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RESUMO

A evolugidno das tecanoclogias de Furrdhosre . 408 sistemas compu-—
tacionais nas Gltimas duas décadas proptciou o rapide parateamento
do seuy custo permitindo a produgdo de maduinas cada vez mais
poderosas a custos cada vezZ mals acessiveis. A tecnoiogia de
saftware eantretanto, nao gyoluly <¢coam a mesma rapidez. &
consegudncia deste processo @ gue existe uma demanda crescente por
softwares malores e de melhor gqualidade. Deyvidao & isto, tem—s5&
ohservando um aumento constante dos custos dos softwares que S50
necessariocs nos dias atuais. Dentro desta realidade 2 primordial
se conhecer e controtar meihor 0s processos de desenvolvimento e
manuytengan do saftwar@. Um dos pontos mais importantes para 38
controtar estes  priocessos, & consequentemente seus custos, @
ntaneja~los de forma eficliente.

Fata dissertacio apresenta o trabalho de desenvoivimento de
um "Sistema de Auxi{iio ao Planelamento do Desenvolvimento de
Software” (SAPDESY. £ste sistema pretende auxiliar o planejamento
4o desenvolvimento & manutencao de sistemas de software atraves de
astimativas de cronograma e custos de realizagdo destas ativi~-
dades,

Para cumprir seus obletivos o SAPDES integra de forma moduiar

diversos modelos de estimativa de custo de softwire em um ambisnte

que permite ao usuario a facil selegdo & utilizagao destes
magetos. ¥ gistema ] baseado em conhecimento. gie ytitiza
heuristica na escoiha dos madelos aus mails se adegquam ao

problemasusuario, e reallza uym didlaogo intefigente nara obitencaa
de dados necessarios acs modeios.

Atém de apressntar o SAPDES, esta dissertagao discute ainda
divarsns modelos e ferramentas automatizadas de estimativa de

custo de software, compara-os, & s51tud 0 SAPDES nests uUnitvyerso.



ABSTRACT

The evolution of computing hardware technoiogy in The iast
twg decades has gaused a steep decrease in its cost, making
possible the production of more powerfull and cheaper machines.

Spgftware technolagy, however, has not evolved at the same rate.
There is a growing demand for larger, more complex and Dbetter
sgftwares, and the production of software s becoming more and
more expensive. This situation and ths problems related *to
sgftware development make fungamental a clear understanding of The
suftware devalopment and maintenance processes, as well as, the
avaitability of bpetifer ways Lo control them. One of the most
important points far the comtrol of these oprocesses (and Their
costs) is to plan them efficiently.

This thesis presents SAPDES (System for Support of Software
Development Planning). SAPDES intends to help in the planning aof
development and maintenance of sgftware systems through astimates
gf costs and scheduies of these aciifvities.

in order to achieve |18 purposeg, SAPDES integrates several
software cost estimation modeis in a moduiar fashion. These models
are put together into an environment that permits tThe user ta
choose and apply them easify. The System is Knowledge—based: %
yses heuristics to choose the user/problem modeis that best appily,
and perfarms an intelligent dialeg for input of model data.

in addirtlion to presenting SAPDES, thig reportT discusses and
compares saveral gstimation models and automated tpotls, and

‘peates SARPDES within this universe.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



A tarefa de desenvolver sistemas de software  mudou
significativamente durante as trés Gitimas décadas. Durante o3
primeiro dias do desenvolvimente de sistemas computacionais, 0
grande desafio dos projetistas era construir o hardevare dos
computadores: a construgao do =soffware deste sistemas era uma
tarefa complementar freguentemente reiegada a segundos plano. NOS

anos Que se sequiram & evolugso tecnoldglica na areaq de
semicondutores & microeletrinica propiciou & construgdo de
hardwares cada vez mais poderosos a custos cada vez mengres,. A

partir dos meados dos anos 60, 0 desenpvoivimento do hardware
ecasionou uma demanda cada vez maior de sistemas de softwars;
estes sistemas comegaram a alcangar tamanhos @ niveis de
complexidade que os tornaram dificeis de compresnder e alterar;
como consequencia imediata, estes sistemas passaram a nao cumprir
seus requisitos g, frequentaemente, eram rao confiavels,

inaficientes e pouco documentados. Este problems figcou conhecido
como a crise do sofiware.
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Com esta crise, o software comegou a ter um custo relativo
cada vez maior no projeteo de sistemas computacionais, chegando
hoje a ser o {tem de mais alto custo neste sistemas, como ilustira
a Figura 1.1 (BOEB1Y. Gomo consaquéneia passou-se estudar mais a
fundo o probiema &, nos anos 70, solugdes para a crise do sof twarse
comegaram a ser apresentadas, surgiram melodologias farramentasz
para geréncia , desenvoivimenta ¢ manutengdo de sistemas de sSofti-
ware. Fstes sistemas comegaram a ser encarados como um produto de
engenharia que requer planelamento, analise, projete, implementa-
¢50, teste e manutengio. Esta abordagem crigu um npovo campo de
estudos denominado de Engenharia de Software,

Dos anos 70 até as dias de hole a engenharia de software tem
evolyido rapidamente,. Atualmente Js se dispde ge fFTerramentas que
procuram integrar diversas metodologlas e técnicas de endgenharia
de software com o intulto de gerir, desenvoiver & manter sistemas
de software. Estas Tferramentas s&o chamadas de Ambientes de
Desenvolvimento de Software (PENBBI.

Se compararmos a engenharia de software com outras areas da
enganharia, veremos que, apesar da evolugdo, efa ainda & um campo
multo novo de estudos. A maior dificuldade desta &rea € que ela
possui uma caracteristica prapria (LUCB71. Como ¢ software § um
produto lbéaico e ndo fisico seus custos se concentram no desenvol-
vimento e néo na produgio. Como ele nfo se “desgasta’, sua confia-
pilidade & determinada por conceitos abstratos como & sua corracho
ou tolerancia a falhas. As caracteristicas como variedades de
fungoes, variedades de implementagdes, eavolugdo, visibitidade e
continuidade, crtam problemas no controle da complexidade de
proletos de software.

0 problema central da area de engenharia de software hole @&
que a demanda por softwares maiores e meihores ainda cresce mais
répido que a capacidade de produzi—ifos ({BOESH] e [MAREB31. Em
artigo recente , Ware Myers [MYEBS9] afirma que é provavel que sea
necessite de sistemas com 10 mithdes de linhas de cédign fonte na
década de 80. Esta demanda acelerada g 0o tamanho dos produtes tem
gerado o actmulo de softwares ndoc desenvolvidos e aumentado o0s

custos necessartos para desenvolivé-ios.

2

define-se “farramania da softwars GO LT PP ograma i i
colegdo de programas que pode dor  suports PO aplicagdo e ume
matodologia.



Compreender e controlar o0s custos do sofiwore tornou—se um
dos pontos chaves na engenharia de software (Boehm (BOEBG] gatima
que em 1990 se gastara 250 bilhdes de ddlares na produgdo de
software). Dentro do obletivo de se controiar custo de software @&
fundamental a capacidade de prever e planejar custo, tempo 8
cronograma de desenvolvimento de um proleto de software.

Esta dissertacso apresenta uma Ferramenta que auxilia na
previs3o e planelamento de um proleto de software, A ferramenta &
denominada de Sistema de Auxillo ao Planelamento de Desenvolvimen-
to de Software — SAPDES; eis integra de forma Inteligente alguns
modelos de estimativa de custo, tempo e croncgrama de profetos de
software. 0 SAPDES orienta o usuario na escoelha dos modelos de
estimativas que melhor se aplicam aoc seu projeto, e aluda o
usuario a aplicar estes modelos e interpretar 08 seus resultados,

A dissertacdo esta organizada em B capitulos. 0 »primeiro
capitulo contém esta Introdu¢do. O segundo capitulo apresenta o
campo de estimativas e métricas em engenharia de software. O
terceiro capitulo apresenta os principals modelos e ferramentas de
eatimativa de custo e tempe de desenvolvimento de softwarae. g
gquarto capitulo apresenta o projeto funclional do SAPDES & como  se
pretende usar engenharia de conhecimento nas estimativas. O quinto
capitulo descreve 0 SAPDES ¢ sua implementacdo. O Capitulo &
contém as conclusdes do trabaiho reallzado e discute as pendéncias
e desenvolvimentos futuros no SAPDES.



Neste trabalho s3o adotadas as sequintes convengdes:

- Patavraes da iingua Inglesa consideradas como largio na area
de computacdo serac escritas em ttéiico, par gxempio:

software, hardware, interjoce, frome, gt

-~ Fstas palavras ou abreviagdes gque tanham origem na tingua

inglesa serap explicadas em notas de pé de pagina.

- Termoes gueg, deg forma inversa, foram traduzidos para o
portuguds mas sido0 frequentemente utifizados em inglés, terao,
tambam, a palavra Ingiegsa menclonada ¢ explicada em npotas de
pé de pagina.

- As referéncias contém as primeiras trés letras do nome do
autor e 0 ano do trabalho; as referdncias estidoe listadas em
ordem alfabética no fim da disertagao.



CAPITULO 2

MEDIDAS e ESTIMATIVAS



Ma programacdo de computadores o interesse de gse estimar
custe, esforge, produtividade e oulros recursos necessarios para o
desenvolvimente & manutengao de sistemas de software Ccomegod nas
anos B0 ( [FARB5], [NELBB] e [AROB31 ), Este interesse se confunde
coem o0 praprioc surgimento da ¢rise do software, pois ele refietia a
preocupacido com g crescimento dos custos relativos do sofiware nos
custos totais dos sistemas computacionais,

Nos anos 70 o desenvolvimanto da tecnologia de hardwoere se
tornouy mals acentuado fazendo c¢om que 08 aregos das maguinas
diminyissem e sua capacidade deg processamento aumeéntasse. A
demanda por softwares malores e melhores se tornou t&o0 grande que
perquntas como "GQuanto vai custar £ passaram a ser acompanhadas
frequentemente por gquesties do tipo & widvel faser £ ogu » £
possivel cumprir os reqguisitos 7,

Durante a Oltima década a "Eagenharia de Software” progrediu
muito e novas metodologias e ferramentasgs para especificar,
desenvolver, testar e manter um sistema computacional estdo
surgindo a taodo momento. Entretanto, hole, um gerente ao se
deparar com uma nova proposta de projeto de software enfrenta
exatamente as mesamas perguntas de muitos anos atras [PUTBOL

—- £ possivel fazé~iog 7

- Quanto ele vai custar ?

- Quanto ete vai durar ?

- Quantas pessoas serso utilizadas neig ?

- Quail seréd o esfor¢o necessario pars sua construgao ?
- Quatl serd o filuxo de caixa necessario ?

- Quais o0s riscos associados ao projeta 7

As respostas para este conjunto de perguntas gstao
interiigadas € 0 seu estudo pode ser enguadrado em um Gnico campo,
g das "Estimativas de Recursos para o Desenvolvimento e Manutengao
de Sistemas de Software”. Este capituloc se dedica a introduzir

gste campo de estudes e situar este trabalho dentro dele,



2.1 0 QUE SE QUER ESTIMAR

As grandezas que deselamos conhecer s&0 as que respondem 2s
perguntas formuladas pelo gerente no inicieo de um projeto (se¢do
anterfor) e aquelas que respondem ao mesme conjunto de perguntas
apiicadas aos gsforgos de manutengdo e alteragado no software. Elas

estaEo listadas absixo

- Gusto (em alguma unidade monetarial
~ Esforgo (em alguma unidade de trabalho)
~ Distribuicao de custo por tempo

- Tempo de desenvolyimento e/fou manutencdo

~ Qualldade do softwares

- Gonfiabilidade do software

- GComplexidade do softiware

~ Facilidade de manutencdo do sofiwars

- Eficiéncia do sofiware

As quatro primeiras grandezas 830 classificadas como medidas
giretas pois podem ser coletadas faciimente durante o praoacesspg de
desenvaolvimento do soflware. As outras grandezas s80 classificadas
comg medidas indiretas pois s30 ohtidas a partir de outras medidas
determinadas durante o c¢iclo de wvida do sofitware, A  sequir
Iistamos algumas dgrandezas fundamentais na determinacéo das
grandezas medidas tndirpetamentea.

- Taxa de erros

- Tempo enire erros

~ Tempo de reparo de erros

- gaforgoc de reparo de erros

- Esforgo em modificagoes de proleto

- Nivel! de documentagao

A maiorta destas medidas se apdia em aftgum 1Tipo de métricsa
basica. A mais conhecida destas métricas & o tamanhe do software

em linhas dg cadigo fonte (Lacgﬁ; por exempia, a tTaxa de grros

i . . o -
abreaviatura do ingldés, lines of code



pode ser expressa como ndmero de erras por ilnhas de codligo fonte,
o nivel de documentagdo pode Ser expresso como ndmero de paginas
de documentagio por linhas de codigo fonte , etc. Outra métrica
basica de comparagdo sao 08 FUMCTZON—POINTSZ [ALB831 gque procura
medir a funcionalidade ou utilidade de um programa g uma medida
indireta e sua determinagic depende da contagem dos pontos de
interfaces externas e da caracteriza¢ho do sistema {o processo de
contagem dos FUNCTION-POINTS seré detalhada no capftulao 33,
Merecem ainda mencio as métricas de Halstead [HAL77] e de McCabe
(MGG 761, usualmente utilizadas na medida de complexidade de
sistemas: entretanto, e€las n3o serdo mals mencionadas aqul poeis
elas 86 ficam disponivels muito tarde no ciclp de desenvoivimento
de software tornando assim nula sua utilidade em estimativas. Ads
quatro métricas citadas acima 350 classificadas come <classicas
devido & grande guantidade de trabalhos pubiicados sobre elas.
Dutras métricas tém sido alvo de estudo de diversos pesquisadores:
yma lista bastante compieta e atuallzada detas pode Ser ohtida no
trabalho de Cdte, Bourque, 0ligny e Rivard (COTEH].

Apesar da importancia de todas as grandezas c¢ltadas, 08
modelos de estimativas, devido aos seus estagios ainda primarias,
nuscam fundamentaimente determinar as grandezias ge medidas
diretas, pois sdo as de mais facil tratamento e as dque geram mator
interesse nos momentos inifciais de wum proleto. Porisso as
grandezas basicas que vao ser discutidas, estudadas ¢ estimadas

neste trahbhalho s8Pa0:

i

Custao

Esforgo

Distribui¢ae de custo por tempo

1

Tempo de desenvolvimentoe e/ou manutencao

Como o recursg mais critico & o custo & sua componente malor
tem sido invarfavelmente o esforgo humano (custo de pessoai?a, dg
agqui em diante usaremos as expressdes TEstimativa de GCusto ou
Eaforgo”™ para denominar 0 processo de previsdo destas grandezas
pisicas pelos modeios gue serdo estudados npeste Trabalho.

zZ
do inglés, pontos de fungdo

Naste irabalhe as polavras Suate & gEaforgoe Berdo intercombicdas
frequerdiementes, a secio z2.2.2 dimcute = relagdo anirae as duas
grandezaa



2.2 GRANDEZAS ESTIMADAS: DEFINICHES, UNIDADES E CONVERSOES

Nesta se¢gdo estabelecem—-se algumas definigles Importantes
sobre as grandezas: linhas de cédigoe foente, tempo, custo e esfargo
de desenvolvimento. Discutem—se a relagio entre custe ¢ esforgo de
desenvoivimento ,e alguns aspectos da distribuicao de esforgo por
tempo de desenvoivimento.

2.2.1 DefinicGes

Na secgao 2.1 citou-se a grandeza linhas de cbédigo fante como
uma ¢gas mais importantes metricas em endenharia de software; de
fato ela & utilizada como & principal grandeza para estimativa em
diversos modeios. Dai a necessldade de uma definigdo precisa do
que consideramos como |inhas de c6digo fonte. O termo codigo fonte
visa Inciuir todas as Instrucdes criadas pelo pessoal de proleto e
processadas para cédigo de maquina por meio de pré-processadores,
compiladores e/ou montadores. Na contagem excluem-se comentarios e
softwares utilitarios prontos, mas sao inciuidos comandos de
iinguagens de controie de job‘ ., deciaracoes de Tformato, e
declaragdes de dados. Como a contagem & por linhas, 3e Tivermos
yma linha contendo duas ou mais deciaractes de dadoes, gu uma
declaragdo de dados aque ocupe cinco iinhas, nao Importa, devemos
canti—-1as cemo uma linha e <c¢inco tinhas, respectivamente. &0
devemos incluir na contagem de {inhas de c¢cédigo ns softwares de
suporte que sdo desenvolvidos e ndc sac entregques (par gxempio,
programas de teste), se estes sade desenvolvidos com 03 mesmos
cuidados dados ao software entregque, isto &, tiverem revisdo,
planos de teste, documentacao ,etec.

0 esforgo de desenvolvimento & & principal grandeza de Nnosso
interesse:. ele & dado pelo namero de pessoas que  Trabaltharam no
projeto vezes o tempo que se dedicaram a este trabalho e sera

representado de agora em diante neste trabalho pela letra "E™. As

unigades usadas para exprimir egaforgo 830 peagsoas—dia,
4 . N .

do tarme am inglés =121 contral languages” gite denota as
linguagens da controle de compllagds ® procaessemanto @M

computadores mulli-usudrios,
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pessoas—hora, pesscas-més e pessoas—ano. Tomando <como Dbase a
defini¢do de que uma pessva-més correspode a 152 horas de Trabainho
(este valor & tirado da experiéncia pratica e Ja& considera
feriados, férias e faltas devido a deengas), teremos os seguintes

critérios de conversi3o entre unidades [BOEB1I]

PESSOAS-HORA
PESSDAS-DIA
PESSOAS—AND

PESSOAS-MES X 15&
PESSUOAS-MES X 18
PESSOAS-MES / 12

i3

A outra grandeza de fundamental iInteresse & o tempo de
desenvolvimento: eia & tiplcamente expressa em meses oy anos  nos
modeios de estimativas. De aqui em diante este trabalho usard as
letras ™id” para representar esta grandeza. Apesar de nao
apresentar grandeg dificuldades para sua compreensao, esta
grandeza gquarda relagdes complexas com a grandeza esforgo.; a S5e¢ao
2.2.3 se dedica a este tema.

0 custo de desenvolvimento @& expresso em alguma unidade
monetaria; sua componente fundamental s3o 03 gastos com pessoal e
perlsso o custo gquarda uma relac¢do estrelita com o esforgo de
desenvolvimento. 0 item que se seque é& dedicado exclusivamente &
discussdc da grandeza custo, sua relagdo com o esforgo ¢ & razao
de a maioria dos métodos procurar estimar esforgo & nao 0 custo de

desenvolvimento.

2.2.2 Custo x Esforce de Desenvolvimento

A maioria dos métodos evita calcutar 08 custos em ddlares, ou
no caso brasileiroc em cruzelros, devido & grande varia¢ao, nas
organizagoes, do que & considerado e incivuldo come custos
(encargos socials, aluguel de escritdrio, participacdes, etc), e
devido ao fato da grandeza pesscas-més ser muito mais estavel que
qualquer grandeza monetéria, J& que esta estd suleita a Inflagao
¢ flutuacgBes de mercado. No Brasi! o segundo aspecto c¢itado &

x

gspecialmente grave devido a atuval instablilidade de todas as
unidades monetarias; portanto, estimar esforgo & muito mats 1dgico
do que estimar custos. Entretanto, apesar de usados freguentemente
de forma intercambiavel nos textcs sobre estimativas de custo e de

estarem intimamente relacionados, o c¢custo e ¢ esforge de

desenvolvimento ndo estdo sempre relaclonados por uma fungdo
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gimples, 0 egsforge &, Como yvimos, EXPresso  em  pessoas-—mes  do
pesspal técnico necessario para realizar o proleto, e nao & Facil
transformar isto em Custo. 0 pessoail  tacnico ira anvolver
programadores, analistas, jideres de projlato e geréncia
diretamente assoclada ao proleto. A tarefa de converter 0 esforgo
deste pessoal em custo monetério envoiverada o caleculto do salario
médio por unidade de tempo e a muitipticacgdoc deste wvalor pelo

egforgo total (salério médio por més X pessoas—-més, por exemplo)d.

O problema & determinar o salario medio, ia que ele envolve o
trabalho relativo de cada tipo de profissional participante e &
taxa media de trabalho técgnico par dia, considerando—se folgas,

fertados, trabalho em atividades administrativas, etc. Para fazer
esta determina¢3o deve—se encontrar o melhor compromisso entre
simplicidade € preciszo. para lsesn, a melhor abordagem é
dgeterminar um salarlo medio para cada fase principal do projeato. A
Figura 2.1 mostra as participagdes relativas do pessoal técnico

enpvolvido de acordo com a fase do proieto [PREB7I.

