas podem considerar esta independéncia a fazer suas estimativas.

Ao se julgar que alinguagem de programacdo uilizada € uma caracteristica importante do
software, é dificil aplicar atécnicade Analogia para estimar-se 0 esforgo necessario e o tempo

de desenvolvimento, independentemente da linguagem utili zeda.

Os Modelos de Linhas de Codigo, Estimativa de Putnam, COCOMO, Ciéncia do Software de
Halstead e Numero Ciclomatico de McCabe, sdo totalmente dependentes da linguagem de
programacdo uilizada, porque todos eles & servem da quantidade de LOC do software, ou e

valores dependentes de LOC, para calcular suas estimativas.

Por outro lado, os Modelos de Pontos de Funcd e de Pontos de Particularidade séo

totalmente independentes da linguagem de programacé® utilizada.
3.2.3. Consider acdo do Uso de Témicas e Ferramentas Automatizadas
O especialista, na técnica de Julgamento Especialista, pode (e deve) considerar 0 uso de novas

(ou dferentes) témicas para 0 desenvolvimento do projeto em questdo. Com a témica de

Analogia, entretanto, a @nsiderac® do 80 de novas ferramentas pode inviabilizar as
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estimativas, porque se & ferramentas sdo novas ndo ha nenhum projeto ja desenvolvido ma

empresa que possa ser usado como base para se encontrar as Analogias.

O Modelo de Estimativa de Putnam apresenta aconstante C, que é uma mnstante do “estado
detecnologia’ e pock ser gjustada para aredidade da enpresa. Quanto maior for o valor desta
constante, melhor € o ambiente de desenvolvimento, no sentido ¢k se utilizar ferramentas e

técnicas automati zadas.

Quanto ao Modelo COCOMO, apenas a versao “basica” ndo considera autilizacdo dessas
ferramentas. Tanto a versdéo COCOMO Intermediario, quanto a verséo COCOMO Detalhado
consideram essas questbes em seus direcionadores e multiplicadores de esforgo de

desenvolvimento.

Os demais Modelos Algoritmicos ndo consideram o uwso de témicas e ferramentas
automatizadas de desenvolvimento. Apenas os Modelos de Pontos de Funcéo e Pontos de

Particularidade n&o ter&o seus valores modificados por este fator.

3.2.4. Consider acdo da Experiéncia da Equipe de Desenvolvimento

Na témica de Julgamento Espedalista, os estimadores podem considerar a experiéncia da

equi pe de desenvolvimento, mas nada garante que is realmente aontecaé.

Quando se usa a témica de Analogia € possvel incluir a experiéncia da ejuipe de
desenvolvimento como uma craderistica do projeto, mas isto ndo € uma eigéncia da

técnica, ou sgja, os estimadores precisam deddir que esta caraderistica érelevante.

Entre os Modelos Algoritmicos, o Urico que considera, explicitamente, a experiéncia da
equipe de desenvolvimento é o Modelo COCOMO (Intermediério e Detalhado). Apenas o0s
Modelos de Pontos de Fungéo e Pontos de Particularidade, porém, ndo sofreréo alteragdo em
seus valores com a experiéncia (ou réo) da equipe de desenvolvimento. Os demais modelos,

apesar de ndo considerarem este fator, poder&o ter seus valores alterados por ele.
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3.2.5. Complexidade dos Algoritmos

O especialista pode considerar a complexidade do software, entretanto, esta mnsideragdo ndo
€ uma regra explicita da témica de Julgamento Especialista. Quanto atémicade Analogia, a
complexidade pode ser uma caracteristica do software, mas isso depende de o estimador

considerar esta caraderistica @mo relevante.

Dos Modelos Algoritmicos, os Modelos de Linhas de Cbdigo, Estimativa de Putnam,
COCOMO Basico e Pontos de Funcéo ndo consideram, explicitamente, a complexidade dos
algoritmos do software.

3.2.6. Independéncia do Tamanho do Projeto

E provével que, quanto maior o tamanho do projeto, mais trabalhaoso se torna aplicar as
técnicas de Julgamento Espedalista e Analogia, mas isso néo chega a comprometer os
resultados das estimativas.

O mesmo amntece om os Modelos Algoritmicos que, em geral, sGo bem tolerantes ao
tamanho do pojeto. Excecéo deve ser feita a Modelo de Estimativa de Putnam que ndo se

adapta bem a projetos de software de pequeno pate.

3.2.7. Aplicabilidade em Projetos de M anutencao

No uso de Parecer Témico, 0 espedalista sempre vai poder considerar/adaptar sua técnica
parafaze estimativas para projetos de manutencdo. Da mesmaforma, na glicacéo datémica
de Anaogia, o estimador pode cnstruir um banco de dados histérico sobre projetos de
manutencéo e estabelecer caracteristicas relevantes para estes projetos, como pa exemplo, a

quantidade de addigo aproveitado, adaptado e descartado.

Os Modelos Algoritmicos s0 para aplicagdo em projetos novos, exceto o Modelo de Pontos
de Funcéo que apresenta regras claras (mas ndo dscutidas neste trabalho) para aplicagédo em
projetos de manutencdo de software eo Modelo de Estimativa de Putham que parte do esforco

para o desenvolvimento e manuteng& dosoftware, conforme gresentado maseggo 2.9.1.2.
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3.2.8. Etapa do Desenvolvimento onde pode ser Usado

As témicas de Julgamento Espedalista e Analogia podem ser utilizadas a partir da dapa de
Andlise de Requisitos. Todcs os Modelos Algoritmicos podem ser utilizados a partir da etapa

de Projeto (quanto mais completa, mais predsas serdo as estimativas).

No caso dos modelos de Linhas de Cadigo, Estimativa de Putnam e COCOMO o Projeto é
necessario para que se possa melhor estimar a quantidade de LOC. Ja para os Modelos de
Pontos de Fungdo e Pontos de Particul aridade para que as fungdo sejam melhor identificadas.
Quanto a Ciéncia do Software de Halstead e abo Nimero Ciclomatico de McCabe, tanto para
se estimar 0s operandcs e operadores, quanto para se estimar 0 nimero de decisdes. Quanto

mais completo o pojeto, mais precisa sera esta estimativa.

3.2.9. Resumo da Anélise Compar ativa

A Tabela 22 apresenta um resumo das andlises realizadas entre & témicas de Julgamento

Especialista, Analogia e Modelos Algoritmicos.

Observadas as vantagens e desvantagens de @da um dos Modelos Algoritmicos, foram
selecionados 0s guintes modelos para aplicagéo noestudo e cao (que sera gresentado no
préximo capitulo): Linhas de Cadigo (Lines of Code), Modelo de Estimativa de Putnam,
Modelo de Custo Construtivo (COnstructive COst MOdel ou COCOMO) Basico, Pontos de
Fungéo (Function Points) e Pontos de Particularidade (Feature Points).
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Tabela 22. Resumo da andlise mmparativa entre & principais témicas de estimativa de custo

de software
Considera- . x -
CRITERIOS | Utilizag® | Independeén- | céodo Uso | CONSIderacéo | Indepen- | Aplicdi- | Etapado
: . . - daExperién- | Complexi- " lidade en | desenvolvi-
comercial, ciadalLin- | deTémicas | - dénciado .
; ciadaEquipe | dadedos Projetos mento onde
- PEEE | BLEIEGE | @ EHEEL de Desenvoal- | Algoritmos UETED de Manu- podem ser
TECNICAS publicagdes | Programagéo tasAutoma— i —" do Projeto tenco N
tizadas
JULGAMENTO 2"5;0 u'“é Sim, masde- | Sim, masde- | Sim, mas de- | Sim, mas 3méndrgas A patir da
ESPECIALISTA | poucas  pu pende do es- | pende do es- | pende do esti- | depende do | Sim dgpstima- Andlise  de
POUCES ~ PU | iador timador mador estimador Requisitos
blicagdes dor
ZP;;J;:O u'“é N&o, mas de- Sim, mas de- | Sim, mas gméndrgas A partir da
ANALOGIA oUCE DU pende do es- | Néo pende do esti- | depende do | Sim dgpestima- Andise de
POUCES ~ PU | iador mador estimador Requisitos
blicagdes dor
. . ~ ~ Nao, mas
Linhas de g/leggo m“é Esao0 ’p:(]:si n(3 ;\latagr’ rggdseeﬁ? este  fator ! A patir da
Codi Néo . / pode inter- | Sim Né&o etapa de Pro-
6digo poucas pu terferir  nos | terferir  nos ferir nos re- ieto
blicages resultados resultados !
sultados
. ~ Nao, mas | Nao se
Modelo de ZP;;J;:O u'“é ;\l atagry m(?ds eeﬁf este  fator | adapta bem A partir da
Estimativa OUCE DU Néo Sim terferi? nos pode inter-|a projetos| Sim etapa de Pro-
de Putnam | POUC® P ferir nos re- | de pequeno jeto
blicagdes resultados
sultados porte
8 ZP;;JaCO m“é Sim, exceto| Sim, exceo|Sim, exceto A patir da
O | COCOMO poucas  pu- Néo no COCO- | noCOCOMO |[no COCO-|Sm Néo etapa de Pro-
E blicades MO Basico | Basico MO Basico jeto
5 Muito uili- .
® A patir da
= Ponto~s ot zad_a €lsim Né&o Né&o Né&o Sim Sim etapa de Pro-
< | Funcdo muitas  pu- :
) S jeto
o blicagdes
—
w
5 |Pontos de A A patir da
S | Paticulai- | 08 P! sim Nzo Nzo Sim Sim Nzo etapa de Pro-
dade Icagpes jeto
- = N&o, mas o| N&o, mas este | . "
Cisniclado Poucas pu Neéo, ”?as.d& uso pode in- | fator pode in- S|m _ mas| - A patir da
Software de blicages pendeindire- terferir  nos | terferir  nos implicita- Sim N&o etapa de Pro-
Halstead tamente resultados resultados mente jeto
NUmero < N&o, mas o | Ndo, mas este | . .
Ciclométi- | Poucas pu- Neéo, "?as.d © | uso pode in- | fator pode in- S|m L ~ A partir da
L pendeindire- . . implicita- Sim Néo etapa de Pro-
co de | blicages tamente terferir nos | terferir  nos mente ito
McCabe resultados resultados !