- Possoal Junior " Pepaoal Senlor = Gargnies

PARTICIPACAC RELATIVA

ALTA [,, o
| R //—'"w\ -
[ e -
|'“ - -t - .
| el /,4 \’g‘:\"
T » . / K e
i * ) \A -
F S
- 7 AN
i Fa - g
L S . . .
,/. T
C ) . .
// L
e /,/ * f
M”’/ 3 ¢ ’
Baista [ Tt
: ; : )
PLANEJAMENT(O PREOGETG OO FNCACAT INTEGRAGAC
LOGHRO & TESTE
Flgura 2.1 Participacdo Relotiva do Pesscal

Téenlco por Fase do Projeto
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2.2.3 Distribuicio de Esforco por Tempo de Desenvolvimento

Constderar que o esforco de desenvolvimento & simplesmente o0
produto do namero de pessoas envolvidas pelo  tempe de desen-—
voivimento de um profeto € o gque 08 engenheiros de software chamam
de um "mito de software™., 0 mito esta no fato de s¢ pensar que O
tempo pode ser arbitrariamente estabelecido pelo gerente desde gque
este fornega a forga de trabatho necessarla para perfazer

detarminado esforgo neste tempo, como mostra a Figura 2.2

& FORQCA DE A FORCA DE
TRABALHO TRABALHG
7 B %
ot a2 M
150
150 pessoas—ano
4t 0 2
pessoas—ano
T 1 L ¥ e
i 2 3 1 z
T{anOs 3 Tl anosl

Figura 2.2 Miito do Compromisse "Esfor¢e X Tampo”

Acontece que Tempo e forga de trabailho pnaoc - sao
arbitrariamente intercambiaveis pois a produtividade depende da
forga de trapaiho empregada (vide discussideo na secio £.3.1). Os
modelos de estimativas consideram este fato e pressupdem alguma
curva padr3oc de forga de trabalho per tempo de desenvolvimento.
Fatas curvas T8m tipicamente um formatoc onde a forca de Trabatlho
comega com um valor baixo no inicle do projeto, cresce a medlida
que ele se desenvolve, atinge o topo perto de final do
desenvolvimento para entao ir decaipdo & medida que o ¢ciclo de
vida do software prossegue. 4 seguir apresentamos {Figura 2.3)
trés curvas de for¢a de trabaltho por temps de desenvolvimento
bastante conheclidas: a primeira @ a distribuicao de
Rayleigh~Norden, & segundas & a adotada por Boehm para seu modeio

de estimativa, o COCOMO, e a terceira foi proposta por Parr como
uma alternativa para curva a de Rayleigh [PARSOI.
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(a) Curva de Rayleigh

Forca tie Trabalho (% do valor maximao)
100.0%

i

80.0%

60.0% -

40.0% \
20.0% ™

0.0% .
0.0td 0.5td 1.01d 1.51d 2.01d 2.5t 3.0td

Tempo { x Tempeo de Desenvolvimenio}

(b) Curva do COCOMO (c) Curva de Parr
PARA PROJETOS GRANDES

Forca da Trabaiho (% do valor maximol}

100.0% J—
Forca da Trabatho (% do vaior maximo) e
100.0% ¢ PR
BO.O% -
BOO%
/ B0.0% |
80.0% -
40.0%F
A40.0%
20.0% 20.0% 1 \
0.0% : . : . : : . * 0.0% . : N : ;
0.0td O.1td 0.21¢ 0.3td 041d 0.5t 0.81d O.THd 0.8td 6.91d 10w o1 0.8 T 1d 48 1 2 1a 25 1d 41
Tempo { x Tempo de Desenvolvimento) Tempeo { x Tempo de Desenvolvimento)
Figura £. 2 Distribuicles de Forca de Trabalhe por Tampo
A primelra curva surgiuv do trabalho de Norden {NORB3! que
atfirmava queg 3 (ffStf‘fi}Uii;gG de Rayieigh fornecta uma hoa

aproximagido para a distribuigido da forga de tTrabhalhe em multoes
tipos de atlividades refacionadas & pesgulisa ¢ desenvolvimento,
Eate resultade foi estendids por Putpnam ([(PUT78 Y, cuse sugeriuy a

aplica¢ao deste tipo de curva a proletos de software, criando um

modelo de estimativa a partir de sua eqguacdo. o Capitule 3 deste
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trabalho analisa mais detidamente esta curva g gxplica 0
significado de . cada um dos termos da8 equagds da curva de
Rayielgh—Norden apresentada abalxo:

2 e
FORGA DE TRABALHO = E.{ }.e (r/ec)

"]
o Wi

Ceg, 2.12

& c¢urva proposta par Boehm  foli derivada de regressan
gstatistica sobre dados a respelto de varios proletos de
desenvoivimento de software e porisse nsoc apresenta  equagao.
entretanto, no seu trabatho (BOEB1] Boehm aproxima a curva de
Raylelgh a sua curva para um determinado projete e concluil que
2las 86 possuem apreclaveis diferengas na cauda da curva de
Raylelgh (fase de manutengao do proletal.

A curva de Parr foi desenvolvida por seu autor para cobrir
uma das grandes falhas da curva de Rayleigh que & considerar que a
forga de trabalho inicial de projeto & zero. A sSua equa¢do &

mgstrada a seguir:

FORGA DE TRABALHO = a.E.A.e ¥ T /14ipe® B+

CTeg., Z.22
onde: tempo am semanas
eaforgo de desenvolvimento am homens—hora
fator de deslocamento horizantal
fator de normatizacdo de tempo

indlce de estruturag¢do do proisto

= Q@ M et
O M O~ O O
Lo I o S TR e O ¢

0 trabalho de Parr nao foi apillicado em modelos de estimativas
devido & dificuldade de determinar todes 08 indglces e fatores
presentes nas suas foérmulas: uma discussae sobre o0 assunto pode
ser encontrada em {BASB11.

As curvas mostradas tém um intervalo de variagidoc para um
mesmo proleto, estabeliecendo~se a possibilidade de varias solucgdes
de compromisso de &d x £. No trabalho de Boehm, ele considera dque
a variagi3c maxima & uma compressiao de £5% no tempo ge
desenvolvimento estimado; para calcular o esforgo correspondente
aoc tempo de desenvolvimento comprimido se aplica uma farmula que
relaciona td X E. No trabalho de Putnam & calculado um gradiente
de dificuldade gue estabelece o timite infertor do  tempo de
desenvolvimento, & uma e8quacado obtida da curva de Rayleigh & usada
para determinar o esforgo a partir do tempo de desenvolvimento

ascolinido.
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2.3 ASPECTOS QUE DEVEM SER CONMHECIDOS ANTES DE SE ESTIMAR

Para se obter estimativas confiadveis des custo de sofitware nio
basta apenas colocar numeros em uma fTaérmulia ou sequir um algoritmo
de calculo: & fundamental gue se compraendam alguns aspectos da
natureza do desenvolvimento do software bem como das iimitagdes
intrinsecas ao processo de astimativa. A seguir, discutimes alguns
aspectos das incertezas das grandezas que se desela estimar e
tecemos algums comentarios quanto a suposicdes adotadas nos

modelos de estimativas.

£.3.1 Namero e Organizacio do Pessoal de Dezenvolvimento

Cate aspecto fol tratade pioneiramente por Brooks em seu
conhecido livro "The Mythical Man—Menth " [(BRO751: ele abhservoy
que a medida que um time de programagag cresce, ¢ namero de
intercomunicag¢des entre os programadores aumenta para reaiizar a
coordenagao apropriada na construgsio dos sub-maduios do sistema. A
consequéncia deste efeito & que a produtividade individual diminul
e o esforgo total aumenta quande aumentamos o0 ndamero total de

pessoas envoividas em um proleto.

oL aumeniar ¢ numero de oessods em un projeto de  software
*®

airasado causa ainda malor alraso.
FREDERICK BROCGKS [BR074),I{BR075]

Matematicamente falando, se 0 projeto for organizado de forma
qus cada membro de um time de ¥ programadores tlver gue
comunicar—se com cada um dos outros (F-1) programadores, teramos
entao P(P-13)/2 caminhos de comunica¢do entre eles. se, por gutroe
lado, cada membro se comunicar apenas com um anico supevisor geral
teremos P caminhos de c¢omunicag3o entre eles. Entre 085 dois

=z N R P 5
gxtremos, um com O©(P) e outro com ©P™ ), haverd crsanizacdes cula

do inglés, "0 Mitien Homem-iég" {esla eupresado rafara-oe aoae
mitos sobra produtividade do programador & que homem-mén  § o mais
conhecida umdoede para medir esforge de programagdo?
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gegrgncia ira conduzir a estruturas com caminhos de comunicagdo com
®<W$>, 1££=2, Tomando como exemplae um caso onde o projeto @
diyidide em K sub-grupos de trabalho cam ¢ mesma nhamero de
pessoas, sendo que, dentro de cada sub-grupo a comunicagcdo & livre
{cada um se comunica com todos os outros) mas entre dois grupos
existe apenas um caminho de comunicac¢do, o  wsaGmero total de
caminhos de comunicacido, C(F), seria dado por:

i g
C{FPy= = . © '[?ﬁ m?} + K {eg. &£.32

S5¢ supomos gue para cada caminho de comunicagdo necessario o
programador tem uma perda de produtividade, vé-se gue a medida gue
P aumenta a produtividade média diminui, Conte & outros [CONBB]
mostraram gue existe um ponto de maximo na curva de naGmero total
de linhas produzidas por guantidade de pessoal utilizade @
apresentam alguns caAlculos para determipnar P datimo para maxima
produgaoc (note que maxima producadoc naoc Iimplicsa am maxima
produtividade, pois ,como }a se afirmou, esta decresce & medida
que [P asumental.

Da discussac anterior nota-se gue @& produtividade dos
programadores &, cansequentemente, 0 custo a tempo de
desenvolvimente, iréd depender diretamente do namero & da
grganizacio das pessoas envolvidas no proleto. Em projetos onde se
pretende aplicar 0% modelos de estimativa gue Iiremos discutir
supde—-se gque eles serdoc decompostos em madulos e o0 pessoal
envolvido organizado em pgduenos gqrupos de trabalho que
independentemente fr3o0 desenvoiver estes méduios do sistema. O
nivel de organiza¢ao destes grupas de desenvolvimento reftetirao
gntdoc o nivei de decomposicdon do sistema. Pressupde-se que estes
grupos envolvidos no prolete nido serso substancialmente aiterados

durante o desenvaolvimento.
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2.3.2 Aplicacfo de Bons Principlos de Projeto

5S4 podemos pensar em estimar o esforgo de desenvolivimente de
um projeto de software que cumpra um conjunto minimo de principios
que garanta seu desenvolvimente normal comparavel & média dos
projetos que vém sendo historicamente desenvoividos. Para 1isto e
necessario que um projeto cumpra o que chamamos de bons principlos

de desenvoivimento. Por bons principios entende-se : programagaon
estruturada; decomposigio do projeto em modulos; gstabelecimanto
de requlsitos: inspecdo dos requisitos estabeltecidos ,d0 proleto

funcionai e do cbdigo; etc.

GComo exemplo da importdncia destes principios nos custos
totais do software basta citar uma frase de BOEHRM " Encontrar e
resolver problemas de um programa apdés entrega-io & cem vezes mais
caro 40 que encontra-ios e resolvé—-los durante as fases de anallise
de requisitos e projeto funcional " (BOEB7].

O0s principios sao fundamentais para uma boa estimativa:
alguns sao considerados implicitamente e outros explicitamente nos
modelos de estimativas. 0s principios considerados impiicitamente
sempre devem estar presentes nos proletos em que se pretende
utlilzar os modelos de estimativa. 0s outros oprincipios a serem
cansiderados entrario expiicl!tamente em algum momento no processo
de eéstimativa.

0 processo de desenvolvimento de software que se pretende

asTimar deve ter 0s seguintes principios basicos implicitos o

a =~ definigdo e validag¢ao cuidadosas dos requisitos do
projieto por um namero relativamente pequeno de pessoas, antes
do infcio do proleto do sistema.

b - definig30 & vaildagdo cuidadosa do proleto do sistema,
por uma eguipe um pouco maior (mas ainda pequena), antes do
trabatho de projeto detalhado e codificagdo.

¢ — o projeto detaihado, a codificacdo e o teste de unidade &
feito por um grupo grande de programadorgs com arganizacgao
riaglda das tarefas a serem feitas.

d - a integra¢do e teste de cada parte sera baseada em uma
quantidade significativa de programa¢ag de testes, para
reatizar yma pré-eliminag¢io da malor parte das fathas
Internas dos sub-moduios a serem integrados.

¢ - boa parte do esforgo de documentagae (o rascunho do
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manual do usuario, por exempio) & feita ¢ mais rapidamente
passivel, de forma a facilitar a reatimentacdo entre usuarios
¢ proletistas sobre a natureza operacional do produto,

Ze 3.3 Influéneia da Qualificacio do Pessoal

Um sstudo de Walston e Feaetix [WAL77] indica variacdes na
produtividade de 3,11 wvezes de acordo com a experiéncia @
qualiflicacio geral do pessoal e, alndga, variagdes de 18.00 vezes
devido & experidncia especifica do pessoal com a linguagem de
programagae, 0 computadaor de desenvolvimentoe € a aplicagso.
Considerande gque as grandezas fossem totafmente independentes,
teriamos no total uma variacdo de B58B9 vezes na produtividade
gevido aos aspectos de qualificagdo e experiéncia pessoal.

Em modelos de estimativa como o COCOMO (vide GCap. 3 deste
trabalhe) a influéncia média do pessoal de proleto nos custos B5a0
consliderados pelo que o modeio chama de atributos de pessoal
{BOER1]. Nesse modelo 03 chamados atributos de pessoal podem
alterar 05 custaes estimados am 10.53 vezes, sendo auye 252 VezZes
devido & experidncia do pessoal & 418 vezes devido a capacidade
total das pessoas enveolvidas no projeto.

Apesar de considerado wum indice medio de qualificagdo,
deve-se ressaltar que a qualificagdo individual dos programadores
néo & considerada pelos modelos ;muitas experiéncies controiadas
mostram uma grande variacao de desempenho de um individue para
putro. A seguir estdo aiguns [imites de variaghdo do desempenho de
programadores trabalhando em probiemas idénticos, segundo alguns
guantificadores tipicos [FER81}:

Tempo de codificagao 251
Tempo de remocdo de erros £fH:1

Tamanho ¢o programa 5.1

*Faca tudo ao seu alcance parg conseguir as melhores pessoas

para trabalhar no seu projetio™. BARRY BOEHM [BOEB7]

A despeito destas tremendas variacdes, os modelas Ttendem a

tratar da mesma forma todos os programadores. 0s erros intrinsecos
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dessa abordagsm devem ser sobrepulados petas médias de
produtividade e pelos fatores de corregdao f{calculados de acordyo
com a quaiificacdo média do pessoal) usados pelos modelos. Qesta
discussag se conclui que a variagao individuai da produtividade
dos vrogramadores & um aspecto que introduz incerteza em uma
estimativa € que & aplicagdo des modelos a proletos, onde o némero
de programadores seja téo pegqueno gque & praesenca de pessoas sub ou
suyper quailificadas altere significativamente a produtividade

globatl, deve gser culdadosa.

2.32.4 Incerteras Assocliadas as Estimativas

A estimativa serd uma suposigdo do tempn de desenvolyvimento &
esfargo para desenvoiver um sistema; apesar de quantificada
através de anadlises & estudos estatisticos, ela sera sempre uma
suyposigio [FERB1I.

A estimativa de custo e esforgo em software nunca Ssera uma
cigncia exata; mulitas varisveis (humanas, tecnicas, ambientais
,etc) podem afetar 0 custo final de um sofiware. (Jeve-se notar que
nio se pode estimar sem riscos: por melhor que sela o modelo de
sstimativa de custo n3o h& meios de se compensar & nossa falta de
compreensdo sobre o software a ser feito. HBoehm ([BOESB1],(BOES41)
argumenta gque na fase de @studos de viabiiidade do sistema a
precisdo com aue a estimativa pode ser feita & tal gue um fator de
erro de 4 vezes para mais cu para menos no seu valor pode acorrer,

0 nivel de& incerteza & (lustrado na Figura Z.4.
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Figura 2.4 Incertaza da Estimativae per fase do Projeto
0 grafico anterior mostra as Ccurvas ge varlagao gas

estimativas de custos por fase do software, 2 as principais fontes
de Incerteza, em um sistema de interface homem—méaquina, Si0
destacadas sgbre a curva de acordo com a fase mostrada no elxo das
ordenadas. Estas curvas limites foram dgeterminadas subjetivamente
e pretendem ser validas para pelog menas BO% dos casos. Estas

cuyrvas iitustram bem 0 fato ga gque a incertais da gestimativa
diminui & medida gue 2 nrojeto avanga, Como afirma Pressman
[PREB7]

"Ce uoed atrasar o estimativae até o fim do projelo, ela serd

100% precisa’”

Como esta alternativa ¢ inviavel resta ao gsugario dos moedelos
de estimativa reconhecer suas limltagdes @ aplicad-los com
conscléncia e comedimento. A Se¢do 2.7 explica 0S5 passos que devem

ser ssquidos para realizar estimativas de custe de soflware,
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2.4 PRINCIPALIS TECNICAS DE ESTIMATIVA

As principais técnicas de estimativa foram classificadas por
Boehm, no seu conhecido tivro USOFTWARE ENGINEERING ECONOMICS™
IBOERYY (resumido depols em artigo, (BOES41), em:

A — MODELOS ALGORITMICOS: s30 modelgs que farnecem um oy mais
algoritmos que produzem 3 estimativa de custo do soffware
como uma fungdo das variaveis que, segqundo o criador do

modelo, mais influenciam o custo do proleto.

g - JULGAMENTG DE PERITO: esta técnica consiste em consultar
ym ou mais peritos (taivez usando um mecanismo de obtengio de
consenso  socbre as  opinides diversas), Para realizar as
estimativas os periftos e baselam na sua experiéncia em
proletos e sistemas semelhantes, na Intui¢ao, & em analogia.

o - ANALODGIA: egsta técnica consiste em estimar por analogta
com um ou meis projetos concluides que selam semeihantes ao
novo proleto gue se desela realizar.

0 - PARKINSON: Esta técnica consiste simplesmente em iguatar
a estimativa de custo aos recursos disponivels: ela se basela
no principic de Parkinson "o trabalhe se expande para

preencher o espaco disponivel™,

£ - PREGD PAHA GANHAR: Esta técnica consiste simplesments  am
realizar uma estimativa de custo necessaria para se obter o
projeto (ouw um prazo necessario para se por um  produtoc 0o
mercadol.

F - “TOP-DOWNS™  Esta técnica consiste em reallzar uma
eatimativa total de custo a partir das propriedades globais
do produto {software}. 0 custo total € entao repartide eanire

seys varios componentes,

G . . .
de ingléds, de cima pora baizo
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G - ”BOTTQM*UP?W Nesta técnica cada componente do projeto e
eatimads separadamente, e 08 resultados $30 adgregados  para
produzir uma estimativa total de gsforgo.

Tabela 2.1 Ponltos Fories @ Fracos doas Principals
Téenicas da Estimativa

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS

- pbletive, repetitivo,
farmulas analisaveis

D - nag © idera -
MODELDS - gficientes & bons parsa ?D .D?S de Qtrcgns
tancias excapciognais

ALGORITMICOS analises de sensitividade

|

entradas subjetivas

H

calibrado para 0 passaa-
- galibrado obletivamente ge e nao para o Tfuturo
pela experidncia

- gonsidera circunstén—-
¢cias excepcionals

JULGAMENTO - polarizado & (ncompleto
-~ & reglizada com Intera—
DE PERITO a0 com as realidades
do projeto
_ o - g representatividads
ANALOGIA ?gsﬁzggnigt?gg”w““ das experidncias pode
P nao ser razoavel
- foca o0 nivel de sistema
{as atividades de inte~{ - pouco detalhado
TOP--DOWN gragao, documentagiao e 3 .
geréncia sao considera- pouco estavel
das)
- § aficiente
- & mais detalhada )
~ pode ignorar custos a
BOTTOH-UP - & mais estavel nivel de sistema (de

, integr 3
~ promove 0 envolvimanto * egragio e testes)

das pessoas gue estao -~ raquer mator esforgo
trapaihando no proleto

As técnicas de PREGOD PARA GANHAR 2 PARKINSON sao Iinaceitavels

pois n&oc oproduzem resultados satisfatérios: entretanto, sua

do inglés, de baixe pora cima
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citagdo neste trabalho evidencia que elas J& foram usadas por
multos gerentes na tomada de decisdes. A Tabela &.1 apresenta os
pontos fortes e fracos de cada uma das técnicas restantes,

Da Tabela 2.1 pode-se tirar as ssaguintes concluysbes

— Nenhuma das alternativas & melhnor gque as outras em todos os
aspectos.

- 03 pontos fortes e pontos fracos de algumas técnicas Sao
complementares (notadamente MODELOS ALGORITMICOS x JULGAMENTO
DE PERITO e TOP-DOWN w BOTTOM-UP>.

- MODELGS ALGORITMIOGS, ANALOGIA e JULGAMENTO DF PERITO podsm
ser aplicados em procedimentos TOP-DOWN O BOTTOM-UP  de
estimativa,

Desta discussao se concluyi que se deve combinar as técnicas
cltadas, caomparar resuttados e interaglr onde eles diferem.
Segundo Boehm [BOEB1], ume combinagzo efetiva destas técnicas

saria-:

- Uma estimativae 7OP-DOWN uysando JULGAMENTO de mais de um
PERITO, usando ANALOGIA guando um projeto comparavel an
gnterjior eatlver dispaonivet.

- Uma estimativa BOTTOM-UP ysando MODELOS ALGORITMICOS com
as entradas & estimativas & nivel de componentes realizadas
peio propric pessopal aue ira fazer 0 desenvolvimento.

-~  Gomparacdo e interacaon antre as duas gstimativas

anteriores.

0 SISTEMA DE AUXILIO AD PLANEJAMENTO DE DESENVOLVIMENTO DE
- SOFTWARE  apresentado por este trabalho procurard reunir as
abordagens acima. No Capitulo 4 desta tese apresentaremos este
sistema e discutiremos sua aplicabilidade so0b a 6tica das idélas
gitscutidas nests segdo.
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2.5 MODELOS ALGORITMICOS DE ESTIMATIVA

0s modelos algoritmicos fornecem um ou mals algoritmos
matematicos que produzem estimativas de custo de software como
funcio de uma série de variaveis consideradas como os fatores de
maior influéncia no processo de desenvolvimento e maputengdo do
software. 0s modelos algoritmicas s3c a melhor snlugido quando se
quer automatizar o processoc de estimativa de custo de software , 0
SISTEMA DE AUXFLIO AQ PLANEJAMENTO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE,
mostrado neste trabalho, tem comg ponto deg partida estes modeios,
pois eles apresentam uma série de vantagens que sdo fundamentais
na criacao de um sistema deste Tipo:

- Fles s&o0 obletiveos e n&o 3580 infiuencigveis por fatores
como desejo de vencer concorréncias, deselo de satisfagao

pessocal, ou desgosto pelo proleto.

- FEles sao repetivels; pode—se realizar, paras um dado
projeto, uma estimativa hole e outra dagui a uma semana que

dera obtido o mesmo rasultdo.

- Eles s3o eficlientes e capazes de suportar uma familia de

astimativas ou analises de sensitividades.

- Eles s30 objetivamente calibrados a partir de experiéncias

antertores.

Existem varios tipos de modeilos algoritmicos, gortanto é
interessante classifica—los em categorias. A sequir apresentamos
+trés das classificagdes feltas por conhecidos autores da area de

gngenharia de software,
Ras!ii [BASBO) classificou 08 modeios em:
- esiditicos monovaridveis: s5a0 0s modelos ondg as  grandazas

5530 estimadas através de farmulas, onde elas s&o0o dependentss
de uma outra varlavel, por exemplo:.



- estdticos muliilvaridveis: sig modeios ande as 4grandezas

dependem de varias variaveis, par exemplo.
Y = a1X1+ a2X2+ 53X3+ c.. F %ﬁx

- dindmicos multivdriaveis: sic modelos onde as grandezas
dependem da varitavel tempa permitindo, desta forma, que seus
valores instantineos possam ser estimados para taodo o clelo

de vida do software, poar exemplo,

Y = Xi.t.expixz.t}

- modelos tedricos: sio modeloes cujas formulas 580 baseadas
em consideracgses tedricas sobre 05 padrfes gue 05 Processos
dge criagan e manutengdn de software devem sequir. As
consideragoes tedricas determinam diversos formatos de
equacdes; portanto, esta classificagdo & aplicavel Jjunto com

as outras trés acima.

GConte, Dunsmore ¢ Shen [CONBDLI, clagsiflicaram 08 modelios

algoritmicos em:

- modelos histdrico—experimentais: s80 035 modelos gue se
baseiam am dados histdricos de projetos anpteriores
acompanhados: 230 Tipicamente representados por modelos qgue
usam matrizes de custo que refacioham produtividade (ou
dificuldade) versus atividades e tarefas.

- modelos estatisiicos: 530 modelos gque usam analise atraves
de regressdo estatistica de projetos prontos para derivar
farmulas de estimativas para os proletos futuros, Eles podem
ser sub-divididos em {ineares e nao linesares, como mostram 0s

gxemplos abaixng:

T
Y = a + E a X, llinear

, néo litnear

- modelos tedricos: egstes modeios T8m & mesma classificacdo

dada par Basiii.
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- modelos composlos: estes modelos se caracterizam pela
composigdo da abordagem algoritmica com o Julgamento de
especialistas. 0 Julgamento especiallsta & apllicado na
determinag3o de caracteristicas do projete, do produto e do
pessoal, que seridoc utiiizadas no calculo de coeficientes de

ajuste para &s

algoritmica.

grandezas

determinadas pela abordagem

Aoehm (BOEBTY classificou 08 modelos em:

-~ modelos lineares: 530 0s modelos estatisticos lineares de

[CONBE].

- modelos multiplicativos: sdo o0s modeloes nac lineares da

forma:

_ X1 Xz X
Y = ac,.a;'L .a2 an
- modelos analiticos: 530 todos 03 moedelos  nao lineagres
diferentes da forma acima, por exemplo:
v - ni,Nz.N.lagzﬁ
E.S.n2

- modeleos tabulares: 3aoc modelos gue usam tabelas, ou
matrizes de custo, que relacionam os varios compongntes do
softlware com um custo por Jinha de cédigo |, 0u com um
multipticador de aluste de custo, de acordo com a classifica¢ao de
cada um destes componentes em categorlias de dificuldade & tipo.
Faodem ser incluidos na ctassiflcacan de model g histdrico-
experimental de [CONBSB].

- modelos compostos: classificacao Idéntica & de (CONBS]

Como se pode notar, as (lassificagses acima sap bastante
semelhantes, e as trés foram citadas porgue sao, em certo grau,
complementares, Dentro destas classificagdes podemos reglfizar as

saguintes observacdes:

-5 primetros modelos algor

multivariaveis ;

com farmutas do

{tmicos eram iineares, estatices @
¥

tipo a&X$+ ces aﬁxﬁ
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( [NELBBI, [FARS5) ) , entretanto gles nién consegulam boas
previsdes evidenclando as muitas Interacgfes nioc lineares

entre as varitavels presentes no desenpvolvimente de software.

- 08 modelos ndo  linsares, estaticos monovariaveis e
muitipticativos, ou sela, com férmuias do tipo: Y=a.xb ;
estzo entre o0s mais divulgades na iiteratuyra (LWAL771,
{HER771, IBAIB11,{BOEB1I) . eies geralmente calculam esfargo
de desenvolvimento a partir do nimero de 1linhas de c¢édigo

(LOG) com uma farmula do tipe mostrado acima.

- entre outros tipos de modelos ndo lingares podemos clitar:o
de Hatsteacs ({MAL77), [3CH781) que, como & comentadp usa uma
métrica dificil de se estimar nas fases iniciais de proieto;
g 0 de Putnam que & também um modelo tedrico, sendog bastante
divulgado na literatura ([PUT78al, [PUTT78b], {PUT79al,
[PUT78Db3, [PUT78cI, (PUTBOI).

— 05 modelos tabulares {(historico—experimentais) sado facelis
de entender, impiementar e modificar:; todavia, eles sac de
uso complicado dada & presenga de grande namerc de varjavels
que s30 usadas nas tabelas ou matrizes (egste Tipo de modelo
tem pouca sensibilidade quando se usam poucas varlavelis). O
grande nimero de varitavels e tabelas torna o modelo difictl
de catltbrar, pois I1sto implica a necessidade de grandes bases
de dados sobre proletos complietados & este & um dos problemas
criticos neste campo de estudo, 0 mais conhacido modelao
tabular & 0 de Wolverton [WOL741.

- 05 modelos compostos incorporam combinagdo de varios dos
modelios citados acima para realizar estimativas. Lles sido o8
modelos realmente wutilizados na atualidade., 0s modelos
apresentados por Putnam [PUTB0} e Boehm [BOEBY], por exemplo,
5a0 na realldade modelos compostes onde se usam equagdes
analiticas, regressido estatistica & Jjulgamentao perito para

realizar as estimativas.

Ne Capitulo 3 s3c0 discutidos o0s principais modelos e as
ferramentas automatizadas de sstimativas de custe de sofiware, &

progurar—se-a enquadra-los nas categoerias apresentadas até aqui.
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2.6 AVALIACAO DE ESTIMATIVAS

Nesta se¢do serfc discutides oprimeiramente dquals critérios
s30 importantes na avallagio dos modeios de estimativa: @& seguir
apresentamos algumas medidas Importantes que podgem ser realfzadas
para esta avallag¢do:; finallzando discutimos a validade de cada uma
delas, bem como o intervalo de valores que elas devem ter para que

um modelo sela considerado bom.

2.6.1 Critérios que Devem ser Usados na Avaliac3o

para discutir o8 modelos devem—se estabelecer critérios para
julgar seus méritos e fraquezas. A seguir apresentamos 08
critérlos que Conte, Shen e Dunsmore (GONB5] consideram ateis para
este lulgamento:

Critério 1 - Validade

- 0 modelo fornece boas estimativas pelo menos nd vase de
dados usada na sua valldagdo?
-~ 0 modelo fornece o grau de confiabiiidade das estimativas ?

-

- 0 modelo & aplicavel ao proJeto sob considaragaoc ?

Gritério 2 - Obletividade

- As estimativas sio baseados em medidas e dados que 8&0
reproduziveis (e podem ser determinados) ?

- As estimativas dependem de fatores subletives dque podem
variar significativamente de acordo com o usudrioc do modeio ?

Gritério 3 - Facilldade de uso

- 0s dados necessarios ao modelo sdo faceis de obter ?

- S&%0 necessarios muitos dados ?

- 0 esforgo necessario para obter os dados para aplicagdo do
modeio & excessivamente alto ?

- A informag3oc necessaria & apilicagdo do mode!l 0 esta
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disponivel cedo no ciglo de vida do software &
... Gritértio 4 - Sensitividade

~ Uma pequena mudang¢a em um dos par@metros de entrada pode

conduzir & uma mudanca grande na estimativa do modelo ?
...britério 5 - Transportabiiidade

~ 0 modelos & independente de dados focsls que ndoc podsm ser

obtidaos em ambientes de desenvolvimento diferentes ?

2.6.2 Medidas para Avaliac3o dos Modelos de Estimativa

Mostraremos nesta segio as principais medidas para avallar as
estimativas dos modelos: esta avaliagdc se encaixa no critéris
valtdade discytido acima. Neste item serd usada a letra "E” para
reprasentar o esforgo real de desenvoivimento de 20 ftware e "E"

para representar o esforgo estimado (vide Se¢do 2.2.1)

a - Erro Relative - "ER”

Dados: um projeto de software gque necessitou de £ pesspas—més
para se completar e um modelo de estimativa que previu um esforgo

£ para realizar este projete , define~se o erro relative ER desta

gstimativa como:

ER = £ Ceg. Z.42
b ~ Magnitude do Erro Relativo — "MER"
Define-se magnltude do erro relativo como:
MER = |ER| = i%ﬂé Ceg. 2.5
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¢ — Magnitude Médla do Erro Refative - "MER"

Se um modelo de estimativa for usado em n projetos,
P1,P2,P3,...,Pn , entd3o a magnitude média do errc relativo, s8ra

gdada por:

3

MER = % . z M{ZF!.L ,ande MERL & a magnitude do erro

154 relativo do i-ésimo proleto Ceq. 2.6

Se MER & pequena, entio o modelo oproduz na média um bom

cunjunto de previsdes.

d - Previsao Média a Nivel r - "PREV(r)"

Dados n projetos para 05 quais se realizaram estimativas com
um determinado modelo: se em XK destes n projetos tivemss MER = » |
dizemos entao que a previsido média do modelo a nive! » & igual a
Kin . ou sela:

PREV{r) = K/n Ceg, 272

Por exempio, se PREV(D.25)=0.77 , entdoc 77% dos vaiores

estimados cairam dentro da faixa : walor real T 25%

g - Erro Quadratico Médio Relativg - "EQR™
Dados n projetos, defipe-se:

o esforgo médio nestes n projietos como:

- 7
E = re E Cegq. Z.82

LEY
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6 erro gquadratico relativo como;

1/2
(g ~E Ceg. &.9

%

- | L
EOR = | -

i

(%%

€ 0 erro guadratico médio relativo como.

EQR = EQR/E Ceg., &2.10>

<.8.3 Como Avaliar os Modelos com Estas Medidas

Das medidas de avaiiacao de modeios as principais sdo EQR,
PREOCr) e MRE. A segquir se discute quUais 330 0s valores acel taveis
destas medidas em um modelo apliicado para estimativa de uim

determinado conjunto de projetos,

a - MER - para um modefo de estimativa considera-se WMER < 0,20
como um vator aceltével na previsde de esforgo de
desenvolvimente. £ Importante notar que MER pequeno
nao impltica que todas as estimativas foram boas, mas

sim, que a matoria fol.

b — PREV(r) - o critério considerado aceitavel para a previsso
@ nivel » em um medelo & PREV(DES) =2 075
Note que ndo ha limite para as MAE dos 25% outros
proletos.

[PV

€ - EQR - o0 critério considerado aceitave! é FOR < 0.25

Em [CON8B5} discute~-se o valor de cada medida aplicando um
modelo a oitto conluntos de dados que contém aso todo 187 argletos
conciuidos cataiogados: 0 trabalho conclui gue EQR < .25 & h

critério mais dificii de ser cumprido, particularmente guando ¢s
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modelos sido apilicados a conluntos de proletos de caracteristicas
heterogéneas. As outras duas medidas , PREV(r) ¢ M™MER, apresentam
um comportamento semelhante entre si, avaliando as estimativas dos
modelos em aceitaveis ou n3o (segundo o0s crltérios estabelecidos
acima) para os mesmes conjuntos de dados., 0O artige acaba por
concluir que a satisfagdo simultinea dos critérios MER = 0,20 e
PRED(D,25) = 0.75 & uma boa forma para classificar um modelo como
bom. No noessg trabalho acrescentaremos ainda 8 critério
PREV(0.B50) = 0,80 para evitar que o modeio permita em muitos
projetos estimativas por demais discrepantes da média.

£ Importante ressaltar que os métodos atuais mal conseguem
cumprir estes critérios gquando apliicados por especialistas a

projetos semeihantes a agueles que foram usados para callbra—-los.
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2.7 REALIZANDO ESTIMATIVAS

0 processo de realizagdo de estimativas de esforgo e tempo de
desenvolvimente de projetos de sistemas de software deve ser
encarado como um miniprojeto que deve ser planelado, revisado e
acompanhado. Boehm [BOEB1] dividiu este processo em sete passos
basicos:

— Estabeler as obletivas

— Planeljar guais dades € recursos S&0 NECEssSarios
~ Estabelecer 05 requisitog do soflware

Detalhar o proleto o maximo possivel

- Aplicar diferentes técnicas de estimativa

- Gomparar e interagir estimativas

AR = I 1 R N £ U 4 §
H

- Acompanhar estimativa X proleto real

As secdes 2.7.1 a 2.7.7 discutem cada um desses pPassns.

2.7.1 Estabelecer os Objetivos

Em estimativas de custos uma grande quantidade de esforgo
pode ser desperdicada para se obter informagdes e realizar
estimativas em {tens que n&o tém refevancia no custe final do
proleto., Desta forma, & extremamente Importants estabelecer o3
obietivos da estimativa ds custo de software como o primelro passo
do processo; estes oblietiveos definirdo entio o nivel de detalhs e
o esforce requerido para reallzar o0s ogutros passog da sstimativa,

0 principal fator que comandara o estabelecimento dos
obletives da estimativa serd a fase do profeto: ela esta
diretamente relacionada com o nosso conhecimento do software culos
custos queremos estimar. A Figura 2.4 na segde £.3.494 ltustra a
precisdo com que a estimativa de custo de soffware pode ser felita
ge acerdo com a fase do projeto. Nesta flgura pode ver visualizado
que ao final das especificacoes de vrequisitos ¢ nosso grau de
incerteza intrinseco sobre o custo do proleto @ gde 1.b vezes e,
ao finat das especificagoes do oprojeto & de 1.25 vezes. A
conciusio gque se tira destas incertezas @& que nao adlanta querer

realtzar estimativas com detalhes e precisao & nivei de final ge
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especificacdes de projeto, se ainda estamos ng  COMEgO das
especificagdes de requisitos. Qutra conciusio Imporiante @& que
pode-se combinar estimativas de componentes do sofluware em
diferentes fases de desenvelvimento desde que sSuUas incertezas
tenham maanitudes semelhantes., 0 grau da incerteza & fundamental
na determinagsc de quais componentes estimados s50 reaglments
criticos e devem ser considerados naqueia fase do profeto: por
exempio: se um dos modulos do software tem custo estimado de 1000
unidades monetarias e esta na fase de estudos de viabilidade seus
custos podem variar de até 3 vezes ,ou sela de 333 a 3000 u.m.:
frente a um méduio cujfo custo gque se estima em 200 wvw.m. @ estéd na
fase de final de proleto detalinado, 0 primeiro moduio & muito mals
critico e porisso determinara toda @ incerteza da estimativa.
gutro ponto importante & & participagdas relativa d& uma
estimativa na tomada de decisio. Considere o exempio onde se Qquer
decidir entre comprar ou desenvolver um conjunto de softwares: se
& sabldo de antemio que alguns destes softwares irgao ter custos da
meama ordem de magnitude quer seljam desenvolvidos ou comprados, @
principio sera perda de tempo estimar o0s custos destes soflwares
para a tomada de decisdo, Ja que sua influéncia nela serad minima.
€ fundamental, ainda, realizar estimativas pessimistas @
otimistas {(principaimente em tomada de decisgesg) e Tfornecer para
cada uma delas 0 grau de incerteza associado. Estes limites 830
muito importantes pois permitem visualizar—se 0 risco associado as

decisdes gue serdo Tamadas.

0s pentos principais da discussao dests se¢dc podem ser

resymidos em:
- Estabeleca 0s obletivos da estimativa para as informagoes
necessarias para as tomadas de decisao.

-~ pDetermine os obletivos de precisdo da estimativa a partir

dos varios componentes estimados do sistema.

~ Reexamine os obletivos das estimativas & medida que 0O
processo de desenvolvimento prossegue @ modifigue—08 sempre
que necessario.
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£2.7.2 Planejar Quais Dados e Recursos sdo Necessdrios

No comseco desta segdo afirmou—se gue a estimativae de custo de
software deve ser encarada comg um mini~-projeta. GComo Hhi]
mini-projeto a estimativa de custn de sofiware deve Ter um
proleto:; abaixo mostramoes um eshogo  de um plano simpies e ds

carater genérico gue se aplica muito bem a estimativas de custos:

1 - Finalidade. Porgué esia estimativa estd sendo feita ¥

2 ~ Produtos e Cronogramas. O gque estd sendo fornecido e
quando serd fornecide €

3 —~ Reszsponsabilidades. Quem € responsdvel por cada produtoe ¢
Cnde eles fardo o trabalho Cweogrdficamente e
organizacionalmente? ¥

4 — Propcedimentos. lome o traebalho serd feito §F GQuais

ferramentas e tdcnicas de esiimativa serdo usadas ¢

5 ~ Recursos Necesgsdrios. Quanto de dados, tempo, dinheiro e
esforco ¢ necessdrio para realizar a esiimoiive ¢

6 -~ Consideracdes. Sob guats condicdes as estimativas podem
ser consideradas wvdlidas?®

2.7.3 Estabelecer oz Requisitos do Software

Se n&o se sabe gque produto esta se construindo, certamente
nio poder-se-& estimar bem o custo de construi~to. Isto Iimplica
gue as especificagdes do software devem ser estabelecidas logo que
possivel. A methor forma de se& saber 0 gquao estimave! & 0 custo de
um software especificado & saber—se 0 gudo testavel eie & [BOEBYI.
Uma especiflcagdo & testavel se pode-se definir uma c¢lara rotina
de testes (do tipo passa ou falha) para determinar se o0 sofiware
gesenvolvido ir3d satisfazer as especificagies. &€ fundamental gue
estas especificagoes nao selam vagas ou ambiguas: por exemplo:
gespecificagdes como "As respostas para requisicgdes de servigos das
esta¢des A, B e G devem ser respondidas em tempe real”, devem ser
substituidas por especificagtes do tipo "4s respostas para
requisictes de servigos das estagdes A, B e © devem s@ar

respondidas em menos de 12, 18 e 25 segundos, respectivamente”.
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Pode—~gse argumentar que estas gspecificagoes gxigem multo

-

esforgo, mas tal esforco & vallioso pelos seguintes motivos:

- Efe terla gue ser empregado na fase de testes de gualguer
forma.

= Fazendo este trahalho cedo, eventuaimente eliminam-se
desgastes posteriores em caontrovérsias & desilusdes.

- £, como argumenta-se agui, pode-se fazer estimativas mais

precisas &, conseqguentemente, planselar melhor o desenyolyi—

mento.

Nos casos em que for impossivel assegurar gue o0s reguisitos
do software selam testiveis, mais esfor¢o serd necessario para se
realizar estimativas, Nestes casos deve-se documentar todas as
consideragdes assumidas antes de se estimar; em particuiar se elas

forem pessimistas ou otimistas.

2.7.4 Detalhar o Projeto o Miximo Possivel

Em geral guante mats detalhes s8c considerados em  uma
gstimativa , mais precisa eia sera, por tTrés razies principais:

1 -~ Quanto mais detalhes de projeto sdoc explorados melhor se
compreende 0 sofiware § ser desenvolvido: conseguentemente

menor & a incerteza da& estimativa, Figura 2.49.

2 -~ Quanto mais pedagos de software 530 estimados mais
reduzida & a variancia da estimativa total. lsto se deve an
fato de que 0% erros tendem a ser compensados.

3 - Quanto mais se pensa sobre as fungdes que o sofiuware deve
reatizar menocs provavel 58 torna o gsquecimente de

compuytar o Ccusto de algum componente do sistema.

-

g importante notar que no detalhar o mdxime possivel sejam
considerados os obletivos do software dlscutidos na Segdo 2.7.1,
ou sela, deve-se considerar os objetlvos da estimativa para qye

nao se desperdica esforco em detalhes nio relevantes.
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Z2.7.5 Aplicar Difsrentes Téenlcas de Estimativas

Este passo consiste em aplilicar varias técnicas de estimativas
e combinar ssus resuitados de forma a evitar suyas fraquezas e
aprovettar suas qualidades. A Segd3o0 2.4 discute as principais
técnicas de estimativas e apresenta uma sugestdo de como combinar
gestas técnicas, porissoc nao rediscutiremos estes itens aqui.

2.7.0 Comparar @ Interagir Estimativas

Um daos principais motives de se wusar diversas técnicas
independentes de estimativa de custo & que esta abordagem permite
a anallse das diferentes componentes do custo & 3uas influéncias
nas diferencas das estimativas. Desta forma, s8¢ uma estimativa
Bottom—up e uma Top-down fornecem valores diferentes pode—se
analisar as razdes das diferengas, ldentificar o8 principals
camponentes de custo de cada uma das teécnicas, estabelecer as
diferencas ¢ reestimar o custo do softwere, Lomo exempio,
considere que uma e#stimativa Bottom—up que fornega um custo de 3
milhides de unidades monetarias e uma outra estimativa Top-down gue
fornega um custo de 5 miihdes de unidades monetarias para o mesmo
projeto; ao analisar em detalhe as duas estimativas pode-se
concliuir que aquela que usau a técnica Boittom~up nio consideroy
atividades a nivel de sistema, tals como, integracdo, geréncia de
configurag¢do e controle de gqualidade: por outro lado, aguetla que
uspu a técnica Top-down naoc considerou alguns componentes do
soflware que a técnica Bottom-up considerouy paor ser mais
detalhada: desta forma poder—se~ia concluir gue a estimativa mals
realista seria B miihoes de unidades monetédrias ag invés de um
yvalor de compromisso entre 4 ¢ 5 miihdes.

OQutros dols motives importantes para compsrar e interagir
diferentes técnicas de estimagdo sao o8 fendmenos do "otimisme /
pessimismo”™ & dos "componentes principais™. Fles s30 discutidos a
seguir:

- Pessoas envolvidas em um prolete tendem @ realizar

estimativas muito otimistas ou pessimlistas conforme sus

personalfdade, suas fungdes ou seus incentivos dentro desse
proleto. Por exemplio, um gerente de proposta comercial tende

a ser muyito mais otimista que um gerente de projeto.
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- Um softwars normalmente contém componsntes que SE0

responsaveis pela maioria do cuato (80% dos custos aatdo

contidos em Z2U0% dos componentes); isto Faz com guse as
estimativas destes componentes devam ser repetidas ]
interagidas com um detalhe mator. Nestas reestimativas ¢

importante considerar que estes componentes precisam ser
especlaimente reciassificados no aspecte complexldade {um
item que é considerado em todos o0s modeios de estimativas que
serao usados neste trabalho); isto porque as pessoas tendem a
iguatar a complexidade global com a complexidade das pequenas
partes mais dificeis do componente, fazendo com que alguns
dos grandes componentes do software ssiam classificados

erroneamente no {tem compiexidade,

Por causa destes fendmenos & importante fazer com que certos
componentes do software sejam estimados mais de uma vez por

pesseas diferentes.

2.7.7 Acompanhar Estimativa X Projeto Real

Uma vez iniciado o projeto & fundamental obter os dados reais
de ssus custas e andamento pars compara~-los com as estimativas.

S&0 varias as ragzoes para isso:

1 — As grandezas de entrada em modelos de estimativa sio
incertas (estimativas de tamanho, caracterizacgio do oproleto,
etc). Se durante o proleto aparecem diferengas entre o custo
estimado e o real, ¢ estas diferengas podem ser expllcadas
per um conhecimento mais preciso das grandezas de entrada,
entao devemos atualizar a estimativa de custo com 05 valores
mais precises destas grandezas.

& ~ As técnicas de estimativas de custo de software estio
ainda em estdgios priméarios de desenvolvimento. Para a
evolugcao destas técnicas sera necessarioc comparar valores
reats com 9s estimados e usar 68 resulftados para
aprimora—las.

3 - Multas técnicas de proleto ndo s&0 compativels com Certos

modelos de estimativas {ou vice-versayl; por  axempglo, s
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gesenvolvimento incremental. Neste caso, tanto a intera¢ao de
curto prazo da geranclia com as estimativas para obtengdo de
resuitados razosdveis, como as  interagdes a 1ongo prazo
visando adaptegio dos modelos a este tipes de proleto, séo
fundamentais.

4 - 0s projetos de sofiware myitas vezes sdo volateis, Isto
8, componentes s&a adicionados, retirados, alterados ou
combinados durante o desenvolvimento. Assim, ns dgerentes de
projeto precisam identificar as mudangas & rever as
gatimativas sempre gque necessario.

5 — Software & um campo em franca evolugdo: come 05 modelos
gde estimativa sao calibrados através de proletos passados , @
fundamental acompanhar projetos no presente para constante-
mente lncorporar novas tendénclas e caracteristicas do desen-

volvimento do software agos modelos de gstimativas.
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CAPITULO 3

PRINCIPAIS MODELOS pe ESTIMATIVA
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Este capitulo & dedicado aos modelos de estimativa. O0Os
modelos de estimativa formam a base deste tTrabalho e, porisso,
devem ser bem conhecidos antes que se fagam consideragdes mais
profundas sobre a arquitetura do sistems que 5E pretende
impiementar.