4. ESTUDO DE CASO

4.1. CALCULO DASESTIMATIVAS

Segundo Jones (1998, ha muitos tipos de ferramentas automatizadas que podem ser usadas

paracriar estimativas de prazo e esfor¢o para projetos de software, tais como:

planil has eletrénicas;

ferramentas de alministragdo de projeto;

ferramentas de administragio de processo e de metoddogias,

ferramentas de estimativa de custo de software.

Jones (1998 ainda afirma que as ferramentas comerciais de estimativa de software séo
diferenciadas de todcs os outros tipos de ferramentas de administragé de projeto de software
e de ferramentas de propdsito geral, como panilhas eletrbnicas, nestes atributos
fundamentais:

contém bases de cnhecimento de centenas ou milhares de projetos de software;

e podem executar predi¢des de tamanho, qualidade e onfiangaque ferramentas de propdsito
geral ndo podem;

e podem gustar estimativas automaticamente baseadas em ferramentas, linguagens e
Processos,

e podem predizer custos de manutencdo e suparte pds-desenvol vimento;

e podem previnir problemas antes que eles acontecam.

A partir dos modelos utilizados, do tamanho de softwares estudados e das ponderacles de
Jones (1998, optou-se por usar apenas ferramentas de propésito geral (planilhas eletrénicas)
neste trabalho.

Para cala software avaliado, foram verificados o esforco e o tempo de desenvolvimento reais.
A partir da listagem do codigo fonte, foi realizada uma andlise seguida de marcagdo com
caneta tipo “destaca-texto” das linhas de cddigo gque deveriam ser contadas. N&o foram

consideradas linhas de comentério, declaragdes, marcacéo de inicio e fim de blocos, conforme
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Park (1992. Na sequéncia, foram contadas as LOC marcadas em cada pagina da li stagem e,
finalmente, foi redizado osomatério das LOC encontradas.

O Diagrama de Entidade e Relacionamento, o Dicionario de Dados, o Projeto de Telas e
Relatérios de cada software foram usados como base para calcular a quantidade de Arquivos
Logicos Internos, de Arquivos de Interface Externa, de Entradas Externas, de Saidas Externas
e de Consultas Externas (separados por complexidade funcional: simples, média, complexa).
Para auxiliar no cdculo dos Pontos de Fungdo Brutos, o quaedro apresentado ra Tabela 16 foi
montado numa planilha eletrdnica Em seguida, foram avaliados os niveis de influéncia
(Tabela 17) para cala uma das Caracteristicas Gerais do Sistema (Tabela 18). O Fator de
gjuste foi calculado pela equacdo (12) e, finalmente, a quantidade de PFA-Pontos de Fungéo
Ajustados foi calculada pela equacéo (13).

No célculo dcs Pontos de Particul aridade foram considerados para os algoritmos 0os sguintes

pesos: 01-Simples, 05-Médio e 10-Complexo.

Calvert (1999 sugere a equac® (18) para o cdculo da produividade da euipe de

desenvolvimento:

Produividade=S/ E (18)
once:
S € o0 tamanho dosoftware (medido em KLOC ou em PFA);
E: € 0 esforco medido em pessoas-més.

Assim, para da software foram calculados dois valores de produividade: em

KLOC/pesas-més e em PFA/pessoas-més.
4.1.1. Software 01
Este software é uma @licacdo de Comércio Eletrbnico para uma loja de materiais de

construgdo. Os desenvolvedores usaram PHP, HTML, Java Script e MySQL. O tempo e

desenvolvimento foi de 03 meses e 0 esforgo de 06 pessoas-més.
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4.1.1.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi realizada conforme detalhado noprimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 2.966LOC (ou 2966 KLOC).

A produtividade real foi calculada usandoa equagéo (18):
Produividade= S/ E
Produtividade = 2,966/ 6
Produividade = 0,494 KL OC/pessoas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esfor¢o, tamanho, tempo de desenvolvimento e
produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsforgo
E=Sxfpl
E =2,966 x3,6
E =10,678 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=6/36
S=1,667KLOC
c¢) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=2966 x36/2
T = 5,339 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E
Produividade = 1,667/ 10,678
Produtividade = 0,156 KLOC/pessoas-més

" Tamanho da Equipe de Desenvolvimento
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4.1.1.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM

Como este modelo utiliza unidades de medida diferentes, apés os calculos os valores foram
convertidos para unidades padrdes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,

tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo serdo apresentadas a

seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o

Epa = Soc 3
C’x td4
Epa = 2.966°
2000 x 0,25

Epa = 834956 pessoas-ano °
E =10.019468 pesas-més
b) Estimativa doTamanho
Sic = C X Epa®x tg**
Sic = 2000 x0,5"*x 0,25%3
Sec = 25000L0C °
S=0,25KLOC
c) Estimativa doTempo
T=(S/CxE®)™
T =(2.966/ 2000 x0,5%)%¥*
T =1,598ancs *
T =19178meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produividade = 0,25/ 10.019468
Produividade = 0,000025K L OC/pessoas-més

8 A conversio de pessas-ano para pesas-més é feita pela multiplicago pa 12.
® A conversdo de LOC paraKLOC éfeitapeladivisio pa 1000.
19 A conversio de ano para meses é feita pelamultiplicagio por 12.
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4.1.1.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BAsIco

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=zax$
E=24x2966"%
E = 7,516 pessoas-més

b) Estimativa doTamanho
S=(E/a""
S=(6/24)"%
S=2,393KLOC

c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x6"%
T = 4,939 meses

d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E

Produividade = 2,393/ 7,516
Produividade = 0,318 KLOC/pessoas-més

4.1.1.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNGCAO

Inicialmente foram calculadas os PAB-Pontos de Fung&o Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:
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Tipo ca Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 7 X 3 21
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3X 11 33
Entrada Externa Média 4x 2 8
Complexa 6 X 0 0
Simples 4 X 2 8
Saida Externa Média 5x 2 10
Complexa 7X 1 7
Simples 3x 2 6
Consulta Externa Média 4x 1 4
Complexa 6 X 1 6

Total de Pontos de Funcéo Brutos 103

Caracteristicas Gerais do Sistema

Nivel de Influéncia

Comunicago de dados

o

Funcdes distribuidas

Performance

Configuragdo doeguipamento

Volume de transagtes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagdo on-line

OO N O~WINIE

Processamento complexo

H
©

Reusabilidade

[EY
[

. | Fadlidade de implantag&®

[y
N

. | Fadli dade operacional

[
w

.| MUltiploslocas

H
E

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

RP(O|IO|O(O|RL|N|IRP|O|RLIN WO

Total do Nivel de Influéncia (NI)

=
(o]

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (16 x0,01) + 0,65

FA =081

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:

PFA = PFB x FA
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PFA =103 x Q81
PFA = 8343

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produividade = 8343/ 6
Produividade = 13,905 PFA/pesoas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este
model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sya X LOCpia ™
S=8343x14
S=1.16802L0C”
S=1,168KLOC
b) Estimativa doTamanho em PFA
S=Se/ LOCya
S=2966/14
S=211857PFA
¢) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produividade = 211,857/ 6
Produtividade = 35,31 PFA/pessas-més
d) Estimativa doEsforgo
E = Sya/ Produtividade
E=8343/3531
E = 2,363 pessoas-més

' Sy1a € 0 tamanho em Pontos de Fungéo Ajustados e LOCy, foi retirado da Tabela 19.
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€) Estimativa doTempo

T=E/ted’
T=2363/2
T =1,181 meses

4.1.1.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Como este software ndo apresentou renhum algoritmo complexo, as estimativas ficam

idénticas as estimativas feitas para Pontos de Fungdo (na Secgo 4.1.1.4).

4.1.1.6. ANALISE DAS MEDICOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 01

Os gréficos mostrados nas Figuras 6, 7 e 8 apresentam 0s comparativos entre os valores reais
e estimados para o Software 01

100.000,000
7 10.000,000 1
8 £ 1.000,000
28
98 100,000 -
]
£ 10,000 fj*
1,000 - N B

Linhas de
Cddigo
COCOMO
Bésico
Pontos de
Funcéo

Modelo de
Estimativa de
Putnam
Pontos de
Particularidade

Modelos

m Esforco (pessoas-més) Real
O Esforco (pessoas-més) Estimado

Figura 6. Esforco Red x Estimado para o Software 01

A Figura 6 mostra daramente ando adequacgdo doModelo de Estimativa de Putnam e apouca

adequacdo de LOC para estimar o esforgo para este software.
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3,500
3,000

2,500 -
2,000 -
1,500 +
1,000 +
0,500 -

Modelos
@ Tamanho (KLOC) Real
O Tamanho (KLOC) Estimado

Tamanho
(KLOC)

Linhas de
Cadigo
Modelo de
Estimativa de
Putnam
COCOMO
Basico
Pontos de
Funcéo
Pontos de
Particularidade

Figura 7. Tamanho Red x Estimado para o Software 01

Conforme pocde ser observado ma Figura 7 apenas o Modelo COCOMO Baésico mostrou-se

indicado para estimar o tamanho deste software.

25,000
20,000 -
15,000 -

Tempo
(meses)

h_‘
.7
,
,

Linhas de
Cddigo
COCOMO
Basico
Pontos de
Funcéo

Modelo de
Estimativa de
Putnam
Pontos de
Particularidade

Modelos

@ Tempo (meses) Real
O Tempo (meses) Estimado

Figura 8. Tempo Real x Estimado para o Software 01

A Figura 8 mostra que, apenas 0 Modelo de Estimativa de Putnam, ndo € alequado para

estimar o tempo de desenvolvimento deste software.
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4.1.2. Software 02

Este software é uma aplicacd® de Comeércio Eletrdnico para uma loja de roupes jovens. Os
pedidos ficam armazenados no provedor até que sejafeito o download dos mesmos por meio
deste software. O desenvolvedor usou PHP, HTML, Visua Basic e MySQL. O tempo e

desenvolvimento foi de 02 meses e 0 esforgo de 02 pessoas-més.

4.1.2.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi realizada conforme detalhado noprimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 1.451LOC (ou 1,451KLOC).