Fste capituio pretende apresentar os modealas de estTimativa,
discutir o sauy uso, discutir suas implementacdes, e mostrar quais
modelas Fforam selecionados para serem iniciaimente Iimplementados

ne SAPDES. 0 capitulo estsd dividido em quatro secdes principals:

- A primelra parte mostra a evolugdo dos modelos de
estimativa através ds apresentacgido em ordem cronofldgica dos
pricipais modelos de estimativas surgidos a partir de 1885.
GCada modalo apresentado & criticados ¢ comparado com 08

apteriores para ressaltar 08 pontos onde 0correy evolugdo.,

- Na segunda parte discutem-se 0g critérios de seleg¢do dos
modelns de estimativa a serem inicialmente implantados no

SAPDES e apresentam—se o0s modelos selecionados,

- Na terceira parte discutem—se algumas ferramentas de
estimativa de custo de sof tware famosas. Progcura—se
principalmente mostrar como eias se bhassaram nos modeios

discutidos para serem impiementadas.

-~ Finalmente na quarta parte discute-se como estabsler a
contagem das métricas basicas usadas pelos modelos (function
points e LOC)Y. Ressalta-se a importéncia destas métricas para
a realizac3o de boas estimativas e mostram—se algumas técni-

cas para realizar as contagens destas métricas.
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3.1 PRINCIPAIS MODELOS NA LITERATURA

Desde o0s primeiros dias do estudo do software as pessopas ten—
tam desenvoiver modeios algoritmicos de estimativa de custo. As
primeiras tentativas eram bastante simpiistas, por axemplo: TEmM um
grande proleto cada programador irad produzir uma instrugds por ho-
mem-hora (aproximadamente 150 instru¢des por homem-més)"” (BOEB4].
Em 19684, a Forga Aérea Americana contraloy uma empresas {a System
Developmant Corporationl! para desenpvolver um proleto nistérico no
campo da estimativa de custo de software; este empreendimento
coletou dados de 163 proietos de software e analisou estatistica-
mente a influéncia de 104 atributes dos srofetos nos  seus custos
finais. Este estudo resuftow em um dos primeiros modelos de
estimativa de custo de software, o modelo de Ccusto da SXZ INELBBT.
Desde ent3o Ja foram apresentados mais de g0 destes modelios. A
sequir {istamos os modelos em ordem cronolagica ¢e publicagao @

discutimos bhrevemente 08 principals defes:

3.1.1 Hodelo da SDC

Este modelo usava 14 parédmetros (obtidos a partir dos 104
atributos de projetos considerados originatmente) para determinar
através de uma esquagdo tinear o esforgo de construgdo do soflware,
0 esforco era calculado atraves da farmula 3.1 dada na pagina
seguinte. Quando aplicado & sua prépria base de dades de 1688
projetos, este modeio forneceu um valor médio de 40 pessoas—-més e

um desvio padr3o de B2 pessoas-més, um resultado que syidencia as

5+

grandes discrepéncias entre 0 vaior estimado e O real. 0 modelo

também ndo intultivo pois se todos indices tiverem contagem zera o

o~

gsforgo estimade sera —-33 homens—-més. A conclusae gue se  Tira
que existem myitas nio ilinearidades no processo de desenvolvimento

de software para que modeios lingares funcionem bem,
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E=-33.83 + 3,185xz + 10.73xz + 0,51x3 + 8,48X4_+ g 40
+ 7.28xs ~ 21,9847 4+ 13, 53xe + 154, 38x + 5B B2m0

+ 30.81Tx4t + 29,.55x42 + [0,549x13 -~ &5, #xe 4
Ceg. 3. 12

onde: % = falta de requisitos,
este indice & cilassificadn numa escala de 0O a o

x2 = estabilldade do proleto,

este indice & classiticado numa escala de O a 3

X3 = perceptagem de instruciées matematicas,
aste indice é& dado no valor real em percentagem

#x¢ = percentagem de lnstrucdes de i/Dif
dado no valor real em percentagem

x5 = pumero de subprogramas,
dado no valor real

¥s$ = |inguagem de programagao,
easte indice & classificado numa escala de O a 1

X7 = aplicacado comercial,
este indice & classificado numa escala de 0 a 1

xe = programa Iindependente,

gste indice &€ classificade nume escaia de 0 a 1

¥e = primeiro programa no computador,
este indice ¢ 0 au 1 conforme sela verdadeire ou falso

xto = desenvolvimento paralelo de hardware,
egte indice & 00 ou 1

X414 = usado eguipamento de acessg aleatdrio,
este indice & 0 ou 1

iz = computador de desenvoaivimento diferente do computador
de destino,
gste indice ¢ 0 ou 1

%43 = namero de erros pessoals,
valor medio do namero de 8rvrosS poOr pessoa

¥4 = desenvolvimento por organizagcaoe militar,
este indice & classificado numa escalsg de 0 a3 1

......................................................................................................................................................................................................

£ inetrucdes de enirada @ salda, de inglds, inputroutpul
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2.1.2 Modelo de Farr-Zagorski

Fste modelo também & linear, foi publicado na mesma época do
modeio anterior (FARBS), e utitiza 13 parémetros para o calculio do
esforge. Ele pode aplicar trégs equagdes diferentes a partir de uma
classificagd3o a priori da complexidade do proieto. Os parametros
gque mais tém influéncia nessas equacbes sdo o ndmero de instrucdes
gentreques, Ttipos de documentagio para uso Interno e externo, €& 0

namero de paltavras na base de dados.

A sequir apresentamos uma destas equagles:

E = -188 + 2,B8x1 + 2.3x2z + 33x3 ~ 17x4 + 10%5 + Xo Ceqg 3.2
agnde: X2 = nimero de instrucdes , em miihares
Xz = namero de milhas viajadas , em milhares
xe¢ = namero de tipes de documentes entregues
x4 = experiéncia dos programadores , em anos
X5 = pamero de terminals de video
X6 = percentagem de novas instrugdes , em notagao decimal

Note que, como a eguasdc 3IF.2 tem uma constante negativa
grande (-188), este modelo fornece estimativas completamente
erréneas para softuares de pequeno € médio porte.
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3.1.3 Modelo de Aron

Em seu trabalhe (AROBY) Aron observou que a demanda por forca
de trabalhe na construgao ge grandes ststemas aumenta
gradualmente, alcan¢a um pico e entdo decal até zero. O pico &
alcancado em torno da fase de teste., Esta descricio corresponde as
curvas de ciclo de vida de software apresentadas depois em outros
modelos (vide dicussdo na Segdoc 2.2.3).

Aron discutiu quatro métodos para estimativa de custo de
sofware; 0s métodos da experiéncia, das restrigioes, das unidades
de trabalho e 0 quantitative. 0 método da experiBncia correspondge
a agplicagaoc de Jjulgamento perito & analogia para se estimar o
custo do projeto (vide Segdo 2.4). 0 método das restrigdes 6
equivalente a uma supoSi¢do educada, 0 gerente concorda em fazer o
projeto sob dadas restrig¢des , desta forma este método se
assemeiha aos de custo para vencer e porkinson, discutidos na
Se¢ao 2.4 . No metodo das wunldades de trabalho, o oprojete &
decompoasto em unidades menores gque sao estimadas a partir de
experiancias prévias com unidades semelhantes: este método é
portanto uma combinacdo das abordagens botiom~up com a analogia 8
fuigamento perito. 0 métode gque reaimente nos Iinteressa & 0
gquantitativeo, efe & bastante simples. O oprojete & dividids em
pequenas tarefas e 0 tamanho destas tarefas & estimado em |linhas
de c6digo. Cada uma destas tarefas & também cliassificada em facli,
média ou dificil, baseada nas suas interagties @ dapendancias de
outras tarefas, A seguir assume-se valores de produtividade de 500
, 2306 , e 125 itinhas de cddige por pessoa-més para as tarefas
faceis, medias ou dificeis, respectivaments. Para calcuiar o
esforco total basta ent3o se calcular 0 esforco de cada tarefa,
multipticado-se 0 tamanho desta pela produtividade, e somar os
sub-totais. Note que além de bastante simpiista (podem existir
varios outros indices de produtividade), este modelo usa apenas
uma abardagem botitom-up descansidérando todos o0s esforgos a nivel
de sistema (integragdo, teste de conjunte, gerénecia, eto).
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3.1. 4 Modelo de Wolverton » TRW

Este modelo {(WOL74) assume que o esforgo totai de se produzir
um programa é linearmente proporcional ag némero de linhas de
cbdigo a serem produzidas. O modelo usa uma matriz histérica de
custo por instrugao, organizada par categoria gos modutas do
software {controle, 1/0, pré/phs-processador, algoritmo, geréncla
de dados e tempo criticoy e peilo grau de dificuldade destes
médulos (médulo velho: facil, médio, dificil . modulo nove: facil,
medio, dificit).

Para se estimar identificam-se os méduios que compdem o
software de acordo com as categorias acima: a segulr classifica-se
o grau de dificulidade de cada méduilo, e na matriz de custo
encontra-se o custo de cada instrugdo destes modulos. Com o custo
por instrugdo de um moduio basta estimar—se o namero de instrugoes
deste médulo e encontrar-se o custo Ttetal do médulta por
multipticagdo. 0 custo total do sistema sera obtido fazendo—-se o
somatério dos custos de todos o0s modulos. A seguir & mostrado um
exempio da matriz de custo e de Seu USO:

Tabela 3.1 Malriz da Custo de Wolwerton

HEIVEL DE DIFICULDADE
CATEGORIA

u vaelho velho welhe no v e TN O NOW O
DO MODULG faeil médio diftcil faeil médio  dif Leil
4 2 3 4 = &
4 controle 21 =27 30 33 <4 44
2 LSO 17 ) =7 a8 35 43
3 prespes 16 23 28 28 39 42
processador
4 algoritmo 15 =it e oo 30 35
% geréncia
e dados 24 31 35 37 48 57
¢ tampo 75 75 75 75 75 75

aritico

Suponha que um dado médulo K& Tenha categoria R S

dificuldade JCR> ; se o seu tamanho estimado & LCk2> iinhas de
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caddigo, entdo 0 custo deste moduio é-

Clk) = L(k)'c‘uk),jtka Ceg. 3.3

onde - Gi(k)’ﬁk}e 0A0u5t9 por gnstrgcaa
ohtido da matriz acima

8 custo tTotal e dado por:

CUSTO TOTAL 2 CC kD Ceqg. 3.4
L¥ 1

Este modelo, apesar de sua grande obletividade, tem alguns

problemas graves:

a - o primeiro deies & ndo considerar o8 custos a nivel de

sistema.

b - o segundo & dgue g matriz de custo deve ser continuamente
revisada para refietir os custos atuais.

¢ - o tercelro, @ mals grave, e gque 48 gquisermoes levar am
conta 05 multos outros fatores gque influencliam no custo
{capacidade do pessoal de desenvolvimento, ysp de praticas
modernas de programagdo, ete) seremps forgados a asumentar
brutalmente 0o tamanhg da matriz de custo, torpando—a
yirtualmente impossivel! de c¢alflbrar ¢ manugear., Por egxemplo,
e acrescentamos cinco novas fatores de influéneia que selam
também classificados em seis categorias, Teriamos necessidade
de 5?, ou 2798436, ndmeros na matriz de custae.
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2.1.5 Modelo de DOTY

Faste modelno [HER77) foi resulftado de extensa analise dos
dados disponiveis na época sobre proletos, inclusive muitos dos
dados da SDC, Ele estima for¢a de frabatho, custo e tempo de
desenvolvimento de um proleto de sofiwors. 4 tamanho do sistema
propaosto & estimado por analogia com ouiros profetos. Este modelo
ghserva que © mesmo tempo é necessario parsa gsorever um  dado
ngmero de instru¢des em uma iinguagem ds alto nivel oy deg  balxo
nivel. A diferenca gstad no fato de que com uma {inguagem de alto
nivel mals coisas s36 ditas (ou sela, $80 necessarias menos
instrugoes para tratar o mesmo problema) e se ganha em clareza e
facilidade de manutencdo.

Fste modelo pode ser dividido em varios sub—modelos de formas
simitares, cada um deles desenvolvido para uma area especifica de
aplicacio. Um exemplo de uma destas formas (desenvolvida para

aplicacoes gerais) 8:

E = 5288(kL06)""°*7 |, para xLoc = 10 Ceq. 3.5
1,947 o
E = 2080(kLOC) (T]'fj ] , para kLOC < 10

i=1 Ceg. 3862

onde: xLOGC significa mifhares de tinhas de cédigo
E significa esforgo em homens—-més
fi sio fatores de ajustes do esforgoe estimado

Entre os modelos mostrados até agora este & o primeiro que
apresanta caracteristicas dos medelos atuais. 0 uso de fatoeres de
aluste tornma ¢ modelo compasto, ou sela, gle inctui, além do
praprio modeio algoritmico, a necessidade de julgamento perito nas
respostas para classificagdo dos fatores de aluste. £ importante
notar gue os fatores de aljuste sd& sdo usados em sSofiwares de
pequenc porte, evidenciando gue as estimativas para estes projetos
s50 suleitas a maiores Influénetas de fatores externos (em
ernojetos matores valores madios de produtividade tendem @ ser mais
egtaveis); entretanto 0 métodos é faithg guando considera que estes

fatores também na3oc influenciam significativamente oproletas de
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mator porte; em particular, & utilizagso destas duas formuias cria

um pento de instabilidade iad gue a curva de esforgo estimado &
descoantinua quando 0 tamanho do prelfsto & 10 KLOG.

s valgres fi sac determinados a partir da ctassificac3o de
14 fatores que influenciam o0 custo:; estes fatorea {ou variaveis)

de infludncia estao !listados na Tabeia 3.2

Takbela 3.2 Fatores de ajuste de Esforgo
Eatimadeo nos Modelos do DOTY

Ffator fJ, sim nao
safida em yideo especial f1 1. 11 1. 348
definigao detalhada dos
requisitos de operagao fz .00 T
mudangas nos requisitos
de pperagao fa 1.05 1. 00
operagao em tempo real f4 1.33 1. 00
restricoes de memoria
principal fﬁ 1.43 1.00
restrigoes de tempo de
processamento fﬁ 1.33 1.00
primeirn software
desenvolvido na UGP !y t.32 1.00
desenvolvimento concor—
rente de hardware fa .82 .00
desenvolvimento em
tempo compartilhade fﬁ 0.8a3 1. 00
ysuario nae esta habi-—
tuado com & maquina fiﬂ 1,43 1. 00
desenvolvimento no local
de funcionamentyo da fix 1,38 1. 00

maquinag

comp. de desenvaivimento
diferente do computador i 1,28 1., 80

de destino do sistema 12
desenvolvimento em mais £

de um iocal 13 1,88 1. 00
acesso do programadar

ao computador limitado f14 1.00 0. 80
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2.1.56 Modelo de Walston & Felix

Fste trabalho [WAL771 & mais conhecido nado pelo modelo de
estimativa que apresenta mas pelo estudo sobre @ influéncia de
varios fatores na produtividade final do software. Este fIrabalno
inicialmente apresenta uma série de farmuias ndo tineares de uma
variavel (vide Segdo 2.5) gque relacloenam importantes granpdezas do

processn de desenvolvimento de software .

£ = 5,2.xL000° 7" Ceq. 3.7
p = ag.kLoc* " Ceq. 3.8
td = 4,1.kL06”°°° Ceg. 3.9
td = 2,47.60°°° Ceg. 3.100
s = 0,54.6°° Ceqg. 3.11D
G = 1.84.kL06°"°° Ceq. 3.122
¢ = 1,1.60°%" Ceq. 3.13D
onde: E = gaforco total em pesscas—més
KLOC = mithares de iinhas de cddigo fonte entregues
D = paginas de documentagdo
M = duracio em meses
S = pumero médio de pess50as NG grupo
G = custo de computacan

A primeira das farmulas acima pode ser usada para estimativa,
contudo eta n3o0 fornece resultados satisfatorios nem na s8ua
propria base de dados de validacio: isto se deve & heterovgeneidade
dos proletos catalogados, com produtividades variando de 30 a 500
LOG por pessoa-més. GComo as formulas sozinhas nadg eram suficlientes
para realizar boas estimativas, €ra necessario identificar quais
eram as variaveis que mais tinham influenciado na produtividade ao
final dos projetos,

Walston e Felix comegaram com BB variéaveis, mas concluiram
que deveriam restringir o0s estudos a 29 detas, pois eram as mais
significativas. Foi pedido que 08 gerentes de projetos classifi-
cassem, para um dado proleto, se a prasenga de cada uma destas
variaveis era acima do normal, normal ou abaixo do normal. Fazendo

a média das classificagoes dg cada variével obteve—se a produti-
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vidade média em cada uma das trés classificacdes das &8 varliavels.
Baseados nestes valores Walston & Fellix desenvolveram uma metodo-
logia para estimativa da produtividade, em linhas de cbddige por
pesspas—més, de um projeto (com a estimativa de produtividade e do
tamanho do projeto em linhas de cadigo pode-se catcutar o esforgo
esperado). A metodologia baseia—-se nas variagdes entre a produti-
vidade média, maxima e minima de cada variavel, agui representada
por & ., A partir dos AL de cada uma das T varlaveis gstima—-se 0

indice de produtividade:

2w
I =L W .x Ceg. 3,140
=1 % S
onde: ﬂ1 = i LOGCAL) , da i—-ésima variavel Ceq. 3 155
. = i
L. 0

-1, conforme o gerente classifique que no sey
projeto aquela variavel indica produtividade
aumentada, normal gu decrescida

Com o valor de I pode—~se encantrar a produtividade através da

fhrmula:
LOG Cprodutividade? = a + & Ceq., 3162
gnde: @« & & 580 constantes determinadas, mas que propo-
sitaimente n3o siog farnecldas por Walston e Felix
Note que a férmula acima & ndo |linear de uma variavel {muito

semeihante as descritas anteriormente):

a (.17 S
produtividade = 10 .{']G} o . IE {eg. 3172

7
ondea: ¢=30a'e IE=190

Na paginas seguintes & apresentada uma tabela c¢om as 298
variaveis, seus valores médios de produtividade conforme sSua
ciassificac30 e os valores de variacdo desta produtividade (A). Os
yatores de produtividade e varliag¢do de produtividade sdo dados em

finhas de coHdigo por pessoa-més.
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Tabelag 2.3

varidvelis Selecionadas por Walston & Falix

2 sud Infludnclia na Produtividode

variduel produt tvidades meédias obtidos A
complexidade de < normal normal * normal
interface com © 500 205 124 b
cliente
particpaacds do nanhuma al guma mei il Lo
ugudrio na defi- 4L 2o7 205 e Fe
nigdoc des reqg.
mudancas noe pro- pPoOUT A migL bt as
jato do aistema 207 15 i04
pelo cliante
exparidncia do nanrnhuma alguma mutta
clionte na drea i\ B4 ZOS 142
do projato
exparianciasgqua- baixa média alta
tificagdo geral i3z 257 440 278
do pessoal
# dos programa-
dores fazende o < 2T% 25-S0% > BOK
desenvolv. gquae 153 242 B4 238
participaram do
proj. funcional
@xp. pravia com minima média axtaensa
o computador S0 146 270 42 564G
exp. prévia com minima médi a 2% iensa
a linguagem de 122 225 3as 263
programagdo
exp. réwvia <som . .

p* » - minima méed Lo exteanaa
apticacdo de ta-
) 146 224 440 ZG4
manhcscomplaxi-
dadse semelhante

ralaclie tomanho < 0,5 G, N0, P I o I+ 4
médio do grupo 305 340 178 i82
por Ltempoimenas!)
desenvolvimanto ndo @ im
concorranta de 227 £77 120
hardwvara
ACRIHOH A0 CoOmp.

0% 1-25% o OZH%

de dessenv. aber-

T 2z 274 3E7 131

Ltos aoch requisi-
cdo especial
aceancs negados C-40% 44~-85% > OaN%
ac comp. de de- 303 254 170 133
asenvolvimento
ambrente de ase- . )

rnéo % 4 om
guranga aQara o
“ge 154 133

comp. @ 23% dos

prog. e dados
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Tabelia 3.3 Ccontinuacdol

wvariduel produtividades médias obitdas A
% de programa- O-33% 34—~ SO > SO
cdo esastruturada z20 - BRe ig%
tnapagdio de O-33% 24— 5G% > GSeS
projatoseddigo 220 300 AP L3P
desanvolvimanto s 28 B34 - SEN T
top~-down 109G 237 321 425
use de chefes O-38% 94— B IR 11
de times do 240 - 4 (38 igao
programacdo
complexidads < média > média
do acddige de- 314 185 1z
meanvolvido
compl. de pro- < madia méadia >y maédia
cessamentoe da 340 2o 2O 12
aplicagdo
complt. do flu- < média média > média
xo do programa 28w 2op 200 B
rastrigcdas no minitmas madias SeVvarasn
projeto do 293 28 E X143 107
sitglema
raatrigfes de minimas médiag BEVSIrAR
armazenamant o Hod 277 i3 158
pricipal
restricdaes de minimas médias ERVRTAS
tempe de pro- ga k: 347 74 182
canrsamanto
chdigeoe pora
tempo-real,ope-
. A < 44% 10— 400 ¥ HO%
racdes Lhnteara-
. z79o 587 2B 7E
Livas ou <com
muitas restri-
cSea de tempo
percantagem do O - 90K 2 F R Lol 100%
céddige a ser L3O 327 =GB $0 6
antregue
céddige ndo ma-
L O-33% 3~ GG [ Ruls)
temdatico o de
. 188 3414 a7 )
formatagdoe de
antradarssatda
nimaro de claa- O-15 i c- 8BGO > B0
ses ds Ltens na 234 243 158 144
BD por 40QQ L,OO
ndmars de payg.
de documenta- o~-32 23-88 > B8
clo entregues 320 252 1 9% 125

poer 1000 LOC
antraguss
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0 modelo mostrado apresenta  algumas Tfalhas gue devem ser
discutidas. A primeira delas & que considersve! Julgamento pessoal
@ necessario para se estabelecer se uma variavel esta presente ou
néo no projeto. A segunda & gque 0 uso de valores discretos para x
provocs grandes vartagdes de [ para apenas trés classificagdes de
cada variaveil considerada. A terceira, e mais grave, & que mulitas
gas variaveis consideradas estdo altamente correiacionadas entre
si; isto resultas no superdimensionamento das influéncias de
algumas variaveis agrupadas. Entretanto, o estudo de Walston e
Feiixn foil uma grande contribui¢asc na ldentificacio de varlaveis
que Influenciam a produtividade do desenvolviments de software,
assim como  no egtabelecimento da magnitude do efeito destas

variaveis.
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2.1.7 0 Modelo PRICE-S

0 PRICES (FRE73] & um
{através da companhia RCA). Ete foi

modeiq dlsponive!l comercialmente

griginaimente desenvolvidn

. . a e .
para e#stimar sistemas eambuytidos {mas especificamente sistemas

militares aeroespacials), mas ele foi aperfeigoado ¢ estendido, e
agora & utitizavel para estimativas de sistemas de aplicagBes
comerciais. Como ete & um produto comercial ndo existe informacgdes
sobre 0 seu Ffuncionamento. Ele realiza uma estimativa top~down e
fornece custo e croncgrama a partir de tamanho, tipo e diflculdade

do projeto proposto.

Tabela 3.4 Entradas deo Models PRICE-S

varitdvel descricdo explicacdo

ndmeroe de Lnstrucdes
entregues

instrucdes

cédigeo novo % de cédigoe novo valor entre O e 4

projelo novo % de projetoc novo valor sntre O e 1

valoer entre 9.8 © 44
{vide tabela 3.5

aplicagdo tipo da aplicacdo

% da capacidade de mamdria
@ do Ltempo de reldgioc de
hardware usados

wiilizacdo
valor entre O e 4

valor snire 0,6 ¢ 2,5
{wide taobela 3.8

plataforma ambienle operacional pla-

nejado para o asof tware

indice de & uma vartdvel dertiwvada

produltividade empiricamente para cal-

cular o produtividade

forca de
itrabalhe

fracdo da
Lampo

complexidade

numare médic de pessoal
envolvido no projelto am
todo seu clclo de wvida

& fracdo de tempo média
dadicada ao softiwvare

descreve o efeito rela-
tive de fatores compli-
cadores do projeto., ex:
familiaridade coem o

produte, projetlco conjun-
te de hordware-soflvare

(wide tabela 3.7

2z
atgla  am

inglés

do axprassdo, Reviads

pdara Orcamentos o Avaliagdo.

=] . .
do tarmoe em inglés, EMBEDDED
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A3 entradas deste modelo s3o mostradas na Tabeia 3.4 . As
Tabelas 3.5 a 3.7 expiicam como classiflicar as variaveis apiica~
¢ado, plataforma e complexidade, usadas comoe entrada do modelgo
PRICE-S.

A Tabela 3.5 apresenta 0s valores de entrada de acordoe com o
tipo de aplicagdo.

Tabela 2.5 valores Entrados pars cada Aplicacde
tipo da aplicagsdo valaor de entrada
sistema operacilional 10,85
operacdes interativas 10.85
controte e comando em tempn real 8,48
comunicagan on-line 8. 18
gperagdes com banco de dados 4,10
pperacies com sitrings 2,31
operagdes matematicas .88
A Tahela 3.8 apresenta o0s valores da variavel plataforma de

acordo com as classificagdes do ambiente em que o sistema

desenvolvide ird funcionar.

Tabela 2.6 valores Entrados para cada Flataforme
Ambiente Gperaclonai Piataforma

softwere interpno da empresa ,6-0.8
soflware externo & smpresa 1.0
aplicagag militar am terra 1.2
aplicagao militar move! 1.4
{navico oy carros de combated

aviagdo comercial 1.7
aviagao miititar 1.
apiic, espacial nao tripuiada &, 0
apilcagso espacial tripulada 2.5
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A Tabeta 3.7 aluda a determinar o vailor da variavel
compiegxidade. Pr!meiramente, clasgifica-se o pessoal g a sua
famitilaridade com o produto 38 ser desenvoividoe. Em segundo lugar,
considera—-se dquais dos fatores complicantes listados gestio
presentes no projeto. Finaitmente, somam-se 03 coeficientes de
ajuste mostrados caso as caracteristicas e fatores compiicantes
espedfficas gstelam presentes.

Tabsela 3.7 Slassificagdo da Complexidade ne PRICE-S

Classificacio do Pessoal Aluste da Complexidade

- Excapcional, entre os melheras da

industria -g.2

- Larga ?xpe?iénctd, a2 alguns talentos -0, 1
@RCEPCLONGALS

- Capacidade normal, pessoal experianie a

- Grupdo com pessoan @xperiantas e novatos +{, 1

- sfuitas pessocag iLnexperienties no grupo +{, &

Familiaridade com o Froduto

- Muito'aLta, repaticdo de trabalho -p, 2
antarLor

- Familiar com o tipo de projasto =, 1

- Projete novo nermal, na linha de trabalho ]

- WMova Linha de trabalho para o grupo +0, &

Fatores Complicantes

~ finguagem de programacde desconhecida +03. 1

~ pProcessador desconhecido +{1, 1

- Linguagem nova | +. 82 a 03,3

~ Hardware nove +3, 2 a +0,3

-~ PDasenvolvimento am mais de um lugar +0. 2

— Prajeto multinacional +0, 4

- Hardwvare desenvolvide eom paralelo ocu

+{. 8 a +4,3

muttas mudangas nos requisttos

- Linguagem da mdguina +0, 2 « +{.3
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g moadeio pracisa Ser calibrado para amblentes de
desenvoivimento especiflicos: isto & feito através do fornecimento
da descrig¢io de diversos projetos prontos ae modelo PRIGE, com
gstas descrigdes o modslio calcula a varjiavel indice de produtivi-
dade para agquele ambiente especifico de desenvolvimento: o calculo
4 feito através da apllicagdo do modelo PRICE de forma inversa, ou

do modeio EGCIRP como o denominaram seus criadores,

Apesar das farmulas e metodologias de <c¢alculo n3o serem
disponiveis para este modelo, pode—se notar, a partir de suas
entradas e seu procedimento de calibragdo, gque ele & muito
semelhnante aos modelos classificados como compostos, como 08  de
Walston & Felix, Boehm e principalmente de Putnam (vide Segac
3.2.8). Este modeio esta instalado em computadores da RCA e @&
gtilizado mediante contrato de aluguel. A despeito dos pregos do
alugue! este modelo & usade por grandes empresas americanas

fECGUEBYI como:

-~ Boeing

- General Dynamics

- US Department of Defense
- IBM

~ General Lleciric

- Texas Insirumsenis
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3.1.8 Modelo de Bailey-Basili

Este modeio [BAI81)] oprecurava derivar uma metodoiocgla de
estimativa que fosse atilizavel para um determinado local de
desenvolvimento de software, Desta forma assumiy Comoe  Convengao
que as constantes de qualguer formuta de gstimativa gram
dependentes do ambiente e do pessoal de desenvolvimento, Desta
maneira formulas validadas em bases de dados sobre projetos locais
eram as que mais aproximasdamente refletiam as caracteristicas de
uym dado ambiente de desenvolvimentao,

A partir de uma base de dados com 18 proletos mais 0u menos
homogéneos catalogados (a maioria des projetos eram de sof twares
cientificos e programados em FORTHAN), o modelno deriveouy por dg
regressac a formula:

E o=+ 3,5 + 0,73.kLocte Cem. 318>
Noete que o0 esforgo & igual a 3.% homens—més para zerg finhas
de coédigo programadas; segundo Baliley~Basili esta constante deve

ser interpretada como o esforgo inicial de compreensdo do proleto
antes do comeco da codificagado. A férmula derivada apresentou bons
resultadas na base de dados usada.

A eqgua¢ado 3.18 considera apenas o tamanho do software em
finhas de codigo. Balley e HBasii| estudaram ainda as variaveis que
mais Influenciam no custo do software e derivaram uma farmuyla de
aluste no esfor¢o baseando-—se nestas varlaveis. A& farmula usada &

dada por:
Eajustade = Ecalculads , ER
ER = -0.036.(MET0D) + 0.009,(CMPLX)Y + 0.80
Ceqg. 32,192
onde: ER & a reifacido de errn
METOD s&0 os atributes relativos & metodologia
CMPLX s3o o0s atributos relativos a complexidade
As contagens dos atributos relativos & metodoiogia, Y

complexidade e a experiéncia (ndo considerads na férmula acima),
530 feitas com a soma  total das c¢lasgssificagbes das variaveis
associadas a cada um destes trés atributos., Cada variavel é

ciassificada com um valor de 0 até 5 de acordo com o grau da
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presenca destas no proleto dque se pretende desenvoiver. As
varlaveis estio listadas a seguir, em um total de &1, das quals 3
variaveis s3o relativas ao atributo metedologla, 7 a0 atributo
complexidade e B ao atributo experiéncia. Note que o valor maximo
de METOD & 45 (pois exlstem 8 variavels associadas a astey & 0 de
CMPLX & 35 (pois existem 7 variaveis associadas a estel,

Tabela 3.8 varidwveis deo Ajusite de Custo

Atr. Metodologia: Use de diagramas de drvores
Projeto top-down
Doecumentagio formal
Use de timea de programagde
Uso de pltancs formais de teaies
Traeinamento formal
Ugo de formalismos de projsto
Inapecde de cédigo

Dasenvaolviments modular

Atr., Complexidade: complexidade da aplicacde
Complax. da interagdo com o cliante
complexidade do fluxe do programa
Complexidade da comuntcagdo interna
complexidade da base de dados
complexidade da comunicaclo sxisrna

Mudancas de preoj . requisitiadaes pelo cliente

Atr. Experiéncia: Qualificac8es dos progromadores
Experidncia geral do grupo
Exp. de programader com o computador
Exp. do programador com o aplbicagdo

Exp. do prog. com o ling. de progromacds

0 método acima fornece bons resultados na sua base de dados,
o0 erro padr3o & de *25% para Eealeulade e de *15% para Fajustade .
0 modelo apresenta algumas falhas, a mais importante delas & aue
as préaprias variéveis poderiam ser usadas para calcutar ER, ja gue
agrupa—las por atributos faz com que varlavaeis claramente
distintas, mas que pertencem &g mesmo atributo, tenham as mesmas

contribuyigdes para o calcuio do esforgo dentro do modelo.
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2.1.9 Hodelo de Alocacd3o de Recursos de Pulnam

Este & um modelo de base tearica aue se baseia aa  suposican
de gque a for¢a de trabalho necessaria para o desenvolvimento e
manutencio de um softwaere de grande porte segue o padrao  das
curvas de ciclo de vida de Norden [NOR8S83Z]: mais especificamente,
segue a fTarmula de Rayleigh dada pela equacdo [PUT78al

T

wi
Hi
-~

— .exp gmtzf(a.tZ}} Ceq. 3.200

ﬁd

onde ?é 0 numero de pPessQas trabalthandag em quaiquez“
Instante t

K é& a area sob a curva e representa o esforgoe total
durante todo o ciclo de vida do software

td & 0 Instante de pico da curva e corresponde
aproximadamente ao tempo de desanvoivimento
para softwares de grande porte

integqrando a equagdo acima no intevalo (0,1 obtém—se K, o
esforgo total de desenvoivimento e manutengdo do sof lware
Integrando—se a equagic no intervalo f(0,t] obtéem—se o esfor¢o
acumulado até o instante t

E(t) = {?w exp {wtz/(a,tiﬁ} Ceqg. .21

=

A Figura 3.9 apresenta o grafico das duas egquacdes mostradas

acima.
T a8 e Qs Sea T om0 O SUsID
bSO TSR AL ALKD
/////MMMMwMW~
//////
//
Figura 2.1 Curves de Forga de Trabalho e Esforgo Acumulado
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Na tegria desenvolvida par Putnam 3 grandeza fator ge
dificuldade tem um papel fundamental; ela & definidag como:

Cag. IJ.220

e

>

Esta grandeza & assim denominada pois Pultnam observou que em
sistamas relativamente facels de desenvolver £ era pequena,
gnquanto em sistemas refativamente dificaeis de desenvolver, D ara
grande. Putnam entdo formulouw & hipdotese de gque o fater de
dificuldade e a produtividade deveriam guardar uma relagao do
tipao-

p = ctn.DB Cag. 3232

onde: P & a produtividade em LOC por esfoerco de desenv.,
3 8 uma constante a se determinar

Usando uma base de dados de proletos de software das Fforgas

armadas americanas Putnam chegou & farmula:

P =cte . D% Ceg. 3.24>

Considerando que W cCcorresponda muito aproximadaments ag
tempo de desenvolvimento temos, da eq. 3.2, gue ¢ esforco de
desenvolvimento é:

E{td) = ,.3935 K Ceg. 325>
Caomo, P = LOC/E(%), podemos encontrar uma egquacdo do sofiware

gqye relaciona esforgo, tempo de desenvolvimento e tamanho do
software, combinands as eguagdes 3.22 , 3.281 e .84,

Log = cte . K7L oy K = cte. . Loctset Ceq. 3.263
q d 2 d
Com a equagao acima pode-se calcular o esfoargo de
desenvalvimento:
— =5 & 3
E = 00,3835 K = 0.383% ., LOC f‘i:ci . Yote Ceog. 3.272
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A constante c:te1 foi c¢nhamada por Fultnam de fator de
tecnoiogia e deve ser determinada pars cada proleto a partier da
gatimativa do gray de presenga no proleto de varias vartaveis, gue
afetam a produtividade, ou 38 partir de dados histérices sohre
proletos desenvolvidos am ambientes semelihantes. Desta forma o
fator de tecnologia f(de agora em diante chamado de GCx) Ffaz o
aluste do esfor¢o estimadoe de acordo com g ambiente da
desenvaolvimento e as caracteri{sticas dgo nrojfeto pretendido. A
metodologia para o calculo de Cx a partir das variavels que
fnfiuenciam o processn de desenvoivimento n&o & fornecida: no
entantp estas variéveis sdoc bastante semelhantes &gueias usadas
para aluste do esforgo em cutros modeios. Putnam propde gque GOk
assuma 20 vatores discretos variando de 810 a 57.314 de acordo com
¢ proleto {(considerande X medido em pessogas-ane & £ em anos),

Qutro ponto importante € a necessidade de se estabelscer o
temoo de desenvolvimento. Na maioria dos modelos apresentados até
aqui, o0 esforgo de desenvolvimento & calculado a partir de alguma
métrica e de algumas variaveis de aluste, e td & caiculado a
partir do vator deste esforgo de desenvoivimanto. No modelo
proposto por Putnam o esforgo & determinado a partir de t4d,. 0
valor de £d deve ser fornecido pelo wusuario do modeio. Para
estabeigcer uma faixa de valgres possiveis de ta, Putnam

acrescentou a sua teoria a restricgéo:

o = K/t: {ag. 3,282

Esta restrigdo estabelece gue %0 assume valores discretos
carrespondentes aproximadamente & magnitude do gradlante gea
dificuldade do sistema a ser desenvolvido; dasta forma, VD
getermina na férmula ascima o valor de tempo de Jdesenvelvimento
minimo. Fisicamente falando, o vailor ¥D determina 0 valor do tempo
minimo possivel de desenvolivimento de um proleto de acords com a
dificuidade do projeto a ser desenvolvido, Para enpcontrar td
minimo, 8 0 correspondente esforgo (méximo) de desgnvolvimenta,
basta resolver o sistema de gquacgdes ndo  {inpeares formado pelas

ggquacoes 3.27 e 3.28.
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Putnam propde gque VD assuma seis valores discretos que variam
ge 7.3 até 880 ; por exemplo, em um sistema com grande
compiexidade e cédigo totaimente novo, VD=7.3 . gnquanto  em um
sistema relativamente simples e com bastante cddigo reutitizado,
T0=27.

Atém da restrigao fisica estabelecida pelo gradiente dg

dgificuytdade do prolete, o usuarioc pode estabelecer 5yas praprias

restricies ans valores de td4 e £ , como, por exemplo: custo maximo
supartTavel, tempo de desenvolvimente maxima, maxima gquantidade de
pessoal disponivel. Estas restrigdes combinadas fornecerac um

valor maxima e minimo possivel para &d g, conseguentemente, para o
esforgo. Dentro destes iimites de variacdo o usuario escolhe o id
desejato e determina o esfor¢o correspondente, ou vice-versa,
usando a equacao do software (eq. 3.267.

Putnam propbds alnda estudos de riscos de varitagsdo dos valores
estimados usando simula¢do. Este processe consiste em fazer
variar, segundo uma distribui¢do estatistica, o0s valores usados
para encontrar t¢ e o esfor¢o. Abstemo-nos de comentar mais
profundamente este tema agqul, ressaltando gque esta facitidade fol
eplocada do modelo de Putnam implementado no  SAPUOES e, que ela

sera discutida no capitulo 5.

€ importante notar que, na egquagado do soflware, g esforgo
varia inversamente com a gquarta poténcia g0 tempo de
desenvolvimente em wum proleto com tamanho & ambiante de

desenvolvimento deflinido, como pode—se ver abalxo.
&%
~ 1 LoG -
K = { T3 ] . [ Tk } Ceg. 2.292

Se, por exemplp, 0 tempo de desenvolviments fosse de dois
anos e 88 se guisesse reduzi-lo para 1 ano e melio ,  haveria um
acréascimo de 218% no esforco estimado pela férmula (o valor de K
para 1.5 anos seria 3.186 vezes o valor de K para & anos)l. Esta
penanal idade taoc ssvera no valaor de K, 8 consequentemente de £,

por uma reducdo de 25% no valor de td, naoc esta presente em outros

modelios & @ bastante criticada na titeratura.
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Abalixo mostramos outras criticas feitas a este madelo:

- ele concentra a influénecia de todas as variavels do
projeto, inclusive complexidade € atributos do pessoal de
desenvolvimento, no fator de tecnolaogia Ck.

— validagodes independentes da relagao gque, segundg Puytnam, D
quarda com a produtividade, Talharam [OONBSBY. desta forma &
propria egquagao do software, proposta poer Putnam, paode nao

ser valida.

- § modelo funciona bem em projetos muito grandes mas
syper—estima, gqravemente, o0 esforgo am prajetos médios &

peguencs.

-~ 89 um usuario experimentado pode usar de forma efetiva este
modelo, devido pricipaimente & faorte inftudncia de #d no
gagforga total estimado.

Pelos motives citados acima, este modefo e dificii de
utitizar e de implementar. A implementagdo feita no SAPDES néo
permite ainda estimativa de Gk pols Pytpam nic mastra como
fazé—in, desta forma, Ck pode ser determinado apenas a partir de
proletos anteriores. Qutro ponto critico & como encontrar V0, para
calcutltar &4 minimao. Na implementagdo do SAPDES W0  assume apenas
gquatro valores discretos dg acordo com respostas & perguntas

feltas pelo SAPDES ao usuario.
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F.1.10 Modelo Construtivo de Custo (COCOMGS

0 COCOMD (Cosi Constructiue Model? ([BOES11 e [BOEB41)Y @& o
mais conhecido, completo e documentade de todos o3 modelos de
estimativa de custo de software, File fornece farmulas para
detarminar cronpgrama  de  desenvolvimento, ezforgo total de
desenvolvimento, esforgo por fase e atividades do proleto, e
esforco de manutencao do sistema a ser desenvolvido.

0 GOGOMD existe em tré&s nivels de preciséo: basica,
intermediario & detalhado. A anplicabilidade de& cada uma destas
versdes depende basicamente da fase em gque projeto se encontra. A
estimativa de esforgo de desenvolvimento é realizada com equagdes
do tipo:

E o= ai . Loc® . e Ceq. 3.30D

onde: ai e bi s&0 constantes para um dado modo de
desenvoivimento

c{X) & um coeficiente de aluste determinado a
partir do grauy de presenga no prolete de 18
variaveis de influéncia

Boehm identificou no seu modelo trés modos de desenvolvimento
e determinou 0s valores de bi, para cads modo de gesenvolivimenta,
e de a., para cada nivel de precisao e modo de desenvolvimento, A
tabela abaixo mostra os valores de ai e bi paras 03 trés modos de

desenvolyimento no GCOCOMD basico e (ntermediaria.

Tabela 3.9 Coeficient as das Fdérmulas do COSOMO
MODO DE BASICO INTERMEDIARIO

DESENVOLVIMENTO ati b i a i hoi

ORGANICO 2,4 4,5 3,2 14,05

SEMI -

BES CONEQTADO 3,0 1,42 3,0 4,342

EMBUTIDO a.,d 4,20 z.8 4,20

Proletos desenvolvides no modo orgénice s&o caracterlizados
por serem relativamente peqguenos em tamanho, redquererem pouca
inovagdo, Terem requisitos Tflexivelis & serem desenvalvidos
internamente a praopria empresa que deseja o sistema. Os oproletos

ne modo embutido sdo relativamente grandes, Tém que operar sob
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fortes restrigées, tém requisitos rigidos, apresentam 4Qarande
inovagdo, e tém interface compliexa com o citente e/ouy  hardware .,
Projetos desenvoivides no modo semi-desconectado localiZam—se,
aproximadamente, entre o8 modos orgéanico e embutido. A Tabeita 3.18
apresenta alguns critérios para classificacso do modo de
desenvelvimento,

No GOGOMO basico o valor de c{x) na equagido 3.30 & sempre
igual a um, qualgquer que seja o grau de presenga das variavels que
influenciam no proJeto (nesta se¢dc usaremos, de agora em diante,
0 termo ‘cost drivers® ’ para nos referirmos a estas vartaveis). A
Tabela 3.11 lista 038 cost drivers selecionados por Boehm em seu
modelo e agrupa-os em quatro categorias. No cocoMo intermediario
c(x) assume varios valores a depender dos cost drivers. A formula

a seguir mostra como calcular c(x) a partir dos cost drivers.

£ 5
c{x) =nfj Ceg. 3.312
i=t

onde: F. & o fator de ajuste do esforgo estimado
de acordo com o grau de presenca do cost
driver j no proljeto

Na Tabela 3.12 sdo mostrados os fatores de aluste de esforgo
de acordo com a classificagdo de cada um dos cost drivers.

Os valores dos fatores de ajuste sao atribuidos de acordoa com
a presencga do cost driver no srojetn; esta preseng¢a & classificada

am:
- muito baixa — {HB
- haixa ..... - [B
- normal .... - N
- agita ...... — &

- muite alta — HA
- gxtra alta — [EA

Os critérios da classificag3o da presenga de cada cost driver
no projeto ndo serfio discutidos aqui, eles podem ser éncontrados
em detalhes em [(BOEB1].

acte termo wvem do ingléds @ & usadoe por Boebm parae referur-se s
vartdveis que, segundo wle, mals influenciam o Procasso de
desenvolvimento e manutencdo de softwore,
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Tabela 3.

10

doe Modo de Desenvalvimentao

Gritérica de Clasaificogcdo

CARACTERISTICAS

HODD DE DESENYCOLVYIMENTO

grgsinico

semi-~desconectadao

embutido

compreensdo orga-
nizacliaonal dos ob-
jetives do preduto

erperidncia com
sisilemas semelhan-

tam

d

concordinecia com

naceasti dade
os reguisttos
pre~eatabelecidos

necessi.dades de

sonceerddncia com
az wnterfaces @x-
ternas especifica-

das

desenvolvimenta
concorrants de
hardware & proce-
dimantos operacio-
NALSE NOVOS

necessidade de al-
goritmoes @ arqgui-

teturas tnovadoras

prémioc para térmi-

no mais rdpido

intervaio de ltama-
nhoe do produte

COMPLETA

EXTEMNSA

BASICA

BASICA

ALGUM

MiniMa

< B50 kD8I

CONS IDERAVEL

CONS IDERAVEL

COMNSIDERAVEL

CONS IDERAVEL

MODERADO

ALGUMA

< 300 kDRI

GERAL

MODERAD A

COMPLETA

COMPLETA

EXTENED

CONSIDERAVEL

todos os
tamanhos

EXEMPLOS

processament o
da dados batch

modelos cient L«
ficos

modelos comer-—
ciLais

aiztema opera-
cronal familiiar
compi lador {a-

miliar

controle de
producdo sim=
ples

sistema da pra-
cessamenio de
transacdaa

sistema opera-
cional novo

sistema de ga-
réncia da banco
de dados

controele de
produ¢do ambi-
CLORO

siatema simples
de controlersco-
mandeo

sistema de
processaomantio
de transacdesn
grande & <om-
plexo

iLalema ope-
ractenal com=~
plexoc @ gran=-
de

avidnica

simtitema ambi-—
ciogse de con-
trolascomando
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Tabela 211

Yaridveis que Infliusnciam ne Custo

VARTAVEIS QUE

INFLUENCIAM NO CUSTO <CCOST DRIVERSD

Atritutos do Produto

Atrib,

do GComputador

Gompiexidade do produto

Rest.