A produividade real foi calculada usandoa equagéo (18):

Produividade=S/ E
Produividade = 1,451/ 2
Produividade = 0,726 KLOC/pessoas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esforgo, tamanho, tempo de desenvolvimento e
produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E=1451x36
E = 5,224 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=2/36
S=0,556KLOC
c¢) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=1451x36/1
T = 5,224 meses
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d) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produividade = 0,556/ 5,224
Produtividade = 0,106 KLOC/pessoas-més

4.1.2.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM

Como este modelo uiliza unidades de medida diferentes, apas os clculos os valores foram
convertidos para unidades padroes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforco,
tamanha, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo seréo apresentadas a
Seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o

Epa = Soc 3
C3x td4
Epa = 1.451°
2000 x 0,167

Epa = 49490 pessoas-ano °
E =5.938797 pesas-més
b) Estimativa doTamanho
Soe = C X Epaus X td4/3
Soc = 2000 x0,1673x 0,167
Sec = 102,00 LOC?
S=0,101KLOC

c¢) Estimativa doTempo
T=(S/CxE®)¥
T = (1.451/ 2000 x0,167%) ¥
T =1,23ancs™
T = 14,764 meses
d) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produividade = 0,101/ 5.938797
Produividade = 0,00001 7KL OC/pessoas-més
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4.1.2.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BAsIco

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=ax$&
E=24x1451"%
E = 3,548 pessoas-més

b) Estimativa doTamanho
S=(E/a""
S=(2/2,4)"%
S=0,841KLOC

c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x2"%
T = 3,253 meses

d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E

Produividade = 0,841/ 3,548
Produividade = 0,237 KLOC/pessoas-més

4.1.2.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNCAO

Inicialmente foram calculadas os PAB-Pontos de Fung&o Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:
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Tipo ca Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 7 X 3 21
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 3 15
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3X 11 33
Entrada Externa Média 4x 2 8
Complexa 6 X 0 0
Simples 4 X 2 8
Saida Externa Média 5x 2 10
Complexa 7X 1 7
Simples 3x 2 6
Consulta Externa Média 4x 1 4
Complexa 6 X 1 6

Total de Pontos de Funcéo Brutos 118

Caracteristicas Gerais do Sistema

Nivel de Influéncia

Comunicago de dados

o

Funcdes distribuidas

Performance

Configuragdo doeguipamento

Volume de transagtes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagdo on-line

OO N O~WINIE

Processamento complexo

H
©

Reusabilidade

[EY
[

. | Fadlidade de implantag&®

[y
N

. | Fadli dade operacional

[
w

.| MUltiploslocas

H
E

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

RP(O|IO|O(O|RL|N|IRP|O|RLIN WO

Total do Nivel de Influéncia (NI)

=
(o]

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (16 x0,01) + 0,65

FA =081

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:

PFA = PFB x FA
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PFA =118 x Q81
PFA = 95,58

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produtividade = 9558/ 2
Produividade = 47,79 PFA/pessas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este
model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S1=Spta X LOCyra ™
S1=42,09 x14
S =58926LOC

S = Spra X LOCpa M
S,=64,11x24
S,=1.53864L0C

S=5+%
S=58926+ 1.53864
$=212790 °
S=2,128KLOC
Onde:
S;: Tamanhoestimado dosoftware (em LOC) desenvolvido em HTML;

Sy: Tamanhoestimado dosoftware (em LOC) desenvolvido em Visual Basic.

b) Estimativa doTamanho em PFA
S1=Sec/ LOCyra **
S =575/14
S =41,071PFA
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$2=Soc/ LOCya M
S, =876/ 24
S, = 36,50 PFA

S=5+%
S=41,071+ 36,50
S=77571PFA
Onde:
Si: Tamanhoestimado dosoftware (em PFA) desenvolvido em HTML;
S;: Tamanhoestimado dosoftware (em PFA) desenvolvido em Visual Basic.
c) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E
Produividade = 77,571/ 2
Produividade = 38,786 PFA/pesas-més
d) Estimativa do Esforgo
E = Syra/ Produtividade
E =9558/38,786
E = 2,464 pessoas-més
e) Estimativa doTempo
T=E/ted ’
T=2464/1
T = 2,464 meses

4.1.2.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Como este software ndo apresentou renhum algoritmo complexo, as estimativas ficam
idénticas as estimativas feitas para Pontos de Fungdo (na Secdo 4.1.2.4).

4.1.2.6. ANALISE DAS MEDIGCOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 02

Os gréaficos mostrados nas Figuras 9, 10 e 11 apresentam 0s comparativos entre os valores

reais e estimados para o Software 02.
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Figura 9. Esfor¢co Red x Estimado para o Software 02

A Figura 9 mostra daramente ando adequacgdo doModelo de Estimativa de Putnam e apolca
adequacdo de LOC para estimar o esforgo para este software.

Conforme poce ser observado ma Figura 10, os Modelos COCOMO Basico, Pontos de Fungéo
e Pontos de Particularidade mostraram-se pouco indicados para estimar o tamanho cdeste

software. Os demais model os mostraram-se total mente inadequadaos para esta estimativa.
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Figura 10. Tamanho Red x Estimado para o Software 02
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Figura 11 Tempo Real x Estimado para o Software 02

A Figura 11 mostra que apenas 0 Modelo de Estimativa de Putnam € inadequado pera estimar
o tempo ce desenvolvimento deste software. A contagem de Linhas de Codigo mostra-se

pouco adequada.

4.1.3. Software 03

Este software é uma aplicaggo de Inteligéncia Artificial, mais especificamente de Redes
Neurais Artificiais, para estimar o valor do CUB-SC (Custo Unitario Bésico da Construcéo
Civil em Santa Catarina). O desenvolvedor usou Delphi com Paradox. O tempo

desenvolvimento foi de 06 meses e 0 esforgo de 06 pessoas-més.

4.1.3.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi redizada conforme detalhado no pimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 544LOC (ou 0544 KLOC).

A produividade real foi calculada usandoa equagéo (18):
Produividade=S/E
Produividade = 0,544/ 6
Produividade = 0,091 KL OC/pessoas-més
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A seguir serdo mostradas as estimativas de esfor¢o, tamanho, tempo de desenvolvimento e
produtividade para este modelo:
a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E=0,544 x2,94
E = 1,599 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=6/294
S=2,041KLOC
c) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=0544x294/1
T = 1,599 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E
Produtividade = 2,041/ 1,599
Produividade = 1,276 KL OC/pessoas-més

4.1.3.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM

Como este modelo utiliza unidades de medida diferentes, apés os calculos os valores foram
convertidos para unidades padroes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,
tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo serdo apresentadas a
seguir:

a) Estimativa doEsforgo

Epa = Soc 3
C3x td4
Epa= 5443
2000 x 0,5%

Epa = 0,322 ressoas-ano °
E = 3,864 pessoas-més
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b) Estimativa doTamanho
Sec = C X Epaus X td4/3
Sic = 2000 x0,5"*x 0,5
Sic = 63000LOC °
S=0,63KLOC
c) Estimativa doTempo
T=(S/CxE®¥
T = (544/ 2000 x0,5"%)%*
T =0,448ancs
T = 5,375 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produividade = 0,63/ 3,864
Produividade = 0,163044K L OC/pessoas-més

4.1.3.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BASICO

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este
model o serdo apresentadas a seguir:
a) Estimativa doEsfor¢o
Ezax$s
E =24 x0,544"%
E = 1,266 pessoas-més
b) Estimativa do Tamanho
S=(E/a'
S=(6/24"%
S=2,393KLOC
c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x6"%
T = 4,939 meses



d) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produividade = 2,393/ 1,266

Produtividade = 1,89 KLOC/pessoas-més

4.1.3.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNGCAO
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Inicialmente foram calculados os PAB-Pontos de Fungéo Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:

Tipo ca Funcéo Compl e;xi dade Peso da Qtde Subtotal de
Funcional Complexidade Pontos

Simples 7 X 9 63
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7X 0 0
Complexa 10 x 0 0
Simples 3x 3 9
Entrada Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0
Simples 4 X 2 8
Saida Externa Média 5x 0 0
Complexa 7 X 0 0
Simples 3X 0 0
Consulta Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0

Total de Pontos de Funcéo Brutos 80
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Posteriormente foi calculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (17 x0,01) + 0,65
FA =0,82

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:
PFA = PFB x FA
PFA =80 x 082
PFA = 65,60

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produividade = 65,60/ 6
Produtividade = 10,933 PFA/pessoas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sya X LOCya ™
S=6560x18
S=1.18080LOC °
S=1,181KLOC

b) Estimativa doTamanho em PFA
S=Se/ LOCpha ™
S=544/18
S=30222PFA
c) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produividade = 30,222/ 6
Produividade = 5,037 PFA/pessas-més
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d) Estimativa doEsfor¢o
E = Syra/ Produtividade
E =65,60/5,037
E = 13024 pessoas-més
€) Estimativa doTempo
T=E/ted ’
T=13024/1
T = 13,024 meses

4.1.3.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Inicialmente foram caculados os PPB-Pontos de Particularidade Brutos e o NI-Nivel de

Influéncia:
. ~ Complexidade Peso da Subtotal de
Ml ERUTEES Funcional Complexidade Qe Pontos
Simples 1x 2 2
Algoritmos Complexos Média 5x 1 5
Complexa 10 x 0 0
Simples 7 X 9 63
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7x 0 0
Complexa 10 x 0 0
Simples 3X 3 9
Entrada Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0
Simples 4 X 2 8
Saida Externa Média 5x 0 0
Complexa 7X 0 0
Simples 3X 0 0
Consulta Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0
Total de Pontos de Particul aridade Brutos 87
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Posteriormente foi calculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (17 x0,01) + 0,65
FA =0,82

E, finalmente foram cd culados os PPA-Pontos de Particularidade Ajustados:

PPA = PPB x FA
PPA =87 x (082
PPA =71,34

A produividade real do software, em PPA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produividade=71,34/6
Produividade = 11,89 PPA/pessas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:
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a) Estimativa doTamanho em KLOC
S= Sy X LOCppa M
S=7134x18
S=1.28412L0C °
S=1,284KLOC
b) Estimativa do Tamanho em PPA
S=Sec/ LOCpm ™
S=544/18
S=230,222PPA
c) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E
Produtividade = 30,222/ 6
Produividade = 5,037 PPA/pessas-més
d) Estimativa doEsforgo
E = Sypa/ Produtividade
E=7134/5,037
E = 14,163 pessoas-més
€) Estimativa doTempo
T=E/ted ’
T=14163/1
T = 14,163 meses

4.1.3.6. ANALISE DAS MEDIGCOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 03

Os gréficos mostrados nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam 0s comparativos entre os valores

reais e estimados para o Software 03.
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Figura 12. Esfor¢o Red x Estimado para o Software 03

A Figura 12 mostra daramente a adequacdo doModelo de Estimativa de Putnam para estimar
o0 esforco para este software.
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Figura 13. TamanhoRed x Estimado para o Software 03

Conforme pode ser observado ra Figura 13, 0 Modelo de Estimativa de Putnam mostrou-se
totalmente adequado para estimar o tamanho deste software.
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Figura 14. Tempo Real x Estimado para o Software 03

A Figura 14 mostra que os Modelos de Estimativa de Putnam e COCOMO Bésico sdo

indicados para estimar o tempo ¢k desenvolvimento deste software.