RestricBes de tempo de €X8CUGE0
de armazenamento principal
VYolatilidade da maguina virtual

Confiahilidade requerida do software -
Tamanhao do banco de dados

Tampo d8 CTURNARCUND™ * do computador -

Atributos de Proileto

Exp.com &

GCompetdncia
Experiéncia
GCompeteéncia
Experiéneoia

dos
cam
dos
com

analistas
g aplicacio
programadores
a maguina virtual

tinguagem de programagao —-—-

Praticas modernas de programacao
Uso de ferramentas de software
GCronograma de desenv.

reguerido

Tabela 3.12

Valores dasgs Varidgvelis

da & juste

de wesforgco

FATORES DE AJUSTE DO ESFORGU
COST DRIVERS PRESEMNCA DA VARIAVEL NA APL | CACAO

MB B N A EA
RELY 0,75 { 0,88 1,00 1,15 1,40 e
DAT A ——— 0,94 1,00 1,08 1,18 o
CPLX 0,70 | 0,85 1,00 1,18 1,30 1,85
TIME - - 1,00 1,11 1,30 1,68
STOR ~—- ——— 1,00 1,08 1,81 1,566
VIRT - 0,87 1,00 1,185 1,30 Rt
TURN - 0,87 1,00 1,07 1,15 o
ACAP 1,48 1,18 1,00 0,88 0,71 ~—
AEXP 1,29 1,13 1,00 0,81 0,882 =
PCAP 1,42 1,17 1,00 0,86 n, 7o -
VEXP 1,21 1,10 1,00 g,ac - -
LEXP 1,14 1,07 1,00 0,95 - e e
MODP 1,24 1,10 1,00 o, 81 a,82 -
TOGL 1,24 1,10 1,00 o,a1 0,83 -
SCED 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10 -

tempo transcorrido entre a submissdo de um  job @ recapeio da
resposta
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Com o que foi mostrade até o momento ja se pode estimar o
esforgo de desenvolvimento do sofiware. Para determinar o tempo de
desenvoivimento deste sofitware o COGCOMO usa as formulas mostradas

a sequlr:
- 3,38 “ .
td = 25 . E , o modo organico Ceg., 3320
—-— 0, 3% .
td = 285 . E , ho modo semi~desconectado {3,332
Rl &3 9.3 A
td = 25 . E , no moedo ambutido {eg. 3342

0 COGOMD permite, ainda, a determinag¢iZe do <cronograma de
desenvolvimento por fase do proleto, & partir do tempo de
desenvolvimento determinado, & da distribuigae do esforgo por
gestas fases; isto & feito através de tabetas onde a distribuicgan
por fase depende do tamanho do sistema, em iinhas de codigo, e do
modos de desenvolvimento determinados. 0 GCOCOMD fornece tambem
tabelas para determinag¢do dos esforgos por atividades dentro de
cada fase do proleto. Todas estas tabelias podem ser encontradas em
[BOEB1] ou (MENSO].

As eauacfies do COCOMO foram derivadas de uyma base de dados
com 83 proletos desenvolvidos entre 1884 e 1878 pela empresa
americana TRW Systems, Estes proaletes foram escritos em diversas
finguagens de programagao, entre alas: ASSEMBLY, FORTHAN, capotn,
pPL/1, e Jovial. O0s projetos variam de tamanhoc: de 2000 ateé
1. 000. 800 LOG: e de tipo de apiicagao: cientifica, comercial, de
controfe, de supervisao, etc. Por todos estes motivos o autor nao
Utilizou regressdo dlretamente sobre @& base de dados: em vez
disto, Boehm utilizou sua experiéncia em outros modelos de
gstimativa, e opiniGes de gerentes de software experientes, para
chegar @& parametros inicials do modeio baseado-se em um
sub~conlunto da base de dados de proletos. 0Os parametros inicials
foram refinados e caiibrados com os outros proletos da base de
dados. O COCOMO apresenta excaetente performance nesta base de
dados, principaimente considerando o quanto eia & heterogénea., A

boa performance deste modelo, assim como de outros, depende,
todavia, de calibragldo ([KEMB7] , (RUBB5) e [KITBB1). 0s trabalhos
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que tratam sobre callibracgao de modeios sdo pouco difundldos na
fiteratuyra: gntretanto, podemas citar [MIyYygasl gue trata
ggpecificamente de calibracao e adaptacdo do LCOCOMO.

Apesar das criticas, o0 GCOCOMD é¢ o mais completo e decumentado

modeio de egstimativa de custo de soflfware disponivel atualmente.

Boehm dedica boa parte das 781 paginas do sey ljvro [HOEBTYTZ &
apresentar e discutir 0 COCOMO. A consequéncia desta
disponibiliidade de material fez com que este modelo se tornasse o
mais discutido na titeratura & o que & mals impiementado de forma

automatizada em computadores {(vide Segdo 3.3).
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3.1.11 Madelo de Andlise por Function Points

0 modelo de anatlise por Ffunctions poinls, como o nome indica,
ysa uma métrica basica diferente de linhas de coddigo para estimar
o esfarce de desenvelvimento de softwars, Esta metrica foi
apresantada por Albrecht em [ALB78), e sua grande vantagem ¢ gqgue
gla pode S8r abtida cedo no processo de desenvoivimento de
software , pois pode ser derivada J& na discussdo dos requisitos
do software com 05 usuarios ou clientes. Ela tenta determinar a
quantidade de fungfes a serem fornecidas pelo sistema que 5e val
copstruir. Para fazer isto desenvolveu-se a tese da due a contagem
e classificagio das principais estruturas de dados que s80 usadas
,1idas e fornecidas pelo software quantificam esta funcionalidade.
0 modelo de estimativa de esforgo com 05 JSfuncition poinis assume
gque esta quantificagldo pode ser useda como métrica para medir
nrodutividade e, desta forma, quarda estreitas relagfes cam 0
esforgo de desenvolvimente. A contagem dos function points 2
representada por FP. As relagdes entre FP {(function points) e o
esforgo de desenvolvimento foram derivadas por regressioc a partir
de projetos prontos e publicadas em [ALBB3]; a seguir apresentamos
atgumas das Térmulas para o calculo do esforgo de desenpvolvimento
a partir dge FP.

E = 54, (FF)Y-13390 Cea. 3. 35>
T = 10,75. (FP/2). 109, @FP /2)-8300 Ceg. 3. 38D
E = 4,83.(FPF. IcgziFﬁP)WS‘?tBa Ceqg. 3.37>

Simplificadamente FIP & calculado como:

FP = {(NUMERC DE ENTRADAS x 97 +
{NUMERDO DE ARQUIVOS MESTRES x 10} +
{(NUMERO DE PERAUNTAS = ) +

(NUMERG pE sainas x 5) Ceq, 3.382

Mests modeln, a contagem dos JFunciicns points & o ponto
fundamental. a Seg3¢0 3.4.2 dgedica—-se exclusivamente & contagem doa

function points, e uma referéncia mais detalhada sohre o assunto

pode ser obtida em [ALBB3I.
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Um ponto gque deve sSer ressaltado neste modelo & que &s

yariaveis que influeaciam o processo de desenvolvimento ,e que &m

outros modelos tém sua infludncia considerada sempre apés a
aplicac3o das féarmuias de estimativa, s&o consideradas neste
modeio durante a oprapria contagem de ¥, ou sela, antes da
apiicagan de guaiquer formutla para determinar esforgo e

desenvolvimento.

A contagem dos FIP & realizada em trés fases e esti quase toda
descrita na seg¢do 3.4.2 , gque mostra o processo de contagem até a
obtencido dos FC oy function points npndc alustados: paras 58
encontrar os FP é necessario alustar-se FO a partir das varlaveis
gque influenciam o processg de desenvolvimento. 0 oprocesso de
ajuste de FC para encontrar oas FP & mostrade a seguir para
ressaltar a semelhancga entre as variaveis de aluste wusadas neste
modelo e as variaveis usadas peltos ocutros modelos. As  variavels
usadas neste modelo sdo chamadas por Blbrecht de caracteristicas
gerals da aplicacdo, e 3ao0 representadas por B, Eias aluystam o038
Fd& em +35% conforme & Formuia abaixo:

14
Fator de ajuste = 0.65 + {001 x z:mﬁi Ceog. 3. 392
i=1
&Bt 4 0 gray de influéncia da i-ésima caracteristica geral da

apticacdn, 0 = DI £ 5B,

Onde:

Di=0 ,se n&o ha infludncia ou presenga da caracteristica na

aplicac¢ao,

D=1 ,se ha infiudncia ou presenga poucsc significatlive da

caracteristica.

DO =2 ,se hé influénclia ou presenga moderada da caracteris-
tica.

DB =3 ,se hé inftuéncia ou presencga mediana da caracteristica.
D=4 ,se ha influéncia ou presenca significativa da caracte-
ristica.

Mi=5 ,se ha forte infludncia ou presenga da caracteristica,
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As caracteristicas gerais da aplicagdo s&c quatorze e estao

listadas a segulr

a — 0s dados e informacdes de controle usadas pela aplicagio
s3p enviados ou recebidos usando facilidades de comunicacao.
Terminaise tconectados locaimente &  unidade de controle $ao

considerados facilidades de comunicagao.

b —- funcbes e/ou dados distribuidos sdc caracteristicas da

aplicagao.

¢ - hi obietivos de desempenho gque Influanciam o tempo de
resposta, throughput ,projeto ,desenvelvimento ,instalacdo e

dqyporte exigldos da apiicagao.

d — o usuaric iréd executar a aplicagdo em uym equipaments que

serd muito requisttado.

e — a taxa de transagdes sera alta, a gila inftuenciara a

projeto, desenvolvimento, Instalagédo, e suporte da aplicagdo.

- . "
+ - entrada de dados on—line @ fungoes e contrale 5e1ra0
fornecidas pela aplicagaon.

g - as fungdes on—line visardo a eficiéncia do usuario final.

h - a aplicagio permitird a atualizacdo on-iine dos arquivos

légicos internos.

i - processamento compiexo sera uma caracteristica da aplica—
cdo, Por exemplo -

- muitas jnteragdes de controle e pontos de decisio.

- epxtensas equagoes légicas e matematicas.

- muito processamento de exce¢do resultante de transagdes

incompletas que devem s&r processadas novamsente.

do  termo  am  inglds, em  linha, por meila de  termincis dedicados aos

LSUATLOS .
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i -~ a aplicagido e 0o codigo a serem garados

espacificamente praletados g suypartados nara

reutilizaveis.

serao

SereEm

¥ - facil conversao e instalacgdo serao algumas das

caracteristicas da aplicagdo. Um piano de Iinatalagao @

converséo sera fornecido e aprovado durante a fase

do sistema.

teste

| - faciiidade gpaeracional Sera yma caracteristica do

alstema. Procedimentos de partida, bachﬁup?J g regstabeleci—

mento serdo fernecidas e testadas durante a fase da tests do

sistema. A aplicagéo yisara minimizar a necessidade da

atividades manuais tais como, manuseio de papel,

fitas e discos, e intervengoes operacionas.

m - a aplicag3o seréd desenvolvida e suportada

troca de

para ser

instalads em diversaos locals por diversas organizacdes.

n - a apiicagao sera concebida para facilitar mudangas:

~ gapacidade de guestionamento serd Tornecida,
~ informacdes sujeitas a mudangas serdo¢ agrupadas em

atuyalizaveis pelo usuario.

0 modelo apresentadoe @ pastante simples e tem
criticas; todavia seu uso noe SAPOES deveu—se ao gesejo de

um modelo gue usasse uma méetrica diferente de tinhas de

tabelas

sofrido
e ter

cadiga.

Modelos mais complexos usando FUNCTION POINTS existem [RUBB3IJ, mas

nio sac de dominia pabtico.

7 . o s
do termo wngldés, odpia de seguraga
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3.1.12 Modelo de Programacio Cooperativa -~ COPMO

Este modelo fol desenvolvido por Thebaut (THEB4) visando
expllicitamente cCconsiderar ,has gatimativas de esfoargn, &
Influégncia do tamanho do grupo de desenveolvimento, Neste modelo a
estimativa de esforg¢o baseia-se em duyas variaveis, o0 numero de
linhas de codigo fonte em milhares (kL0G), & o Tamanho médio do

grupo de desenvolvimento (aqui simbotizado por P). 0O modelo &

o

aditivo e ndo linear: a farmuia de estimativa de esfargo

mostrada abalXxo:

E = B (kL0G) + B (P) Ceog. 3403

onde: Ep & o esforce das pessoas om trabalhos independentaes
{por exemple, programagdo de médulos do sist emad

Fe & o esforco de coordenagdo do processe de degsenvol-
vimente (por exemplo, atividades de integraclso,
Ltastes & gerdénaiad

Para encontrar Ep ¢ Ec foram sugeridas as seguintes foarmulas:
Fp = a + & .kLOC e Fe = c,?d Ceq. 3. 412

0 que fornece:
_— —f
E = a + &, kL0C + ¢ P Ceg. 3. 482

Na determina¢ao dos coeficientes {a, &, ¢, ¢} Thebhault usou
regressio em dois passos. Primeiramente eie localizou 08 projfetos
onde P=1, ou sela, profetos onde nio foi necessario nenhum esforgo
de coordenacdo J& que, em média, envolveu sd uma pessoa, € com

gstes proljetos ele determinou {(a. &) a partir da formula:

E = a + &.kLOGC , com Px7 Ceqg. 34322

Com o0s valores {(a, &3, 1 SEGUNGD passo Toi determinar k]
valores (¢, d); para isto selecionaram—-se proletos catologados na

nase de dados com P22 e aplicou-se regressio a este conlunto de
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projetos usando a equacgioc abaixo:

E - (@ + b.KLOC) = ¢.P~ Ceq. 3.44D

note gue a regressaoc determinou (c. &) , a partir dos

valores conhecldos (E, «, &, P, kL0OC)

0 modelo entio pode ser escrito como:

_ a +&.5 , P
E = Ceq. 3.455
a + 5.5 +C.$d . P>

Esta abordagem fol aplicada a 8 diferentes hases de dados
[CONB5); na base de dados usada para validar o modelo GOCOMO (vide
seedo 3.2.3) ({BQEB1)}, a formuia obtida foi:

4,60

E = 3.92 + 1.31.KL0OGC + 258 .P Ceq. 3.462
Deste estudo foi concluidao que
a - A constante a torna—se¢ insighificante para projetos de

médio € grande porte.

b ~ As constantes {(a, b, ¢) diferem bastante de uma hase de
dados para outra, mostrando gque sao altamente dependentes do
ambiente de desenvolvimento.

¢ - A constante d mantém-se dquase coenstgnte com um valor
varitando em torno de 1.5 , ela poade ser interpretada como a
influéncia do ndmero de caminhos de comunicagao entre os
programadores no esforgo totai.
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Conte,Dunsmore e Shen resofveram entio apresegntar um  GOPMO

generalizado levando em conta as sequintes consideragies:

a ~ Para que o modeic tenha carater geral, as constantes
deveriao ser definidas para conluantos de projetos com
compiextdade semelhantes: desta forma obtém-se diversas
farmulas gque TEBm carater geral dentro das classes de

compiexidades de projeto definidas.

b ~ 4 meithor mangira de se ciassificar a compiexidade dos
projetos catalogados nas hase de dados  fol verificar auas

produtividades medias,.

c - As constantes eram determinadas por regressao por minimos
guadrados: todavia, 0 ob}at!VQ da calibracioc nan deverila ser
minimizar a somatadria dos guadrados dos erros, mas  siMm as
medidas basicas: Previsdo Média «a Nivel 1, PRED(r). e
Magni tude Média do Erro Relativo, MER. Vide sg¢ao 2.8.2

d -~ Para corrigir o problema exposto acima, 4% constantes
foram determinadas com o objetive de maximizar PHRED(r) de
cada categoria de compiexidade.

e - A constante « fol eliminada da formula devido a sua pouca

influancia.

f - A constante < pouco variava em torno de 1.5 . logo nago
dependia da compiexidade; desta ferma s6 seria necessario
determinar as constantes (&, ¢).

Partindo destas consideragdes, separaram—se 48 projigtos
catalogados em 10 categorias de complexidade e para cada uma delas
encontraram-se o0s coeficientes (b, ¢} gque maximizavam PRED(r),
parag a foarmula abaixo:

T o=bi.kL0C +eci . PM7 Ceq. 3473

onde:; o Indice 1 indica gue esta férmula é aplicdwel

& i-dsima categoria de complexidade
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A tabela a seguir mostra as de2 classes de complexidade, a
produtividade tipica de cada classe, & 08 valores de bl e ¢t para

cada uma delas.

Tabela Z.13 Glasses de Complexidade no COPMO

GClasse de Sompiex. Produtividade &1 oL
1 oo~ B 4.7 3,4
c 8a -~ 200 3,0 2,0
3 i - BHOO 2, 4 4,5
< B4 - 400 Z, 3 1,2
5 404 ~ [OO 1.8 4,0
5 BO4 - SO0 4,6 a, o
7 GGs ~ OO 4,2 3,8
g2 T4 - SO0 4,4 o, 7
g g0z -~ 4000 o, o,
10 4000 -~ o o, 8 0,4

Para apiicar o modelo & necessario estimar—se KLOGC, P, & a

classe de complexidade. A estimativa de P pode ser feita de varias
formas; [CONB5] apresenta uma metodologia como parte do modelg,
gue nao serad abordada para ndo alongarmos wmais a discussdc. A
classe de complexidade pode ser estimada usando as variaveis de
aluste de esforgo apresentadas pelos outros modelos:; [CONBH]

mostra um exemplo usando as variaveis do COCOMD.

0 modelo apresentou boa performance nas bases de dados uysadas
na sua valldacdo, como eie @& relativamente nove ndo existem
ferramentas comerciais que utilizem esta abordagem de estimativa,
entretanto, sua utilizacao tem boas perspectivas, pois ele & um
modeilo composto desenvolvido sobre uma base tedrica gque procura
aiplicitamente abardar a infilugncia do esforgo de coordenacdo de

pesscal nas suas faérmulas.
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3.2 MODELOS DE ESTIMATIVAS IMPLEMENTADOS NO SAPDES

0 SAPDES & um sistema criado para abrigar diversos modelos de
gstimativas de custo e cronograma de desenvolvimento de software;
para ¢ escopo do trabaino de tese procurou—se, todavia, fimitar
inicialmente o namerc de modelos de estimativas programados no
SAPDES: o908 motives para isto foram:

a - Para um primeiro prototipo &  necessario que existam
apenas alguns modeios para que se torne mais facili alterar o
SAPDES.

h - A continua implementagio de modelos de estimativa poderia
acarretar o atongamento do trabaiho @ @ perda de foco am

gutros pontos importantes na concaepgdo iniciatl do sistema.

Gom o intulto de cumprir as restrigcdes acima e, ao mesmo
tempo, testar a generalidade do SAPDES em suportar novos modelos
de estimativa, decidiu—se por Iimplementar modelos culas concepgdes
fossem diferentes. Conclulu—-se que implementar trés modelos seria
o bastante para atingir npossos obletivos e, a0 mesma tempo,
agilizar ¢ desenvoivimento do primeiro protatipo. Decidido que
sertam trés modelos restava decidir quais seriam eles.
consideraram—se 0s seguintes critérios de escoliha:

~ Disponibilidade de material sobre os modelos: 03 modeios
530 muitas vezes comerciais e, frequentemente, partes de suas
férmulas nao 530 fornecidas. € fundamental! que 05 modelos
escoihidos possam bem compreendides, nao sa com 0 intuito de
facltitar sua Iimplementa¢do, mas também para poaterior
programagao de critérios de sele¢do e aplicagao dos modelos
durante uma consudlta ao SAPDES. Desta forms era impoertante
que os modelos selecionados tivessem literatura ampla ndog sé
sohre sua implementac3o, mas também sobre experiéncias de sua

ytifizacao e callbragao.

- 0s modelos escolhidos deveriam ser diferentes: muitos
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modelos s3o diferentes npas formuias e variavels mas nao na

farma; na verdade, como vimos, & maioria dos modelos usa
férmulas nao {ineares de uma variavel {geralimente LOG)
derifvada por regressan estatistica. Se qUiséssemos

generatidade noe SAPDES seria importante escolhermos modeios
giferentes na forma.

Dentro dos criterios anteriores foram gglacionados 08

seguintes modelos:

COCOMG: por ser o mais difundido modelo na titeratura.

Modelo de Alocagdo de Recursos de PUTNAM: por  ser  também
hastante difundido, & por apresentar uma forma estruturai
hastante diversa do modelo do COLCOMO.

Modelo de ANALISE POR FUNCTION PQINTS: por ser um d05 poucos

modelos difundldos na |iteratura que usa uma metrica hasica
gque nao & linhas de codigo,

Estes modelas foram apresentados e discutidos nas Secdes
, 3.1.10 8 3.7.11 daste capitulo,
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3.2 FERRAMENTAS PARA ESTIMATIVA DE CUSTO DE SOFTWARE

Fsta segao se dedica & discuss3o de ferramentas automatizadas
para estimativa de custo de software. 0 objetive agul sera
apresentar algumas das ferramentas aque aexistem no mercado mundial
, compara-tas sntire si, 8 situar o SAPDES neste universo.

A primeira destas ferramentas i4 foi apresentada na Secdo 3.1

ela & 0 PRICE-S da RCA (parte da Gensrat Electric CompanyJ). Esta
farramenta esté instalada em computadores da propria companhlia e &

utilizada mediante um contrato de atuguel. EFste modelo & usado por
grandes empresas americanas. PRICE & a sigla para TPrograommed
RPeview of Information for Costing and Evaluet ion”. 0 usn do
modelg faz—-se através de terminais figados por moclem a

computadores time-sharing da RCA PRIGE Systems, onde o modelo esta
inatalado. A safda desta ferramenta consiste de uma estimativa do
esforgo (em pessoas-més’, do tempo e do eronograma de
desenvolvimento regquerido para o0 proleto. Estas saidas SE0
fornecidas quase que imediatamente apds o fornecimento das
varlaveis de entradas mostradas na segdo 3.1. A ferramenta fornece
um médulo para gque ela sela calibrada para ambientes de
desenvolvimento especificos. isto é feito através do fornecimento
da descrigdo de diversos projetos prontos a0 meduyto ECGIRP. Gom
esta descricso o ECIRP calcula a variavel indice de produtiuvidoads
para aquele ambiente especifico de desenvolvimento., O calculo @&
feito atravées da aplicagdo do modeio wusado no PRICE de forma
inversa, em uma abordagem semeihante a determinagdo do fator de
tecnologia a partir de projetos antigos no modeio de Putnam,

is ferramentas J§-1, J485-2 & JE-J Dbaseiam-s8e no modelo de
Jensen (I[JENB1}, (JENBZa) e [JEN83IDbI) da Hughes Aircraft GCompany.
0 modelo usa equacgdes e varjaveis de aluste de forma similar aos
madeijos do DOTY e de Boehm para determinar o esforg¢ao de
desenvolvimento. Para determinar a distribuigac de esfor¢o o
modelo usa & curva de Rayleigh com uma refagédo entre td e E mais
conservadora do que a usads por Putnam. Além das ssidas normals  a
farramenta fornece taxa de gastos de recursos, dgistribyigdes de

probablilidade de variagdo do custo e cronograma estimados, eto.

Raviade Programade de Informacde para Orgamenis @ Avaliaodo
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Uma outra ferramenta gue se Dbaseia no modelo de Jensen
[JENBT] @& o SYSTEM-3 da GComputer Economics Gompany. Neata
ferramenta 0 usuario necessita entrar com trés valores (provavel,
otimista & pessimista) para cada uma das muitas variaveis que este
modelo usa. Os valores s&o0 usados para derivar o intervalo de
incerteza assoclado a cada variavel. Atém das entradas usuais nos
madeios, a ferramenta pergunta por: restrigdes de desenvolvimento
(relacéo pessoas por ang, ma&ximo namero  de pessgas &  maximo
esforgo), em uma abordagem semelhante agc modelo de Putnam (vide
Secdo 3.1.9); impacto de reutiiizagadao e recanstrucdao {(percentagem
de mudan¢a necessaria ng projeto, percentagem de esforgo de
implementagado necessario e percentagem de egsforgoe dg teste
necessario), em uma contagem semeinante ao nimerc equivalente de
iinhas de cadigqo apresentado por HBoehm (vide segdo 3.4.3): =
fatores financeires (taxa de Inflacdo, satario médio do pessoal Je
desenvaivimento, etc?., Gomg saida o System—3 fornsce: o esforgo e
tempo de desenvolvimento por fase e atividade de proleto. divisidn
detalhada de custos por fase, atividade & categoria de pessoal;
horas de trabalho por categoria de pessoal; analise de riscos de
esforga € cronogramas programados. ete.

0 modein do COCOMO serviid como base para cria@cag de ugma série
ge ferramentas. 0 WICOMD foi feite em |inguagem PASCAL para rodar
em microcomputadores no  Wang Institute: ela & dgirigida paor
comandos e produz estimativas de esforgo de desenvolvimento em

pessoas—mes, tempo de desenvolvimento em messs, namern medio ds
pessoas requeridas por més, produtividade em LGG por més, custo
por més, distribuicdo de esforgo e tempe por atividades, ete. O

8YL, desenvolvida pelo Gordon Group , & 0 GECOMO da GEC Software |,
550 exemplos de outras ferramentas basesadas no COCOMO. Todas eias
farnecem 03 mesmos tipos de saidas do WICOMO.

0 SLIM & a ferramenta desenvolvida por Putnam para aplicacao
ge seu modelo. Ela €& propriedade da Quantitative Software
Management Company. Como vimoes, o modelo de Putnam baseiag—se na
curva de Rafeigh. Para usar o modelo & necsssaria estimar—-se 0
namero de LOC , a constante de tecnoiogia Gk B o gradiente de
dificuidade do proleto. A estimativa do nameros de LOGC & o tema da
Segia 3.49.17. No SLIM esta estimativa & feita atraves da técnica
PERT. Para encontrar o valor da constante de tecnologia e o
gradiente de dificuldade do proleto o SLIM oferece ao usuario duas

gpedes. Na primeira op¢ac o0 usuario responde a dd  perguntas e 0O
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SLiM recomenda, a partir das respostas, vaiores de Gk e V0O . Na
segunda opgao, Ck e WD s3o determinados a partir de dados sobre
projetos completados em ambientes de programacgac semelhantes. Esta
ferramenta realiza, basgando—sea na distribuigao BETA ge
probabilidade 8 no desvio padraoc das vartaveis de entradas,
analises de riscos e sensitividade dos valores estimados. Entre as
saidas do SLIM estdo: estimativa de esforgo ¢ tempo por fase e
atividades do proleto, produtividade, confiabiiidade <(taxa de
erros esperadas’y, meihor compromissg de L4 x E . gatimativa de
gocumentagdo a ser prodyzida, analise de risco €& sensitividade.

0 FSTIMAGCS é uma fervamenta desenvolvida por Howard Bubin 4o
Hunter Coltege [RUBE3) e comercializada pela Management Lomputer
Services (MACS). 0 modelo usado nela ndc & de dominic publico;
todavia, um dos pontos interessantes deste modelo & gque ele nao
ysa LOC como métrica basica. Sua metrica béasica & uma contagem
semelhante aos Function Foinils., 0 ESTIMAGS faz <csrca de 2D
perguyntas incluindo c¢inco sobre a contagem de: nimero de saidas,
nGmera de =antradas, nomero de arquivos légicoes, ndmero de
copsulitas, namero das principais fungbes. Estas variaveis de
entrada, muito semeihantes as usadas na contagem dos function
points, sao as que tém influéncia fundamental no custo estimado
pelo modelo implementado no ESTIMACS (KEMB71. GBassando—3& nas
varlaveis de entrada, o ESTIMACS gera um conjunto de saidas, até
mesmo usando recursos graficos, do gsforgao e tempo de
desenyolvimento por fase e atividades do projeto, da produtividade
{em Ffunction points por esfargol, do esfargoe de manutengio, dos
gastos financeiros X td, andlise de risco (médio & por categoria
de atividade), sensitividade, etc.

0 G&PQR/P0 & baseado no modelo  de  Janes {JONBBD e =
propriedade da Productivity Resegarch GCompany., Esta ferramenta tem
varias vartaveis de entrada, normaimente obtidas através de
questdes de mifitipia escolha usando menus, Ela fornece as saidas
baésicas fornecidas por ocutras ferramentas e mals: guantidade fotal
de documentagao, eficiéncia acumulada de remogao de erres no
projeto, namero de defeitos na entregs do proljeto, periodo de
estabitizacdé&o e confiabilidade do projeto, nimero de defeitos opor
108048 LOC0.

Atém das ferramentas comerciais algumas grandes empresas

desenvolivem ferramentas de estimativa de custo para use préprio,

geraimente J& calibradas especificamente para o amblente de
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desenvolvimento presente na companhia: & o caso, por exemplo, da
Texas Instruments e AT&T (LEHEB8I.

E Importante notar que a maioria das ferramentas apresentadas
haselia-s& nos trabalhos de Putnam, Boehm e Albrecht. 0Os modelos e
as metodoliagias da gatimativas naelas implemantadas uysam
combinagfes, vartagdes e evolugdes dos modetos e metodologias
mostrados em [PUT8B), (BOEB1Y e ([A1L8831. Algumas ferramentas
combinam a metodologia de calcuio do COCOMD cam a distribuigdoe de
esforco de Ralelgh:. ocutras, ysam LDOC como métrica hasica mas
fornecem COmo 0DGAEO 0 uUSOe dos Ffunciion goinis  patra  contagem do
tamanho do projeto (neste caso o8 funciton poinis 340 usados para
estimar 0 numero de linhas de chHdige fonte para gue 88 possa
ytitizar o modeio implementado).

Existem alguns trabalhogs importantes de comparagdo entre
modetos ou ferramentas, entreg eles podemos citar: [JENB4l aqgue
compara 0 modelo de JS-2 com o COCOMO. [(KITBBI que compara 0 SLIM
com o GCOCOMO; [RUBB5] gque compara o0 J5-2, o SLiM, o GECOMO e o
FSTIMACS: [MARBB8I que compara 98 BYL, WIGCOMD, SYSTEM-3 e © SPRR/Z20.
Todos os trabalhos s8o undnimes em afirmar que os modeios devem
ser calibrados para o ambiente especifico de desenvoivimento antes
de serem wutilizados. Um wusuario deve estar consciente das
limita¢Ges das ferramentas e ser suficientemente experiente sobre
0% conceltos usados nos modelos, principalmente as definigdes da
métrica e varijiaveis usadas como dados de entrada nas ferramentas.
Martin [MARBBI afirma gque um Uusuyario necessita modelar varios
projetos antes de ganhar a experiéncia necessaria para realmente

usufruir das ferramentas de estimativas de custo dg soffwere.
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3.4 HETRICAS PARA ESTIMATIVA DE TAMANHO DO SOFTWARE

Em todos os modeios discutidos as estimativas de custo sdo0
realizadas a partir de ajiguma estimativa de tamanho do software,

guase sempre iinhas de codigon. Esta estimativae & fundamental pois
' . , b

em modeios com farmulas do  tipo E=a kL0007, &1, um erro na

estimativa do tamanho do sSofiware implicard auvtomaticamente um

arro ainda maiar na estimativa de esforgo: portants a estimativa
correta do tamanho do sofiware @ uma necessidade fundamental para
o bom funcionamento de um nodeio, em verdade esta estimativa & uma
das compongntes mais criticas de gualtguer dos modelos
apresentados. 0 prodbliema & realizar estimativas confiavels dag
tamanho do software ainda numa fase inifcial de proleto. Fste i tem
seg dedica A discussaon deste tema:. apresenta aidgumas técnicas para
pstimativa e discute quais problemas geralmente aparecem com 2stes

tipos de estimativas,

2.4.1 Contagem das Linhas de Cddigo

Para estimar tamanho de =Software pode—se usar diversas
grandezas, ou métricas (vide se¢ao &.17): quase todos 05 modelos que
discutimos usam tinhas de codliga como méetrica {apenas um usa outra
métrica, o0s funcition points), Linhas de codigo € & méetrica mais
usada pois nenbuma ocutra metrica apresenta, ainda, superioridade
sobre ela, ou sela, nenhuma apresenta melihor correlagao gom o
esfar¢o de desenvoelvimento [(DOEB4],

Historlcamente gerentes de projetos tém se baseado am
Julgamento perito e analogia para estimar 0o tamanho de softwars;
no entanto os resultados tém sido ruins, os trés principais
fatores parg isto & qgue eles tém referéncias incompletas de
experiéncias prévias, eles geralmente ndo estdo familiarizados com
todas as componentes do projete e, principalmente, eles séo
geraimente otimistas 8 supgéam que todo ] pessoal de
desenvolvimento %tém capacidade semeihante a sua.

A teéecnica PERT de estimativa de tamanho sugerida em [PUTBOY &

mais obletiva do que a téecnica acima. Eta consiste em gque 0s
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anailstas que lrao trabalhar no projeto estimem trés valores de

tamanho para cada um dos principals madulos que 1r&o  compor o
sistema & ser desenvolvido: o0 menor ndmero possivel de linhas de
cadigo, o ndmero mais provavel de tinhas deg cadigo e o maior
namero de linhas de cddigo que cada modulo devera ter:

¢ & o valor otimista

3
s

o0 valor provavet

& ¢ o0 valor pessimista de (inhas de c¢a8digo

Com estes valores pode—se estimar o total esperado de linhas
de caédigo, bem como & magnitude da incerteza associada a
estimativa: isto & feito através das foarmuias:

+ + b .
L8C = (a gm ) , 8 9 valor esperado Coa. 2482

o = i_E_é_El , & o desvio padrao Ceg. 3.492

ps farmulas acima s&oc obtidas &8 partir da distribuicio
astatistica assumida pela anatise PERT.

De acordo com a fase do projeto os analistas poderao dividir
o projeto em um namere cada vez mator de maodulos & estimar
separadamente a, & e m para cada méduio. Fazendn isto o desvio
padrao da estimativa ird diminuir & medida waue a especificagio
funcional do projeto ficar mais detalhada. As formultas abaixo
indicam comoe encantrar ¢ valor total do tamanho do software e do

seu desvio padrao & partir das estimativas parcials:

LOGtotal

H

L LOC, Cag. 3500

ototal = ¥ Tof Ceq. 3.5
onde: LOCL @ oL & o nimero de linhas de cddigo e o desvio

padrde do i-édsimoe mddulo gque compde ¢ sistema

Esta abordagem vem de encontro a um dos passos de estimativas
gue & detaihar o prodeto o maximo possivel (vide Segdo £.7.4),

pais se usarmos as Tormulas acima veremes que quanto meis mbdulos
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530 estimados menor & o erro refatlive total (desvio padrao
dividido pelo valor estimado).

Apesar de mais adeguada que o Juigamento perito, este Tipo de
estimativa de tamanho do software ainda nao é totaimente
satisfataria; Boehm [BOEBY)Y faz varias criticas a esta abordagem:
a mator falhna dests tTécnica & 4gque @la, tal aual o Julgamento
perito, & altamente sybjetiva, e 0 probiema da estimativa otimista
continua presente, gpesar de que menos intensamente que o
jutgamenta perito.

Uma outra forma de se estimar 0 tamanho do software em linhas
de codigo & procurar usar cutras métricas para calcular 0 namero
de linhas de codigo. Esta outra métrica deve estar disponivel cedao
no processo de desenvolvimento e deve utilizar atguma farmula gue
reiacione linhas de codige a efa. Existem varios ‘trabalhos que
fazem este tipo de retacdo; entre eles os trabalhos de GCurtis,
Sheppard e Mitiiman ( {GUR7Sal) e (GCUR78BI ) que relacionam 2
métrica de compiexidade de Halstead [HAL781 e de McCabe EMCC783
com LOG, & o trabatho de Albrecht e Gaffney [ALBB3] que relacionam
function points com LOC. Por exemplo, a contagem do namero de

functins points (vide préaxima se¢ao) gesta retacionada com o namero

de LOC petas formulas abaixoc para as linguagens COBOL e PL/I
[aALB883)
LoG = 1187 . F - 6400 , GOBoL Ceg. 3. 520
Lac = 731 . F - 4800 , PL/ZI Ceg. 3B3D

Como J& fo0i discutido, as medidas de complexidade ndo estdo
disponiveis cedo no processo de desenvolvimento do software;
entretanto, em um estudo apresentado em [CONBHI , é mostrada uma
refacao bastante simplies entre a métrica de ndmeroc de operandes de

-

uma {inguagem m, e LOC ,come & mestrado abalxo:

Laoc = 381 . 7, Cogg, 3542

Note aque as duas métricas citadas acima estidc disponivels
pastante cede no processo de desenvolvimento do software, pois & é

g contagem ¢o nimero de pontos de interacao externa (inierfoces) e
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de arguivos loglcos, & n, & a contagem das estruturas de dados, do
software a ser desenvolvido. Apesar disto, estas metodologias de
medida de LOC ainda n&o s&o conflaveis, nais oas resultados
apresentados foram obtidos em ambientes restritos, no «caso de
Albrecht as farmulas foram obtidas & partir de software de pequeno
g madio porte para apiicagdes comerciais; noe caso de Gonte a
férmuyta foi obtida a partir de gxperimento am ambiente
universitario com softwares de psgueno porte, Esta area & no
gntanto promissora tanto para estimativa de Tamanho, como para @
propria estimativa de custa de software.,

3. 4.2 Contagem dos Funcition Points

A contagem dos funciions points & realizada em trés fases:

FASE 1: Classiflca-se e conta-se @ presenca dos cinco tipos
de fungdes listadas abaixo no sofivare:

1-Entrada externa

2~Saida externa

3~Arquiveo tdgico interno
4-Arguivo de Iinterface externa
g-Gonsdlta ("tnguiry®™) externa

FASE Z: Multiplicam—-se a8 fun¢ides acima por um coeficiente de
aluste de acordo com as suas complexidades. & Tabela .14 mostra

0s vataores de aluste.

Se somarmoes 6s valores caicutados nesta fase obtemos os
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fuynctions points ndo alJustados ou FC,

5
e
FC = ZL%QRJL.C“} Cag., 3. 855

jza
onde - T & 0 namerg de fungoes do tipo } com complexidade

do tipo i

Cﬁ & p fator de multiplicacao das funches “jg

FASE 3 : Ajusta—se a contagem dos function points | em *£35% ,
de acordo com a complexidade do processamento 2 s5erp faito,. A

farmula abaixo flustra 0 processo:

Fi® = FC x CAP Ceg. 3. 562
, onde CAP & o coeficiente de ajuste da
compiexidade de processamente: O.85<CAFCY 35

CAP = 0,B5 + (0,01 x PC) Ceg. 3.57>

,onde PC & o grau de influéncia da complexidade.

Tabela 2. 14 Faotores de Ajuste doa cComplexidade dos Fungdes

. COEFICIENTE DE AJUSTE
FUNCAQC
simplescdey médiaczy compiaxaed

Entrada externa {4 3 “ B
Safda sxterna (z) 4 s 7
Arg. légico interng (2 7 10 18
Arg. tnterface gxterna (o 5 7 10

Pergqunta externs 3 3 4 5]
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n FC & encontrado atravées da formula:

14
PC = ¥ DI {eg. 3,582
1 =4 v
,onde M0 & o grau de infiudncia da i-ésima variavel
que influencia o processo de  desenvolyimento

(estas vartavels 580 discutidas na Segdo 3.2.8).

Para finalizarmos a discussdo sobre funciion points deve~se
ressaltar gue esta medida & independente de tecnologia & @
realizada cantandg—ss8 fungdes grternas ou facilmente
visualizdveis, isto faz qgue seja uma medida mencs vaga que a
cantagem de linhas de cédigo, principaimente nas fases (nicias do
desenvolvimento d¢o software [DRUBSI. Outro ponto importante & que
Ja4a na contagem considera-se a influéncia de wvariavels de aluste
que, nos modelos de estimativa gque usam LOC, sd s&do consideradas a
posteriori: é dificit dizer se esta abordagem & vantalosa pols nao
existem trabalhos seobre o assunto. A contagem dos funciiton points
4 mals trabalhose Ja gue necessita da classificag¢he nace 50 das
variaveis de aluste mas ‘também da compiexidade das fungbes
contadas (em [DRUBS) sdc «considerados c¢inco ao Invés de trés
categorias de complexidade); entretanto, guando executado nas
fases iniciais do software, sste esforgo & bom para 0 processo de
estimativa pois certamente ajuda a compreender meihor o produto a
ser desenvolvido., Ja existem ferramentas de estimativas comerciais
gue usam 08 Funciion points nos seus modelos [RUBEZ] ., tadavia o
gso desta métrica alada estid sob discussdo e sofre criticas
[KNAGE] & (8YMEB].
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3. 4.3 Contagem de Tamanho em Software Reaproveitado

A maiorla dos modelos pressupce que todas as {lnhas de cadigo
do software a ser oprojetado 8&o completamente desanvoividas:
entretanto, & comum 8 produgaoc de softwares gue consistem de uma
narte nova e uma parte j& desenvoivida anteriormente e adaptada
para este novo produto. g gctltarg gue as litnhas de codigo
reaproveltadas deverio ser contadas pols & necessario esforgo para

adapta~las ao novo ambiente.

0s efeitos de linhas de cadigo reaproveitadas sobre o esforgo
de desenvoivimento s&o manipulados pelo COCOMD através do caifcuio
do namero equivalente de linhas de cédigo (ELOC), que & usado no
lugar de LOC nas equagtes de estimativa do COoGoMe., Para caicular o
ELOC & necessario gque se estimem as sequintes grandezas de

adaptagao:

~ ALOC ou LOC adaptadas - @& o namero estimado de LOC
adaptadas de softwares existentes, para foermar um novo
produto.

~ PM ou percentagem modiflcada do projeto — & @ percentagem
do proleto do software que & modificada de forma a se adaptar
ags novgs abjetivos g ambiente da apiicacan sendo

gesenvolivida.

-0M oy percentagem de cédigo modificada - & & percentagem de
cédgigo do software que & modificada de forma a se adaptar aos
navos obletivos e ambiente,

~ |M oy percentagem de inptegragio requeride para 9 sofiware
modificado — € a percentagem de esforgo necessario para
integrar o software adaptado ao produto total e, tambam, ]
esforgo extra necessario no  teste do  produto resultante
devido acs softwares adapiados.

A seguir sdc mostradas as equagdes para calcular FAA (o fator

ds alustamentc da adaptagsoe), e com els, 0 EDST {ngmern
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equivalente de instrugdes fontes entregues).
FAA = 0,40 (PM) + 0,30 (CH) + 0,30 (1M Teg., 2590
EDST = (ALOC)Y = (AA4AF 7 1002 {eq. 3602

PM, CM e iM deverido ser estimados através da experiéncia dos
projetistas, & ALOC sera uma estimativa semelhante & estimativa de

LOGC, s& que agora com dados mals coencretos, pois o proletista Ja&

passui o software a ser adaptado.

GComo exempio ilustrative suponha gue s@ guer calcular o
esfargo para se converter um prodgrama de analise de circultos
sletrdnicos de S50 X0S4 em FORTRAN de um UNIVAD 1110 para um | BM
3033. Para esta situacdo teriamos:

-~ PM = [}, pois nenhuma mudanga no proleto do programa  seria
necessaria.

- oM = 15, talvez 18% das |inhas seriam mudadas devido a5
diferencas do compilador, das interfaces com o sistema
gperacional, da tinguagem de controle de Jjob, etc.

~ {M = B, pols uma peguena guantldade de esfoergo seria

requerida para integrar as mudangas acima.

As53im obteriamos
FApA = 0,9 ¢ 0 )y + 0,3 (18 3 + 0,3 ¢85 3 =8
FLOG = 88000 87100 » = 3000 tinhas

A abordagsem acima & valida apenas para linhas de codigo. Para
a métrica de Funciion points nio existe nenhum trabaiho publicado
sobre contagem de tamanho de software reaproveitado: nada Impede,
gentretanto, que uma contagem  semelhante & acima possa ser
desenvolvida. A Ganica grandeza que deveria ser revisada seria OM,
pois seria necessario desenvolver uma metodologia pars estimar a
percentagem de Ffunciieon points moedificados,

tnfelizmente nig existem trabalthos que discutem & eficidncia
da técnica de contagem de LOC adaptadas., porisso ela deve ser

ysada com cautela.
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CAPITULO 4

O SISTEMA DE AUXILIO AO PLANEJAMENTO DO
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

SAPDES
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No Gapitulo 2 discutiu-se o que @& estimativa de custo de
softlware g quaia as formas de realizar e availiar esta. estimativa.
No Capituleo 3 discutiram—se o0s principais modelos de estimativa de
custo de software e algumas das ferramentas que impiementam estes
mode!os. Neste capitulo sera apresentado o SAPDES e como a

engenharia de conhecimento & aplicada neste, ou sela, gste
capitulo trata de dois temas relacionados, mas distintos:

- Primeiramente apresenta—se a concep¢ao injcial do Sistema
de Auxilioc ao Planelamento do Desenvolvimento de Software — 0
SAPDES. Explicam—se o0s critérios de projeto do SAPDES e sua
estrutura Ffuncienal @& mestrada. Descreve-se como  Sera
reallzada uma estimativa no SAPDES, como o3 dados estimados
s30 apresentados e como ele podera calibrar modelos de
estimativa. Finaimente compara—-se a concepgao funcional do
SAPDES com & de outras ferramentas de estimativa de custo de

softuware,

- Na segunda parts, gdiscute-se o papsl da engenharia de
conhecimento no SAPDES & apresenta—-se este assunte sob @
atica do sistema gque fol desenvoivido. S&0 mostradas as
caracteristicas do SBG1 gque fol gdesenvatvido e discute-se
como o conhecimento pode ser representado e usado sob a forma
de regras e fraomes. Discute-se ainda a ligag¢ao do B8BC com
programas convenclionais e como o SBC poderad processar conhe-
cimento incerto.