4.1.4. Software 04

Este software € uma aplicagcdo de Inteligéncia Artificial para otimizar o padrdo de rte dos
painéis utilizados na montagem de paredes divisorias, calcular 0 orcamento de projetos de
paredes deste tipo e imprimir os desenhacs correspondentes aos projetos de corte dos painéis e
de construgcédo das paredes. Os desenvovedores usaram Delphi com Paradox e aquivos
binarios. O tempo e desenvolvimento foi de 24 meses e 0 esfor¢o de 48 pessoas-més.

4.1.4.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi redizada conforme detalhado no pimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabal ho, resultando para este software em 5.816 LOC (ou 5816 KLOC).

A produividade real foi calculada usandoa equagéo (18):
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Produividade=S/ E
Produividade = 5,816/ 48
Produividade = 0,121 KLOC/pessas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esfor¢co, tamanho, tempo de desenvolvimento e
produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E=5,816 x2,94
E =17,099 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=48/2,94
S=16,327KLOC
c) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=5816 x2,94/2
T = 8,55 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produtividade = 16,327/ 17,099
Produividade = 0,955 KL OC/pessoas-més

4.1.4.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM

Como este modelo utiliza unidades de medida diferentes, apés os calculos os valores foram
convertidos para unidades padrdes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,

tamanho, tempo ce desenvolvimento e produtividade para este modelo seréo apresentadas a

seguir:
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a) Estimativa doEsfor¢o

Epa = SOC 3
C3 X td4
Epa = 5.816°
2000 x 2

Epa = 1,537 pessoas-ano °
E = 18,444 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
Soc = C X Epa*x tg**
Soc = 2000 x4¥3x 23

Sec = 8.000LOC °
S=8,00KLOC

c) Estimativa doTempo

T=(S/CxE"})¥

T = (5.816/ 2000 x4Y3)3*

T =1,575ancs

T = 18,896 meses
d) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produividade = 8,00/ 18,444
Produividade = 0,433756K L OC/pessoas-més

4.1.4.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BASICO

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsforgo
Ezax$s
E=3x5816""
E = 21,553 pessoas-més



b) Estimativa doTamanho

¢) Estimativa doTempo

d) Estimativa de Produtividade

S=(E/a™
S=(48/3)"**

S=11,888KLOC

T=cxE

T=25x48%

T =9,691 meses

Produividade=S/E

Produividade = 11,888/ 21,553
Produividade = 0,552 KL OC/pessoas-més

4.1.4.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNCAO
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Inicialmente foram calculados os PAB-Pontos de Fungéo Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:

. ~ Complexidade Peso da Subtotal de
QL Funcional Complexidade Stz Pontos
Simples 7 X 1 7
Arquivo LAgico Interno Média 10 x 2 20
Complexa 15x 1 15
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10 x 0 0
Simples 3x 24 72
Entrada Externa Média 4x 5 20
Complexa 6 X 0 0
Simples 4x 4 16
Saida Externa Média 5x 0 0
Complexa 7X 0 0
Simples 3x 0 0
Consulta Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0
Total de Pontos de Funcéo Brutos 150




108

Caracteristicas Gerais do Sistema Nivel de Influéncia

o

Comunicagdo de dados
Funcdes distribuidas
Performance

Configuragdo doeguipamento
Volume de transagtes
Entrada de dados on-line
Interface com o usuario
Atualizagdo on-line
Processamento complexo
Reusabilidade

. | Fadlidade de implantacé®

. | Fadlidade operacional

.| MUltiploslocas

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

Total do Nivel de Influéncia (NI)

OO N O~WINIE

H
©

Y
[

[y
N

[
w

RP(OIRPIFRPINININININIMN|M O

H
E

N
w

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (23 x0,01) + 0,65
FA = 0,88

E, finalmente foram calculados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:
PFA = PFB x FA
PFA =150 x Q88
PFA = 13200

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produtividade = 13200/ 48
Produividade = 2,75 PFA/pessoas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=13200x 18
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S=2.37600LO0OC °
S=2376KLOC

b) Estimativa doTamanho em PFA

S=Se/ LOCya ™
S=5.816/18
S=323111PFA

¢) Estimativa de Produtividade

Produividade=S/E
Produividade = 323111/ 48
Produividade = 6,731 PFA/pessas-més

d) Estimativa doEsforgo

E = Syra/ Produtividade
E=13200/6,731
E = 19,609 pessoas-més

€) Estimativa doTempo

T=E/ted '
T=19609/2
T = 9,805 meses

4.1.4.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Inicialmente foram caculados os PPB-Pontos de Particularidade Brutos e o NI-Nivel de
Influéncia:
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Tipo da Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 1x 0 0
Algoritmos Complexos Média 5X 2 10
Complexa 10 x 2 20
Simples 7 X 1 7
Arquivo Ldgico Interno Média 10 x 2 20
Complexa 15x 1 15
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3Xx 24 72
Entrada Externa Média 4x 5 20
Complexa 6 X 0 0
Simples 4x 4 16
Saida Externa Média 5x 0 0
Complexa 7X 0 0
Simples 3x 0 0
Consulta Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0

Total de Pontos de Particul aridade Brutos 180
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Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:

FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (23 x0,01) + 0,65
FA =0,88
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E, finalmente foram cd culados os PPA-Pontos de Particularidade Ajustados:
PPA = PPB x FA
PPA =180 x0,88
PPA = 15840

A produividade real do software, em PPA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produtividade = 15840/ 48
Produividade = 3,30 PPA/pesas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sym X LOCpm ™
S=15840x 18
S=2.85120L0C °
S=2,851KLOC

b) Estimativa doTamanho em PPA

S=Se/ LOCpm ™
S=5.816/18
S=323111PPA

¢) Estimativa de Produtividade

Produividade=S/E
Produtividade = 323111/ 48
Produividade = 6,731 PPA/pessas-més

d) Estimativa doEsforco
E = Sypa/ Produtividade
E=15840/6,731
E = 23531 pessoas-més
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e) Estimativa doTempo
T=E/ted ’
T=23531/2
T =11,766meses

4.1.4.6. ANALISE DAS MEDICOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 04

Os graficos mostrados nas Figuras 15, 16 e 17 apresentam os comparativos entre os valores
reais e estimados para o Software 04.
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Figura 15. Esfor¢o Red x Estimado para o Software 04

A Figura 15 mostra claramente a ndo adequacé das model os para estimar o esforgo para este

software.
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Figura 16. TamanhoRed x Estimado para o Software 04

Conforme pode ser observado ra Figura 16, 0 Modelo de Estimativa de Putnam mostrou-se
pouco adequado para estimar o tamanho deste software.
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Figura 17. Tempo Real x Estimado para o Software 04

A Figura 17 mostra que 0 Modelo de Estimativa de Putnam é pouco indicado para estimar o

tempo de desenvolvimento deste software.
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4.1.5. Software 05

Este software é uma glicaggo de Sistemas de Informac8o para automatizar as rotinas de
controle financeiro, estoque e vendas de uma lancheria. O desenvolvedor usou um gerador de
codigo conhecido como Clarion. O tempo de desenvolvimento foi de 03 meses e 0 esforgo de

03 pessoas-més.

4.1.5.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi redizada conforme detalhado no pimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 1.203LOC (ou 1,203KLOC).

A produividade real foi calculada usandoa eguacéo (18):
Produividade= S/ E
Produividade = 1,203/ 3
Produtividade = 0,401 KLOC/pessoas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e

produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E=1,203 x2,94
E = 3,537 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=3/294
S=1,020KLOC
c) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=1203x294/1
T = 3,537 meses
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d) Estimativa de Produtividade

Produividade=S/ E
Produividade = 1,02/ 3,537
Produividade = 0,289 KL OC/pessoas-més

4.1.5.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM
Como este modelo uiliza unidades de medida diferentes, apas os clculos os valores foram

convertidos para unidades padrdes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,

tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo serdo apresentadas a

seguir:

a) Estimativa doEsforgo

Epa= Soc 3
C3x td4
Epa = 1.203°
2000 x 0,25

Epa = 55,712 pessoas-ano °
E = 668541 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
Sec = C X Epaus X td4/3
Siec = 2000 x0,25"3x 0,25

Sec = 19800L0OC °
S=0,198KLOC

c¢) Estimativa doTempo

T=(S/CxE®¥

T = (1.203/ 2000 x0,25"3)**

T =0,966ancs *

T =11,591 meses
d) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produtividade = 0,198/ 668541
Produividade = 0,000297KL OC/pessoas-més
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4.1.5.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BAsIco

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=ax$&
E=24x1,203"%
E = 2,914 pessoas-més

b) Estimativa doTamanho
S=(E/a""
S=(3/24)"%
S=1,237KLOC

c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x3"%
T = 3,795 meses

d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E

Produividade = 1,237/ 2,914
Produividade = 0,424 KL OC/pessoas-més

4.1.5.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNGCAO

Inicialmente foram calculadas os PAB-Pontos de Fung&o Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:
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Tipo ca Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 7X 5 35
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3X 23 69
Entrada Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 3 18
Simples 4 X 5 20
Saida Externa Média 5x 1 5
Complexa 7X 0 0
Simples 3x 7 21
Consulta Externa Média 4x 1 4
Complexa 6 X 1 6

Total de Pontos de Fun¢éo Brutos 178

Caracteristicas Gerais do Sistema

Nivel de Influéncia

Comunicago de dados

o

Funcdes distribuidas

Performance

Configuragdo doeguipamento

Volume de transagtes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagdo on-line

OO N O~WINIE

Processamento complexo

H
©

Reusabilidade

[EY
[

. | Fadlidade de implantag&®

[y
N

. | Fadli dade operacional

[
w

.| MUltiploslocas

H
E

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

Total do Nivel de Influéncia (NI)

| RP(O|I0O|O|RP|O|N|RP|P|O|FRL|FL|O

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:

FA = (8 x0,01) + 0,65
FA =0,73

PFA = PFB x FA
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PFA =178 x Q73
PFA =12994

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produtividade = 12994/ 3
Produividade = 43,313 PFA/pesas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sya X LOCya M
S=12994 x 16
S=2.07904L0C °
S=2,079KLOC

b) Estimativa doTamanho em PFA

S=Se/ LOCya
S=1.203/16
S=75188PFA

¢) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produtividade = 75,188/ 3
Produtividade = 25,063 PFA/pessoas-més

d) Estimativa doEsforgo
E = Sya/ Produtividade
E =12994/ 25,063
E = 5,185 pessoas-més
e) Estimativa doTempo
T=E/ted ’
T=5185/1
T =5,185meses
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4.1.5.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Como este software ndo apresentou renhum algoritmo complexo, as estimativas ficam
idénticas as estimativas feitas para Pontos de Fungdo (na Secdo 4.1.5.4).

4.1.5.6. ANALISE DAS MEDIGCOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 05

Os gréficos mostrados nas Figuras 18, 19 e 20 apresentam 0s comparativos entre os valores
reais e estimadaos para o Software 05.
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8
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S @
2 2
W e 10,000
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Cadigo
Basico

n
|
COCOMO !
._‘
-

Modelo de
Estimativa de
Putnam
Pontos de
Funcéo
Pontos de
Particularidade

Modelos

m Esforco (pessoas-més) Real
O Esforco (pessoas-més) Estimado

Figura 18. Esfor¢o Red x Estimado para o Software 05

A Figura 18 mostra claramente aindicag@o de todas modelos para estimar o esforco para este
software, exceto o Modelo de Estimativa de Putnam.

Conforme pode ser observado ra Figura 19, os Modelos de Linhas de Cédigo e COCOMO

Béasico mostram-se totalmente adequados para estimar o tamanho (em KLOC) deste software.
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Tamanho
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COCOMO
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Pontos de
Funcéo
Pontos de
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Modelos
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Figura 19. TamanhoRed x Estimado para o Software 05
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Figura 20. Tempo Real x Estimado para o Software 05

A Figura 20 mostra que o Modelo de Estimativa de Putnam € totalmente inadequado para

estimar o tempo e desenvolvimento deste software.
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4.1.6. Software 06

Este software € uma aplicacdd de Sistemas de Informacdo pera controlar a redizagéo de
eventos (por exemplo, palestras, semindrios, congressos). Os desenvolvedores usaram Delphi,
SQL e o banco de dados Orade. O tempo de desenvolvimento foi de 03 meses e 0 esforgo de
06 pessoas-més.

4.1.6.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi redizada conforme detalhado no pimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 2.486LOC (ou 2486 KLOC).

A produtividade real foi calculada usandoa eguacéo (18):
Produividade= S/ E
Produtividade = 2,486/ 6
Produividade = 0,414 KL OC/pessoas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e

produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E =2,486 x2,94
E = 7,309 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=6/294
S=2,041KLOC
c) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=2486x294/2
T = 3,654 meses
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d) Estimativa de Produtividade

Produividade=S/ E
Produividade = 2,041/ 7,309
Produividade = 0,279 KL OC/pessoas-més

4.1.6.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM
Como este modelo uiliza unidades de medida diferentes, apas os célculos os valores foram

convertidos para unidades padroes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,

tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo serdo apresentadas a

seguir:

a) Estimativa doEsforgo

Epa= Soc 3
C3x td4
Epa = 2.486°
2000 x 0,25

Epa = 491,647 pessoas-ano °
E =5.899763 pEsas-més
b) Estimativa doTamanho
Sioc = C X Epa®x t4**
Sec = 2000 x0,53x 0,25"2
Sec = 25000L0C °
S=0,25KLOC
c¢) Estimativa doTempo
T=(S/CxE¥)¥
T = (2.486/ 2000 x0,53) ¥4
T=14ancs *°
T = 16,799 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/ E
Produtividade = 0,25/ 5.899763
Produtividade = 0,000042KL OC/pessoas-més
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4.1.6.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BAsIco

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=zax$
E=24x2486"%
E = 6,244 pessoas-més

b) Estimativa doTamanho
S=(E/a""
S=(6/24)"%
S=2,393KLOC

c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x6"%
T = 4,939 meses

d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E

Produividade = 2,393/ 6,244
Produividade = 0,383 KL OC/pessoas-més

4.1.6.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNCAO

Inicialmente foram cal culadas os PAB-Pontos de Func@o Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:
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Tipo ca Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 7X 5 35
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3X 3 9
Entrada Externa Média 4x 6 24
Complexa 6 X 6 36
Simples 4 X 2 8
Saida Externa Média 5x 0 0
Complexa 7x 4 28
Simples 3x 3 9
Consulta Externa Média 4x 2 8
Complexa 6 X 2 12

Total de Pontos de Funcéo Brutos 169

Caracteristicas Gerais do Sistema

Nivel de Influéncia

Comunicago de dados

w

Funcdes distribuidas

Performance

Configuragdo doeguipamento

Volume de transagtes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagdo on-line

OO N O~WINIE

Processamento complexo

H
©

Reusabilidade

[EY
[

. | Fadlidade de implantag&®

[y
N

. | Fadli dade operacional

[
w

.| MUltiploslocas

H
E

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

NRPOO|IFR|IO|N|P[RP|[O|FR|F|O

Total do Nivel de Influéncia (NI)

=
w

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (13 x0,01) + 0,65

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:

FA =0,78

PFA = PFB x FA
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PFA =169 x Q78
PFA =13182

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cdculada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produividade = 131,82/ 6
Produividade = 21,970 PFA/pesoas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sya X LOCya M
S=13182x 18
S=2.37276L0C °
S=2,373KLOC

b) Estimativa doTamanho em PFA
S=Se/ LOCya
S=2.486/18
S=138111PFA
¢) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produividade = 138111/ 6
Produtividade = 23,019 PFA/pessoas-més

d) Estimativa doEsforgo
E = Sya/ Produtividade
E=13182/23019
E = 5,727 pessoas-més
e) Estimativa doTempo
T=E/ted '
T=5727/2
T = 2,863 meses
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4.1.6.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Como este software ndo apresentou renhum algoritmo complexo, as estimativas ficam

idénticas as estimativas feitas para Pontos de Fungdo (na Secdo 4.1.6.4).

4.1.6.6. ANALISE DAS MEDIGCOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 06

Os gréficos mostrados nas Figuras 21, 22 e 23 apresentam 0s comparativos entre os valores

reais e estimadaos para o Software 06.
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Figura 21. Esfor¢o Red x Estimado para o Software 06

A Figura 21 mostra claramente aindicagio de todos model os para estimar 0 esforgo para este

software, exceto o Modelo de Estimativa de Putnam.

Conforme pode ser observado ma Figura 22, todos os modelos mostram-se totalmente
adequados para estimar o tamanho (em KLOC) deste software, exceto o Modelo de
Estimativa de Putnam.
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Figura22. TamanhoRed x Estimado para o Software 06
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Figura 23. Tempo Real x Estimado para o Software 06

A Figura 23 mostra que, apenas 0 Modelo de Estimativa de Putnam é totalmente inadequado

para estimar o tempo de desenvalvimento deste software.
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4.1.7. Software 07

Este software é uma aplicacdo de Sistemas de Informagéo para auxiliar no controle de
equipamentos de inspegdo, medicdo e ensaios, assegurando a periodicidade e mantendo &
registros das confirmagdes metrolgicas conforme exigéncias das normas 1SO 9000e NBR
ISO 10012 O desenvolvedor usou Delphi com Paradox. O tempo de desenvolvimento foi de
03 meses e 0 esfor¢o de 03 pessoas-més.

4.1.7.1. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO LINHAS DE CODIGO

A contagem de Linhas de Codigo foi redizada conforme detalhado no pimeiro paragrafo da
secdo 4.1 deste trabalho, resultando para este software em 1.745LOC (ou 1,745KLOC).

A produividade real foi calculada usandoa equagéo (18):
Produividade= S/ E
Produividade = 1,745/ 3
Produividade = 0,582 KL OC/pessoas-més

A seguir serdo mostradas as estimativas de esforgo, tamanho, tempo de desenvolvimento e
produtividade para este modelo:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=Sxfpl
E=1,745x294
E = 5,13 pessoas-més
b) Estimativa doTamanho
S=E/fpl
S=3/294
S=1,020KLOC
c¢) Estimativa doTempo
T=Sxfpl/ted ’
T=1745x294/1
T =5,13 meses
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d) Estimativa de Produtividade

Produividade=S/ E
Produividade = 1,02/ 5,13
Produividade = 0,199 KL OC/pessoas-més

4.1.7.2. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO DE ESTIMATIVA DE PUTNAM
Como este modelo uiliza unidades de medida diferentes, apas os clculos os valores foram

convertidos para unidades padroes (pessoas-més, KLOC e meses). As estimativas de esforgo,

tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este modelo serdo apresentadas a

seguir:

a) Estimativa doEsforgo

Epa= Soc 3
C3x td4
Epa = 1.745°
2000 x 0,25

Epa= 170034 ressoas-ano °
E =2.04041 pesoas-més
b) Estimativa doTamanho
Sec = C X Epaus X td4/3
Sic = 2000x 0,25"%x 0,25"

Sec = 19800L0OC °
S=0,198KLOC

c¢) Estimativa doTempo

T=(S/CxE®¥

T = (1.745/ 2000 x0,25"3)**
T=1,277anos *°
T = 1532 meses
d) Estimativa de Produtividade
Produividade= S/ E
Produtividade = 0,198/ 2.04041
Produividade = 0,000097KLOC/pessoas-més
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4.1.7.3. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO O MODELO COCOMO BAsIco

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doEsfor¢o
E=ax$&
E=24x1745"%
E = 4,306 pessoas-més

b) Estimativa doTamanho
S=(E/a""
S=(3/24)"%
S=1,237KLOC

c) Estimativa doTempo
T=cxE
T=25x3"%
T = 3,795 meses

d) Estimativa de Produtividade
Produividade=S/E

Produividade = 1,237/ 4,306
Produividade = 0,287 KLOC/pessoas-més

4.1.7.4. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE FUNGCAO

Inicialmente foram calculadas os PAB-Pontos de Fung&o Brutos e o NI-Nivel de Influéncia:
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Tipo ca Funcéo Compl t_axi dade Peso da Qtde Subtotal de

Funcional Complexidade Pontos
Simples 7X 8 56
Arquivo Logico Interno Média 10 x 0 0
Complexa 15x 0 0
Simples 5x 0 0
Arquivo de Interface Externa Média 7 X 0 0
Complexa 10x 0 0
Simples 3x 17 51
Entrada Externa Média 4x 0 0
Complexa 6 X 0 0
Simples 4 X 1 4
Saida Externa Média 5x 1 5
Complexa 7X 0 0
Simples 3x 10 30
Consulta Externa Média 4x 1 4
Complexa 6 X 1 6

Total de Pontos de Funcéo Brutos 156

Caracteristicas Gerais do Sistema

Nivel de Influéncia

Comunicago de dados

o

Funcoes distribuidas

Performance

Configuragdo doeguipamento

Volume de transagtes

Entrada de dados on-line

Interface com o usuario

Atualizagdo on-line

OO N O~WINIE

Processamento complexo

H
©

Reusabilidade

[EY
[

. | Fadlidade de implantagéo

[y
N

. | Fadli dade operacional

[
w

Mdltiploslocas

H
E

Fadli dade de mudangas (flexibilidade)

NO|IO|O(R|O|W|Rr|FP|O|FL|FL|O

Total do Nivel de Influéncia (NI)

[N
o

Posteriormente foi cdculado oFA-Fator de Ajuste:
FA = (NI x 0,01) + 0,65
FA = (10 x0,01) + 0,65

E, finalmente foram cd culados os PFA-Pontos de Fungéo Ajustados:

FA =0,75

PFA = PFB x FA
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PFA =156 x Q75
PFA =117,00

A produividade real do software, em PFA/pessoas-més foi entdo cd culada:
Produtividade = Tamanho/ Esforgo
Produividade =117,00/ 3
Produtividade = 39,000 PFA/pessoas-més

As estimativas de esforco, tamanho, tempo de desenvolvimento e produtividade para este

model o serdo apresentadas a seguir:

a) Estimativa doTamanho em KLOC
S=Sya X LOCya M
S=117,00x 18
S=2.10600L0C °
S=2,106KLOC

b) Estimativa doTamanho em PFA

S=Se/ LOCya
S=1.745/18
S=96,944PFA

¢) Estimativa de Produtividade

Produividade= S/ E
Produtividade = 96,944/ 3
Produtividade = 32,315 PFA/pessoas-més

d) Estimativa doEsforgo
E = Sya/ Produtividade
E=11700/32315
E = 3,621 pessoas-més
e) Estimativa doTempo
T=E/ted '
T=3621/1
T = 3,621 meses
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4.1.7.5. MEDICAO/ESTIMATIVAS CONSIDERANDO PONTOS DE PARTICULARIDADE

Como este software ndo apresentou renhum algoritmo complexo, as estimativas ficam
idénticas as estimativas feitas para Pontos de Fungéo (na Secdo 4.1.7.4).

4.1.7.6. ANALISE DAS MEDIGCOES/ESTIMATIVAS PARA O SOFTWARE 07

Os gréficos mostrados nas Figuras 24, 25 e 26 apresentam 0s comparativos entre os valores

reais e estimados para o Software 07.
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Figura 24. Esfor¢o Red x Estimado para o Software 07

A Figura 24 mostra claramente aindicagio de todos model os para estimar 0 esforco para este

software, exceto o Modelo de Estimativa de Putnam.

Conforme pode ser observado ma Figura 25, apenas o Modelo de Estimativa de Putnam
mostra-se totalmente inadequado para estimar o tamanho (em KLOC) deste software.
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Figura 25. TamanhoRed x Estimado para o Software 07
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A Figura 26 mostra que apenas o0 Modelo de Estimativa de Putnam é totalmente inadequado

para estimar o tempo de desenvalvimento deste software.
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4.1.8. Sintese dos Resultados
4.1.8.1. ERRO DASESTIMATIVAS DE ESFORCO

As medicOes e estimativas redizadas podem ter seus resultadaos sintetizados por intermédio do

célculo dcs erros das estimativas de esforgo apresentados na Tabela 23:

Tabela 23. Erro das Estimativas de Esforgo (em %)

Software | Linhesde Egt"i?nd;ii’/:ze COCOMO | Pontosde |  Portos de

Cadigo Putnam Béasico Funcéo Particularidade
01 78% 16689P6 25% 61% 61%
02 161% 2968404 7% 23% 23%
03 73% 36% 7% 117% 136%
04 64% 62% 55% 5% 51%
05 18% 2218%% 3% 73% 73%
06 22% 9822%6 4% 5% 5%
07 71% 679146 44% 21% 21%

A partir da Tabela 23 pode-se construir os graficos mostrados na Figura 27 e na Figura 28.
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Figura 27. Erro das Estimativas de Esforco pa Software

Ao se andlisar o gréfico apresentado ra Figura 27 observa-se que para os Dftwares de

Inteligéncia Artificial (03 e 04) os erros das estimativas de esforgo foram, em geral, muito
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semelhantes ou muito proximos. Destacase ainda o fato de os menores erros terem sido
observados nos oftwares de Sistemas de Informagéo (05, 06 e 07).

Erro das Estimativas
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O gréafico mostrado ra Figura 28 destaca ainadequagio doModelo de Estimativa de Putham

para estimar o0 esforgo, exceto para softwares de Inteligéncia Artificial (03 e 04). Destacase

ainda o fato de os menores erros terem sido olservados nos modelos COCOMO Basico,

Pontos de Fungéo e Pontos de Particul aridade.

4.1.8.2. ERRO DASESTIMATIVAS DE TAMANHO

As medicdes e estimativas realizadas podem ter seus resultados sSntetizados por meio do

célculo dcs erros das estimativas de tamanho apresentados na Tabela 24:

Tabela 24. Erro das Estimativas de Tamanho (em %)

oftwae | Linhasde | MO®IO R 1 cocomo | portosde | Portosde

Cadigo PUtnam Béasico Funcéo Particularidade
01 44% 92% 1% 61% 61%
02 62% 93% 42% 47% 47%
03 275% 16% 340% 1176 136%
04 181% 38% 104% 5% 51%
05 15% 84% 3% 73% 73%
06 18% 90% 4% 5% 5%
07 42% 8% 2% 21% 21%
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A partir da Tabela 24 pode-se construir os graficos mostrados na Figura 29 e na Figura 30.
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Figura 29. Erro das Estimativas de Tamanho pao Software

Ao se eaminar o grafico apresentado ra Figura 29 nda-se que para os softwares de
Comércio Eletronico (01 e 02) os erros das estimativas de tamanho foram, em geral, muito
semelhantes ou muito proximos. Destacase ainda o fato de os menores erros terem sido

observados nos oftwares de Sistemas de Informacéo (05, 06 e 07).
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Figura 30. Erro das Estimativas de Tamanho pa Modelo
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O gréfico mostrado ra Figura 30 destaca a hamogeneidade dos erros nas estimativas de
tamanho noModelo de Estimativa de Putnam (em geral, muito préximas de 100%), exceto
para os ftwares de Inteligéncia Artificial (03 e 04). Ressalta-se dnda o fato de os menores
erros terem sido olservados nos modelos COCOMO Bésico, Pontos de Funcéo e Pontos de
Particularidade.

4.1.8.3. ERRO DASESTIMATIVAS DE TEMPO

As medigoes e estimativas realizadas podem ter seus resultados sSntetizados por meio do

calculo dcs erros das estimativas de tempo apresentados na Tabela 25:

Tabela 25. Erro das Estimativas de Tempo (em %)

oitwae | Linhasde | MO®IO® 1 cocoMo | portosde | Portosde
Cadigo Béasico Funcéo Particularidade
Putnam

01 78% 53%%0 65% 61% 61%
02 161% 638% 63% 23% 23%
03 73% 10% 18% 117% 136%
04 64% 21% 60% 5% 51%
05 18% 286% 27% 73% 73%
06 22% 460% 65% 5% 5%
07 71% 411% 27% 21% 21%

Os gréficos mostrados na Figura 31 e na Figura 32 foram construidos a partir da Tabela 25.

Ao se analisar o gréfico apresentado ra Figura 31 verifica-se que para os softwares de
Inteligéncia Artificial (03 e 04) os erros das estimativas de tempo foram, em geral, muito
semelhantes, ou muito préximos, exceto para 0 Modelo de Estimativa de Putnam que
apresentou s melhores resultados. Os menores erros foram observados nos oftwares de

Sistemas de Informagéo (05, 06 e 07).

O gréfico mostrado ra Figura 32 destaca ainadequacdo doModelo de Estimativa de Putnam
para estimar 0 tempo, exceo para os ftwares de Inteligéncia Artificial (03 e 04). Os
menores erros foram observados nos modelos COCOM O Bésico, Pontos de Funcdo e Pontos
de Particularidade.
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4.2. ANALISE DOS RESULTADOS POR MODELO

4.2.1. Linhas de Cédigo (Lines Of Code - L OC)

Os gréficos mostrados nas Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam comparativos entre os valores
reais e estimados para Linhas de Cadigo.
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Figura 33. Esfor¢o Red x Estimado para Linhas de Codigo

Conforme pode ser observado ra Figura 33, o esfor¢o estimado € compativel com o esforgo
real nos softwares de Sistemas de Informagdo (05, 06 e 07). Ja os softwares de Inteligéncia
Artificial (03 e 04) e de Comércio Eletrénico (01 e 02) mostraram relativa disparidade entre
os valores reais e estimados.

Para o tamanho (em KLOC) dos sftwares observa-se, na Figura 34, que os Dftwares de
Sistemas de Informagao sdo mais adequados a esta métricado gue os demais ftwares. Nota-
se, inclusive, uma tendéncia inversa a do esforgo, ou sgja, os softwares de Inteligéncia
Artificial apresentam, na redidade, tamanhos menores que o0s estimados, enquanto os

softwares de Comeércio Eletronico passuem tamanhos maiores que & estimativas.
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Figura 34. TamanhoRed x Estimado para Linhas de Codigo
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Figura 35. Tempo ck Desenvolvimento Real x Estimado para Linhas de Codigo

Na Figura 35 pode-se observar que, em relagéo ao tempo e desenvolvimento, a tendéncia
verificada na Figura 33 mantém-se amesma, ou sgja, os softwares de Inteligéncia Artificial
apresentam valores muito menores que 0s reds nas estimativas redizadas. Ja os oftwares de

Comércio Eletronico apresentam val ores estimados maiores que os reds.
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Figura 36. Produividade Red x Estimada para Linhas de Codigo

Conforme mostra a Figura 36, ha uma disparidade generalizada para os valores reais e
estimados de produtividade. As maiores diferencas 80 observadas nos ftwares 03 e 04
(Inteligéncia Artificial) que gresentam baixisdma produividade, possivelmente devido a
presenca de dgoritmos complexos nestes ftwares. J& os demais softwares mostram uma

produividade real maior que aestimada.

4.2.2. Modelo de Estimativa de Putnam

Os gréficos mostrados nas Figuras 37, 38, 39 e 40 apresentam comparativos entre os valores

reais e estimados para o Modelo de Estimativa de Putnam.

A Figura 37 mostra que o modelo de estimativa de Putnam apresenta valores muito dferentes
dos reais para os softwares de Comércio Eletrénico (01 e 02) e para os Dftwares de Sistemas
de Informag&o (05, 06 e 07). Os val ores estimados para os Dftwares de Inteligéncia Artificial

(03 e 04) estdo muito préximos dos valores reds.
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Figura 37. Esforgo Red x Estimado para o Modelo de Estimativa de Puthnam
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Figura 38. TamanhoReal x Estimado para o Modelo de Estimativa de Putnam

Conforme mostra a Figura 38, esta métrica ndo € goropriada para medir ou estimar o tamanho
de softwares de Comeércio Eletrénico. Para os sftwares de Inteligéncia Artificial a métrica é
adequada (a diferenca no software 04 pod ndo ser muito significativa, visto que o software é
relativamente grande se comparado aos demais). Para Sistemas de Informag&o, o tamanho

estimado é sempre menor que o red.
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Figura 39. Tempo e Desenvolvimento Real x Estimado para 0 Modelo de Estimativa de
Putnam

Esta métrica mostra-se alequada para estimar o tempo e desenvolvimento de softwares de
Inteligéncia Artificial como mostra aFigura 39. Para os demais oftwares, o tempo estimado €

muito maior que o real.
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Figura 40. Produtividade Red x Estimada parao Modelo de Estimativa de Putnam
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A Figura 40 mostra a ndo adequacgo desta métrica para estimar a produtividade para qualquer
tipo ce software estudado reste trabalho.

4.2.3. COCOMO Bésico

Os gréficos apresentados nas Figuras 41, 42, 43 e 44 mostram comparativos entre os valores
reais e estimados para 0 Modelo COCOMO basico.
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Figura41. Esfor¢co Red x Estimado para o Modelo COCOMO Bésico

A Figura 41 indica a alequagcd do modelo COCOMO basico para estimar o esforco em
softwares de Sistemas de Informaca (05, 06 e 07) e em softwares de Comércio Eletrénico
(01 e 02). Para softwares de Inteligéncia Artificial (03 e 04), contudo, este modelo
apresentou-se pouco adequado.

Para estimativa do tamanho dosoftware, 0 modelo COCOMO Basico € inadequado para os
softwares de Inteligéncia Artificial. Para os demais tipos de softwares, 0 uso deste modelo é

perfeitamente aconselhavel. Estas observagdes podem ser constatadas na Figura 42.
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Figura42. TamanhoRed x Estimado para o Modelo COCOMO Bésico
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Figura43. Tempo ce Desenvolvimento Real x Estimado parao Modelo COCOMO Basico

A Figura 43 mostra que 0 modelo COCOMO Bésico é alequado para estimar o tempo e
desenvolvimento para softwares Comeércio Eletronico e de Sistemas de Informacéo. Para

softwares muito complexos, como os de Inteligéncia Artificial, este modelo € pouco indicado.
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Figura 44. Produividade Red x Estimada parao Modelo COCOMO Bésico

A Figura 44 mostra que 0 modelo COCOMO Basico é, em geral, adequado para estimar a
produividade em softwares de Sistemas de Informagdo apresentando compatibilidade entre os
valores reds e estimados. Este modelo € danda contra (ou pouwco) indicado para softwares de
Comércio Eletrbnico e Inteligéncia Artificial. Cabe dnda ressaltar que os valores mais

discrepantes foram encontrados nos oftwares 03 e 04.

4.2.4. Pontos de Funcao (Function Points)

Como este modelo ndo apresenta nenhuma equacéo para o cdculo do esforco optou-se por
derivar a equacéo (19) a partir da equacgéo (18). Os tamanhas estimados (em PFA e em LOC)
foram calculados considerando a Tabela 19 que reladona Linhas de Cédigo e Pontos de
Funcéo.

EsforgoEstimado = TamanhaReal / ProdutividadeEstimada (29

Os gréficos mostrados nas Figuras 45, 46, 47, 48 e 49 apresentam comparativos entre 0s

valoresreais e estimados para Pontos de Funcéo.
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Figura 45. Esfor¢o Red x Estimado para Pontos de Fungéo

A Figura 45 mostra a adequacggo domodelo de Pontos de Funcéo para softwares de Comércio
Eletronico e de Sistemas de Informaggo. Observa-se ainda que os valores estimados para

softwares 03 e 04 so dvergentes dos valores reds.
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Figura 46. Tamanhoem PFA Real x Estimado para Pontos de Fungdo

Conforme pode ser observado ma Figura 46, a estimativa da quantidade de PFA baseada na

quantidade de LOC ndo é wnveniente para os softwares de Comércio Eletronico e de
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Inteligéncia Artificial, pois os valores reais e estimadaos mostram-se muito dstanciados. Para
os softwares de Sistemas de Informagdo s valores estimadas apresentam-se mais proXimos
do real, com excezdo do software 05, provavelmente em decorréncia da ndo adequacéd® da
Tabela 19 ao gerador de codigo utili zado.

A guantidade red de PFA serviu como base para arealizagio de uma estimativa do tamanho
em LOC (usandoa Tabela 19 que reladona Linhas de Cédigo e Pontos de Funcéo). A Figura
47ilustra a @omparagdo destes valores.

7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00 ]
1.000,00

Tamanho (LOC)

01 02 03 04 05 06 07

Softwares

m Tamanho (LOC) Real
O Tamanho (LOC) Estimado

Figura47. Tamanhoem LOC Real x Estimado para Pontos de Fungdo

Para o tamanho (em LOC) dos ftwares na Figura 47, nota-se a mesma tendéncia do gréfico
mostrado ra Figura 46, ou seja, ando adequacdo de se reladonar LOC e PFA em softwares de
Inteligéncia Artificial e Comércio Eletrénico.

A Figura 48 mostra que Pontos de Fungdo néo devem ser usados em estimativas de tempo de
desenvolvimento em softwares de Inteligéncia Artificial. Para os outros tipos avaliados o
model o é adequado.
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Figura 48. Tempo Real x Estimado para Pontos de Fungédo
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Figura 49. Produividade Red x Estimada para Pontos de Fungéo

Para estimativa da produtividade, o modelo de Pontos de Funcéo € inadequado para softwares
de Comércio Eletrénico e pouco adequado para softwares de Inteligéncia Artificial e de

Sistemas de Informagdo, como pock ser observado ra Figura 49.
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4.2.5. Pontos de Particularidade (Feature Points)

Para software cnvencional e sistemas de informagé esta métrica produz 0S mesmos
resultados que a métrica de Pontos de Funcéo (CALVERT, 1996. Assim serdo analisados
apenas os Dftwares que gresentam valores diferentes dos ja apresentados em Pontos de

Funcéo, ou sgja, os ftwares de Inteligéncia Artificial (03 e 04).

Como rndo se dispBe de uma tabela que relacione Linhas de Codigo com Pontos de

Particularidade, optou-se por usar novamente aTabela 19.

Os Graficos mostrados nas Figuras 50, 51, 52, 53 e 54 mostram que a ali¢cdo das algoritmos
ndo foi suficiente para que os ftwares de Inteligéncia Artificial apresentassem convergéncia

entre os valores reais e estimados.
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Figura 50. Esfor¢o Red x Estimado para Pontos de Particul aridade
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Figura52. Tamanhoem LOC Real x Estimado para Pontos de Particularidade
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Figura 53. Tempo Real x Estimado para Pontos de Particul aridade
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4.3. ANALISE POR TIPO DE SOFTWARE

Entre os oftwares avaliados, os de Inteligéncia Artificial foram os que apresentaram as
menores taxas de produtividade red, tanto considerando-se linhas de cédigo, como porto de

funcéo.

4.3.1. Softwar es de Comeér cio Eletronico

A Tabela 26 mostra os Modelos Algoritmicos testados mais indicados para se fazer
estimativas de esforgo, tamanho, tempo ce desenvolvimento e produtividade para softwares
de Comeércio Eletrdnico. Para este tipo de software 0 modelo COCOMO Basico foi 0 que

apresentou cs melhores resultadaos.

Tabela 26. Indicac® de Modelos para Estimativas de Softwares de Comércio Eletronico

Estimativas Tempo e -
Modelos Esforco Tamanho Desenvolvimento Produtividade
Linhas de Cédigo Pouco indicado | Pouco indicado| Pouco indicado | N&o indicado
Modelo de Estimativa | |\ ... scado | Naoindicado | N3oindicado | Naoindicado
de Putnam
COCOMO Bésico Indicado I ndicado Indicado Pouco indicado
Pontos de Funcéo Indicado N&o indicado Indicado N&o indicado
Pontos de . . ) .
Particul aridade Indicado N&o indicado Indicado N&o indicado

4.3.2. Softwar es de I nteligéncia Artificial

Conforme apresenta aTabela 27, os Model os Algoritmicos testados, em geral, ndo se adaptam
muito bem para utilizag& em estimativas de esforgo, tamanho, tempo ce desenvolvimento e
produividade de softwares de Inteligéncia Artificial. Apenas o Modelo de Estimativa de

Putnam mostrou-se adequado para estimar o esforgo nesse tipo ce software.
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Tabela 27. Indicag@® de Modelos para Estimativas de Softwares de Inteligéncia Artificia

Estimativas Tempo e -
Modelos Esforco Tamanho Desenvolvimento Produtividade
Linhas de Cédigo N&o indicado | Ndoindicado | N&oindicado N&o indicado
Modelo de Estimativa . - . .
de Putnam Indicado Pouco indicado| Poucoindicado | N&o indicado
COCOMO Bésico Pouco indicado| Naoindicado | Poucoindicado | N&oindicado
Pontos de Funcéo N&oindicado | N&oindicado N&oindicado | Poucoindicado
Pontos de N3oindicado | NZoindicado | N&oindicado | Poucoindicado
Parti cularidade

4.3.3. Softwar es de Sistemas de | nfor magao

Quando se trata de Sistemas de Informagdo, a maioria dos Modelos Algoritmicos testados

manifesta-se alequada para se fazer estimativas de esforgo, tamanho tempo e

desenvolvimento e produividade, com exce¢@ doModelo de Estimativa de Putnam que ndo

apresentou resultados admissiveis, como esta resumido ra Tabela 28.

Tabela 28. Indicac@® de Modelos para Estimativas de Softwares de Sistemas de Informagdo

Estimativas Tempo e -
Modelos Esforco Tamanho Desenvolvimento Produtividade
Linhas de Cédigo Indicado Indicado Indicado Pouco indicado
Modelo de Estimativa | \ i dicado | Naoindicado | Naoindicado | Né&oindicado
de Putnam
COCOMO Bésico Indicado I ndicado Indicado Indicado
Pontos de Funcéo Indicado Indicado Indicado Pouco indicado
Pontos de . . . .
e Tk Indicado Indicado Indicado Pouco indicado

4.4. COMENTARIOS ANAIS

Neste @pitulo foi realizado um estudo e cao com varios softwares que representam trés

diferentes dominios de apli cacé. Para cada um dos softwares foram medidos os valores reais

e estimados para esforco e prazo de desenvavimento, entre outros. Estes valores foram
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analisados e comparados para cada software, para ada modelo e para cadatipo de software.

Algumas constatagdes muito interessantes 8o expostas:

e como os softwares de Sistemas de Informagdo sdo mais convencionais e sem grande
complexidade, praticamente todos os model os estudados adaptam-se, razoavel mente bem a
este dominio de glicagdo, exceto o Modelo de Estimativa de Putnam, is apenas com
softwares de pequeno pate;

e para softwares de Inteligéncia Artificial, aconteceu o contrario, ou segja, nenhum modelo
pareceu adaptar-se a este dominio de glicag@o, com excecdo doModelo de Estimativa de
Putnam que goresentou cs resultados menos ruins;

e com os softwares de Comércio Eletrénico os resultados foram mais heterogéneos. os
Modelos COCOMO Bésico, Pontos de Fung&o e Pontos de Particularidade gresentaram os
melhores resultados para esforgo e tempo ke desenvolvimento, mas n&o apresentaram bors

resultados para estimativa de tamanho e produtividade.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram estudadas as principais témicas para estimativa de aisto de software:
Julgamento Especialista ou Parecer Témico, Analogia e Modelos Algoritmicos. Desta Ultima
técnica dnda foram estudados os principais modelos: Linhas de Codigo, Modelo de
Estimativa de Putnam, Modelo de Custo Construtivo (mais conhecido pa COCOMO), Pontos
de Funcdo, Pontos de Particularidade, Ciéncia do Software de Halstead e, finalmente, o
Numero Ciclomético de McCabe.

Realizou-se uma andlise dos aspectos paositivos e negativos das principais témicas e dos
principais modelos utilizados em estimativa de austo de software. Estas técnicas e modelos

foram também analisados comparativamente obedecendo alguns critérios.

Desta andlise, conclui-se que o0 modelo de Pontos de Funcdo apresenta maior utilizagdo
comercial e, conseqientemente, concentra um grande nimero de pulicagdes bre utilizacio.
Este modelo conta, inclusive, com um grupointernacional de usuarios, o IFPUG e com varios

grupacs de usuarios espalhados pelo mundo(no Brasil o grupo é conhecido como BFPUG).

Outro porto que merece destague éque amaior parte das témicas e modelos estudados:
e é dependente da linguagem de programagéo utilizada;

e ndo considera o uso de témicas e ferramentas automati zadas;

e ndo considera a experiéncia da equipe de desenvol vimento;

e ndo esta preparada para ser aplicada em projetos de manutencdo de software.

Em geral, essas técnicas e modelos $io aplicavels independentemente do tamanho do pojeto,
com exce@o do Modelo de Estimativa de Putnam que é direcionado a projetos de grande
porte.
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Quanto a eapa de desenvolvimento em que essas témicas e modelos podem ser aplicadaos, o
ideal é que a ¢apa de projeto (do Ciclo de Vida Classico proposto em Pressnan (1995) esteja

concluida, ou ao menos gque se tenha um esbogo razoavel mente claro dessa etapa.

Alguns Modelos Algoritmicos foram escolhidos para redizagd% de um estudo ce @so
realizado com 07 (sete) softwares de pequeno pate seledonados, conforme alguns critérios,
para representar diferentes dominios de aplicagcdo de software: Comeércio Eletrnico,

Inteligéncia Artificial e Sistemas de Informacéo.

Os resultados obtidos com o estudo e caso, ou seja, os valores reds e estimados verificados
em cada um dos softwares avaliados, foram analisados com o oljetivo de verificar as

diferencas entre estes valores para cala modelo apli cado.

Os softwares avaliados foram divididos em trés tipos. Comércio Eletrénico, Inteligéncia
Artificial e Sistemas de Informag& com o oljetivo de verificar, no estudo e caso, posdveis

relagdes entre estes tipos e 0s model os estudados.

Detectou-se que para softwares de Comércio Eletrénico o Modelo COCOMO Bésico €
indicado para se estimar esforgo, tamanho e tempo e desenvalvimento, ao passo que 0s
Pontos de Funcdo e os Pontos de Particul aridade séo adequadas apenas para esforco e tempo.
Para softwares de Inteligéncia Artificial, o Modelo de Estimativa de Putnam é adequado para
estimar apenas o0 esfor¢o e nenhum dos outros model os mostrou-se indicado para este tipo ce
software. JA em Sistemas de Informagdo é paossivel utilizar Linhas de Codigo, Pontos de
Funcd e Pontos de Particularidade para estimar esfor¢co, tamanho e tempo e
desenvolvimento. O Modelo COCOMO Baésico pocde também ser utilizado para se estimar

esforgo, tamanhg, tempo de desenvolvimento e produtividade.

Com excecgdo do Modelo COCOMO Bésico aplicado em Sistemas de Informagéo, nenhum
modelo foi adequado pera se estimar a produividade. Cabe anda salientar que, os softwares

de Inteligéncia Artificial apresentaram os menores valores para a produividade real .

O Modelo de Estimativa de Putham mostrou-se inadequado para estimar esforco e tempo e

desenvolvimento, exceto para os ftwares de Inteligéncia Artificial. Ha certa homogeneidade
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nas taxas de erro das estimativas de tamanho feitas pelo Modelo de Estimativa de Putnam,

todas proximas de 100%, exceto, mais umavez, para os ftwares de Inteligéncia Artificial.

As menores taxas de erro nas estimativas de esforgo, tamanho e tempo foram encontradas nos
modelos COCOMO Bésico, Pontos de Funcéo e Pontos de Particularidade glicados a

softwares de Sistemas de Informagao.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A construcéo de um Sistema Especialista parafaze estimativas com a utilizag@ datécnicade
Julgamento Especialista ou Parecer Técnico é recomendada para futuras pesquisas. Como &
peguena a disponibilidade dos espedali stas em estimativas de aisto de software, a construcéo

deste sistema pode ser umaforma de se resolver este problema.

Pode-se redlizar estimativas por Analogia cm a @nstrugdo de um Banco de Dados que
armazene os dados histéricos de uma determinada empresa. Para detectar os melhores casos a
serem utilizados, pode-se usar alguma técnica de Inteligéncia Artificial, como pa exemplo

Redes Neurais Artificiais ou Radocinio Baseado em Casos.

Seria importante ainda aredizagdo de um estudo e caso sobre a aplicacé das variagbes do
Modelo COCOMO (Intermediério e Detalhado) para estimar custos de software. Poder-se-ia
desenvolver um software que auxiliasse 0 usuario na defini¢cdo dos multipli cadores de esforgo

para cada diredonador de custo.

Para a plicagcd dos modelos Ciéncia do Software de Halstead e Numero Ciclomético de
McCabe, recomenda-se 0 desenvolvimento de um software que faga avarredura do codigo
fonte de um programa (em arquivo texto, por exemplo), para cdcular o Nimero Ciclomético
de McCabe eaplicar a Ciéncia do Software de Halstead, inclusive auitomatizandoa contagem
de Linhas de Cédigo, conforme recomendactes de Park (1992).

Seria pertinente avaliar uma quantidade maior de softwares, em espedal, de Inteligéncia
Artificial, a fim de verificar melhor a glicagéo/adequagéd dos modelos, principamente de

Pontos de Particularidade, que pela literatura € recomendado para estes tipos de software, mas
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que, pelo estudo e caso realizado rBo o é Seria @nveniente realizar estudos mais
minuciosos (e, com mais Dftwares) para todos os tipos de software emodelos de estimativa
“powco indicados’ conforme mnsta das Tabelas 26, 27 e 28 E importante avaliar o
desempenho das técnicas e das model os estudadas, apli cados a outros tipos de software, como

também a softwares corporativos.
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