1 .
sigtema baseade em conhaecimento
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4.1 O SAPDES

0 SISTEMA DE AUXILIO AQ PLANEJAMENTO DE DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE (SAPDES) & um sistema de estimativa de esforgo, custo,
tempo e cronograma de desenvolvimentes de sofiware, 0 SAPDES
incorpora um conjunto de ferramentas para auxiliiar o usuarioc a
realizar estas tarefas de forma automética. Esta se¢do0 se dedica &
discussdo conceitual de como o SAPDES realizara esta fungado e
quais requisitos ele devera cumprir para realiza-la de forma

gfictente.

4.1.1 Requisitos Exigidos do SAPDES

GComo mestroy—se no Capitule 2, estimar os Indicadores
quantitativos chaves de um projeta de sofiware ndo consiste
simplesmente em aplicar um modelo aflgoritmico de estimativa e
confiar cegamente nos resultados obtidos. A necessidade de encarar
g estimativa como um mini—-projeto e dtvidi~fa em varios passes &
discutida na Segao 2.7 deste trabatho.

s trés primeiros passos de uma estimativa (ESTABELEGCER 0S5
OBJETIVOS, PLANEJAR QUAIS DADOS E RECURSOS SA0 NECESSARIOS , e
ESTABELECER 0S8 REQUISITDS DO SOFTWARE) nio sdo realizados através
do SAPDES. A d4Gnica contribuigio do sistema a 2stes passos, & gue,
pelo fato de ser uma ferramenta automatica, o SAFDES facilita aos
usuarios planelar 0s dados que serao necessarios para estimativa;
na realidade, um dos seus madulios recomenda quais modelos
algoritmicos sdo mais apiicaveis ao probiema, usando, entre outras
informagoes, a capacidade do usuario em obter 8 fornecer
informagoes para determinados modelos (vide Se¢ac 5.3.1). Nada
impede, entretanto, que no futuro a ferramenta venha a englobar
méduios especiflcos para auxtliar nestes trés passgs, Estes
médulos deveriam ser baseados em conhecimento ¢ deveriam realizar
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. 2 .
o papei de conselheiro perito para auxtiiar o usuario do s5istema
na reallza¢do destas tarefas.

A concepg3o do SAPDES mostrada nesta dissertagdc pretende
auxiliar na reallzagao dos duatro aitimas DASSOS da uma
estimativa:

— Detalhar o Projeto o Maximo Possivel

- Aplicar Diferentes Tecnicas de Estimativa
- Comparar e Interagir Estimativas

~ Acompanhar Estimativa X Proleto Real

Para cumprir o primeiroc destes passos ("Detalhar o Projeto o
Maximo Possivel™) a solugd0 concebida foil a criagao de um mbduln
de descrigado do software, ondge o sistema a ser degsenvolvido possa
jd& ser descrito segundo as métricas gque SBIran utitizadas
futuramente nasgs técnicas de estimativa. Este modulo realiza uma
descricio detalhada do sistema através de decompoesigio coam
descricio verbat e o cdmputo das métricas wusadas pelos modelos

para cada um dos compoenentes do sistema.

A soiugdo concebida para realizar o segundo passo (TApticar
Diferentes Técnicas de Estimativa®™) de forma automatizada fol
integrar no SAPDES diversos medelos algoritmicos compostos  (yide
Se¢do 2.57. 05 modelos compostos se caracterizam peia Ccomposlican
da abordagem atlgoritmica com o julgamente peritoe. 0 SAPDES
pretende gue estes modelos possam ser aplicados de forma (fop-down
e bottom~up. Desta forma, o SAPDES integraréd as dquatra principais
técnicas de estimativa citadas na Secao 2.9; saoc elas: modelos
algoritmicos, julgamento perito, top—down, bottom—wup. No prototipo
inicial o julgamento perito aginda serd executado pelo usuario pois
este, para aplicar os modeios compostos, terd gque responder a
perguntas que exigem conhecimento perito <(caracterizagao do
software, seu modo e ambiente de desenvolvimentol). As impiemen—
tacdes destes modelos permitir3ao, entretanto, gque consetheiros
peritos possam ser integrados ao sistema visando a exigir no futy-

rg um conhecimento muite menor do usyario para a aplicagsoe destes

mormalmente usa-se o termo em inglés "experi adviscor”
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modelos. & importante notar que, além de permitir a gtilizacdo de
varias técnicas de estimativas, o SAPDES permitiréd a utilizagao de
varlos modelos compostos de estimativa.

0 terceiro passo ("Comparar & Interagir Estimativas”) devera
ser realizado pela criacio de médulos que auxiliem 0 Uusuaric na
compreensio dos resultados fornecidos pelas diversas técnicas @
modelos de estimativa, g na interpretagac das diferengas
encontradas nestas estimativas (vide discussdo na Segao 2.7.82.
Com estas analises o usuarlio podera optar entre fazer novas
estimativas com abordagens diferentes, aceitar resultados de um
dado modelo ou técnica de estimativa, ou compor 05 resultados das
estimativas Jja feitas para gerar noves resultados (em uma
abordagem mais amblciosa pretende-se que o BSAPDES auxilie o
ysuario também nestas operagdes).

0 guarto passo ("Acompanhar Estimativa X Projeto Real”) deve
ser cumpride pela criagdo de uma base de dados de estimativas
realizadas e de facllidades para reavallagao destas estimativas
peio SAPDES, sempre gque dados mals precisos sobre o proleto pude-
rem ser fornecidos.

Para realizar uma boa estimativa & necessario, além da
apllicagdo dos quatro passos basicos citados acima, que O usuaria
consiga uysar eflicientemente os modelos e que e3TEs modelos selam
aplicaveis ao proleto que se esta estimando.

Para auxiliar o Uusuario Inexperiente prevé—-se, além da
criagido de telas de ajuda durante uma censuyita, a criagao de
médulos capazes de aconselhar e facilitar o wuso de cada modelo
implementado no SAPDES. Pretende—se que, para utlilizar um madela,
o usuario inexperiente tenha que responder a um cenlunto maiar da
perguntas, porém com perguntas mais simples.

A Impiementa¢do do SAPDES aponta para @a necessidade da
criac3o de um mbdulo que auxille na escolha dos modelos e técnicas
mais apropriadas para realizar estimativas corretas, considerando
o tipo do projeto e 0s conhecimentos do usuario.

€ fundamental que o SAPDES forne¢a faciiidades de calibragao
de cada modelo implementade ao ambiente de desenvolvimento de uma
empresa. Para isto & necessarlo gque se possa criar uma base de

dados sobre proietos concluidos por uma empresa & que gsta base
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possa ser usada pelo SAPDES para callbrar os
ambiente de desenvoivimento desta empresa.

A discussio reallzada nesta segd3o estabelece
requisitos de proleto para o SAPDES. Este coniunto

de projeto podem ser resumidos em:

- FEficiente interface com 0 uYsUario

mode

um
ge

ios para )

conjunte de

requisitos

~ GCapacidade de integragdo moduiar de modelos de estimativa

~ Capacidade de escotha <(ou orientacido d

e e

scolha) dos

modelos e técnicas apropriadas ao problema do usuario, usando

para isto um diadlogo inteligente com este usuario.

- Facllidade de utilizagdo dos modetos & técnicas, possivel-

mente com uma Interface amistosa e inteligent

~ Capacidade de validag¢ao de estimativas atr
racin dos resultados fornecidos por difere

tacnicas de estimativa.

e.

aves

ntes

da compa~

modeios g

- Capacidade ¢e recallbracao de modelos de estimativa a novos

ambientes de desenvolvimento.

As se¢des que se seguem apresentam a estrutura funclonai

capaz de permitir ao SAPDES cumprir as exigéncias acima.
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4.1.2 Estrutura Funcional do SAPDES

A figura abaixc apresenta a estrutura logica que se desela do
SAPDES.

INTERFACE
H~M

MAGUINA DE
INFERENCIA

1

SUPERVISOR

Figura 4.1 Eatruatura funcioncl do SAPDES

A estrutura funcional do SAPDES , mostrada na Figura 4.1
devera reallzar as seguintes operagoes:

a — Fornecer ao usuario estimativas de custo, esfor¢o e tempo

de desenvolvimento, a partir do usp de diversps modeios e
técnicas de estimativa (vide Sec¢30 4.1.2).

b - Fornpecer ao usuario facilidades para refazer estimativas

de projeto conforme este evolua (vide Se¢an 4.1.2).
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c — Permitlr a verificagao de dados de estimativas, oy de
proietos completados, contidos na base de dados (vide Seg¢do
4,1.37

d =~ Permitir a descricid3o e caracteriza¢c3o de prolietos
prontos, para que se possa criar no sistema uma base de dados
histdricos (vide Segdo 4.1.3)

& — Foarnecer facilidades para recalibrag¢ie dos modelos
impiementados para que eles se adaptem melhor a ambientes
especificos de desenvoivimento (vide Segano 4.1.4)

-

Como & mostrado no esquema da Figura 4.1 , a estrutura funcio-
nal adequada a0 SAPDES & baseada em conhecimento, Sistemas
baseados em conhecimento sdo0 o tema da Se¢ao 4.2 , onde se faz uma
breve discussao sobre o assunto & se realgam os pontes do SAPDES

-

onde conhecimento & utiltizado.

€ importante ressaltar & modularidade da abordagem, pois para
ae Integrar um novo modelo ao sistema sera necessario, apenas,
coloca—-io na base de modelos ¢ alimentar a hase de conhecimento
com regras sobre seu escopo de aplicagsdc e metodologlias de
recalibragao.
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4.1.2.1 Como Uma Estimativa & Realizada no SAPDES

A Figura 4.1 aluda a compreensao do funcionamento do SAPDES.
Através dessa figura pode—se entender como o sistema vrealiza
as estimativas através dos seguintes passos:

1 - 0 sistema iniclia o dialogo c¢om o usuario através da
interface homem—-maquina. As primeiras perguntas procuram
obter informagdes para que o mecanisme de inferéncia possa
escolher 08 modelos adequados ao problema. Para realizar esta
inferéncia o sistema usara o conhecimento sobre o escopo de
aplicagio de cada modelo contlido na sua base de conhecimento,

2- Escolhido o moedelo, o modulo supervisor devera busca-lo na
base de modelos & técnlcas, e passar a utitiza-to. Para
aplicar o0s modelos 0 ysuario devers fornecer dados

necessarios a estes através da interface homem-maguina.

3 - 0 modelo utilizado fornecera estimativas que deverao ser
colocadas na base de dados.

4 - Se houver mais algum models selecionado o supervisor

repetira os Passos < ¢ 3.

5 - Terminadas todas as estimativas, 0 supervisor ira
fornecer dados ao mecanismo de inferéncia para que este
valide as estimativas a partir de regras sobre o assunto na
base de# conhecimento. Os dados fornecidos pelo supervisor,
para esta validagdo ser3o: as grandezas estimadas e Sseus
valores, os modelos utilizados, as caracteristicas do proleto
(J4 obtida no Passo 1 para escolha dos modelos) e, se
disponivel, valores historicos de produtividade de projetos
desenvolvidos no mesmo ambiente (este valores J& devem estar
na base de dados do sistemay’.

E - 0 sistema apresenta as estimativas ao wusuario e/ou

armazena-as na base de dados.
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Para acompanhar proletos em andamento o SAPDES deve fornecer
ao usuario do . sistema facilidades para refazer ‘estimativas,
conforme o0s dados de entrada dos modelos de estimativa fiquem mais
precisos. Para isto, o sistema deverd reaproveitar os dados
fornecidos pelo usuadrio na estimativa anterior, e perguntar quais
deles serdc modificados nesta nova estimativa. A Figura 4.2
itustra como o SAPDES auxilia o wusudrio na reailizacao de
reestimativas.

Ousuénm
an

1,2,3,5
HAQUING DE
F IFERBNCIa
4 4
4

SUPERVISOR e

4
& i3

BASE
DE
Dabos

™y

Figura 4.2 Reestimativa

Conforme ilustrado na Figurs 4.2 , 0 processo de reestimativa
seque 0s seguintes passos:

T - 0 usuario avisa ao SAPDES que deseia revisar uma estima-
tiva.

104



2 — 0 SAPDES obtem o nome da estimativa com o usuaria, &
busca gs dados sobre ela na base de dados.

3 - 0 SAPDES pergunta guais dos dados de entrada da estimati—
va ¢ usuario deseja atterar.

4 - GCom 08 dados aitterados a estimativa é refeita € apresen-—
tada ao usuarlo.

-

5§ - $asg o0 usuario deseje, a nova estimativa & quardada como

a versdo atuatl (a estimativa antiga & mantida ou apagada da
base de dados conforme a vontade do usuariol.

4.1.2.2 Apresentacio e Coleta de Dados

Apds gqualquer estimativa o SAPDES deverad apresentar os dados
estimados ao usuario do sistema. A apresenta¢do podera ser em
video ou impressora (sob a forma de refatério). Na apresentagéo em
video a interface deve ser bastante amigavel, preferencialmente
usando menus e janpelas, Na apresentagdo em Iimpressora, o5 dados
devem ser mostrados na forma de retatérios organizados em itens
para facilttar a leitura.

0s dados apresentados ao usuario deverdo ser 08 valores
estimados pelos modelos, os dados determinados pelo SAPDES para
validag3o dos modelos e, finalmente, o0s valores estimados pelo
SAPDES a partir desta validagao.

O usuario pode deselar verificar os dados de wuma estimativa
contida na base de dados. Neste caso, o supervisor buscaréd na base
de dados a estimativa deselada e realizara a apresentacao conforme
giscutido nos paragrafos anteriores.
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Figura 4.3 colela de dados

Para realizar & <calibragdo de modetos @& fundamental que
existam dados sobre projfetos J& concluidos na base de dados: desta
forma, o SAPDES deve fornecer facilidades para se incluir
descrigdes de proljetos Jj& concluidos na base de dados: o0 esquema

mostrado na Figura 4.3 i{ilustra esta operacao.
Na Figura 4.3 o processo de coleta de dadous @& descrito pelos

seguintes passog:

1 - 0 ysuario avisa an sistema que desela inserir a8

descricio de um proleto pronto na base de dados do sistema.

2 - 0 SAPDES obtém dados de carater genérico sobre o prolets

que vai ser descriteo,
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3 - 0 SAPDES pergunta ao usuario quais modelos de estimativa
Sserso usados para descrever o projeto.

4~ Escolhido o0 modelo, o0 moidulo supervisor devera busca—-lo na
base de madelos e técnicas, & passar a utitiza-lo. Para lsto
0 usuario deverd fornecer 0s dados necessarios aos modelos

através ca interface homem—maguina.

5 — 0 moaseio @ apilicado como se fosse uma estimativa, sd qgue,
ao inves de estimar grandezas como esforgo ou  tempo de
desenvolvimento, ele perqunta ao ysuarlo sobre o0s valores

reals destas grandezas no proleto.

B — 0s Passos 94 e 5 sao repetidos até gque todos o038 modeios
selecionados tenham sido aplicados e o0s dados desejados
cpietados.

7 - O macdulo supervisor quarda todos os valores obtidos na
parte da base de dados reservada a projetos  histéricos e a

gperacidoc @ encerrada.

E Importante notar qgue a descri¢do de projetos completados @
coletada Ja segundo a_ﬁtlca dos diversos modelos de estimatliva:
desta maneira o processo de calibrag¢do, discutido na Segao 4.1.2.3
, Sera bastante facilitado.
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4.1.2.3 Anadlise de Dados e Calibracic de Hodelos

Segundo varios autores que utilizaram modelos de estimativa
de custo de sofware { [CUEB73 , [KEM871 , (KIT85] e (RUBBS1 ),
a callbracio do modeioc ao ambiente real de desenvoivimento @
fundamental para o seu perfelto funcionamento.

0 processo de calibragio de modelos ndo & simples pois nao
consiste simplesmente em apiicar regressdo a um conjunto de dados
sopre projetos em m3oc e encontrar novos coeficientes opara as
férmulas usadas nos modelos. Antes de tudo, & deselavel fazer-—se
uma pré-seleg3o heuristica de um sub-conjunte dos proletos
conciuidos contidos na base de dados, evitando gque proletos
heterogéneos ao grupo selam considerados (BOEB11. Em segundo
fugar, 08 processos de regressao usados pelos autores dos model0s
variam muito: muitos linearizam as equagdoes e fazem regressdo com
minimos quadrados: outros minimizam o erro padrdo da estimativa
usando regressdoc ndo linear ([(BAIB1]. outros, ainda, fazem
consideracdes tedricas para realizar regressdes por partes nas

férmulas que propdem [CONBS].

Fo T mione ¥
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"‘"“‘?‘“‘—’ INTERFACE 1.4 SUPERVISOR 4 Hﬂﬂﬂliﬂ IE
——\ HIM : : : 1 nrmicna
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6
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i 4
BASE DE
MODELLS
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Figura 4.4 cCaolibroglo de modelos
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Para suportar os mais diversos tipos de calibragao o0 SAPDES
deve ter uma estrutura prépria para estes objetivos, a Figura 4.1
estad reescrita na Figura 4.4 de forma a evidenciar como o SAPDES
pode suportar esta estrutura. 0 funcionamento do SAPDES durante a
calibracao de um modelo segquird 08 passos abalxo:

1 - 0 usuario informa ap sistema que deseja calibrar um

determinado modelo de estimativa.

2 - 0 médulo supervisor obtém Juntoc & base de metodos de

calibracg3o a metodologia de calibragao do modelo escolhido.

3 - 0 supervisor seleciona na base de dados 05 proietos
prontos que foram inseridos gsando o modelo de estimativa que

se deseja callbrar.

4 - Dos proletaos histéricos existentes apenas um sub-conjunto
asignificativo e homogdneo deve ser selecionado para a cali-
brag3o. A selegdo do sub-conjunto de nproietos historicos @
felta conluntamente pelo SAPDES e usuaric,

5 - 0 método de calibragao do modelo é aplicado sobre @
conlunto seleclonado de projetos. Este método de calibragao
provavelmente tera que fazer uso de uma sarie de rotinas
estatisticas ativadas pelo modulo supervisor.

6 — A5 novas foéormulas obtidas para o modelo de estimativa
dever3o ser agregadas @ este na base de modeios e métodos de
gstimativa.

-

£ Importante notar que um método de calibragdo & desenvolvido
especificamente para um determinado modelo, pols cada méetodo fara
uso da estrutura do modelo para realizar a calibrag¢ao, assim camo
da forma de seu armazenamento na base de modelos e estimativas
para alterar os coeficientes de suas farmulas.
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4.1.3 Comparando o SAPDES com outras Ferramentas

0 SAPDES fol concebido para ser uma ferramenta de nivei malis
glevado do que g8 discutidas na Se¢ad0 3.3. Ele objetiva ser um
sistema mais facll de utilizar, mais eficliente nas estimativas, @
mais adaptavel & evolucaoc naturat dos modelos e técnicas de
estimativas., Estas metas determinam as principais diferencas entre
0 SAPDES e outras ferramentas de estimativa de custo. A estrutura

funcionat mostrada na Seg¢do 4,1.2 pretende:

- Tornar o SAPDES mals adaptduvel ao ambiente do cliente: aste
ponto consiste em fornecer facilidades de calibragiac da
ferramenta ao ambiaente de desenvolvimento do software. FEle &
cumprido por algumas outras ferramentas.

- Tornar o SAPDES adaptdvel ao problema do usudrio; a
concepcac do SAPDES pretende que ele Iintegre varios modelos
de estimativa & selecione aqueles que mais se adaptam ao
prablema do usuyério. Este ponto & parciaimente cumprido por
algumas poucas ferramentas; a ferramenta BYL (MARSEBI, vpor
gxemplo, permite que 3Se use como métrica basica LOGC ou
function points conforme o deselo do usuédrio. Entretanto, o
SAPDES é bem mais abrangente Ja gque, além de poder conter uma
grande gama de modelos diferentes, ele faciltta a continua
evolug3o do maduio de seleg¢so de modelos.

- Facilitar o uso do SAPDES por wusudrios itnexperientes; 0
SAPDES englobara modulos baseados em conhecimento que aludam
0 usuario na escolha de modelos, na aplicagic dos modelos
escolhidos ,e na interpretacdo e vallidagdoc dos resultados
obtidos. Neste ponto ele tem uma posigdc bastante diferen—
ciada das outras ferramentas.

- Facilitar a implementardo de novos modelos no SAPDES; o
SAPDES fo! concebido de forma que 3e possa acrescentar @ ele
novos modelos de estimativa., Ele tem uma concepcio modular
que permite que novos modelos selam facilmente integrados a

sua estrutura. Esta concepgag contrasta com as putras
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ferramentas que implementam um modelo ou uma combinagdo de
modeios numa estrutura dnica.

- Facilitar a aualiacdo de modelos wusando o SAPDES,; esté
prevista no SAPDES a criagdo automatica de Dbases historicas
de projetos. Estas bases, associadas @ médulos de analise
estatistica, permitiriam que compara¢des entre valores reais
ocorridos e valores estimados por um determinado método
possam ser estudadas com o intuito de avallar o desempenho
dos modelos sob diversas atlicas.

A concepcac Funcional do SAPDES é potenciaimente mais

P

poderosa gque a das ferramentas da Segdo 3.3: todavia, & importante
ressaltar que ao contrario das ferramentas citadas, o SAPDES & um
prototipo em estagio ainda muito inicial que necessita ser utili-

zado em sltuagdes reais,

Um ponto importante é que, dada a sua facilidade de englobar
novos modeios, o SAPDES poderd ser uma ferramenta de estudos de
modetos e métricas de estimativa de esforgo, Tempo € custo de
desenvolvimento de soflvare. Nesta forma o SAPDES podera
extrapoiar o seu obletivo iniclai, que & estimar estas grandezas,
para se tornar uma ferramenta de estudo de modelos e técnicas de
estimativas.

M1
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4.2 A ENGENHARIA DE CONHECIMENTO E O SAPDES

A engenharia de conhecimento tem papel fundamental no SAPDES
esta secdo dedlca-se & discussdo do assunto.

A engenharia deg conhecimento diferencia-se phasicamente do
processamento de dados convencional por manipular conhecimento em
vez de dados [WAT851. A4 tabela abaixo apresenta as diferencas

entre as duas abordagens:

Tabela 4.1 Diferencas Entre o Processamento de Dados
Convencional @ A Engenharia de Conhecimanto

Processamento de Dados EFngenharta de Corhectmento
representa e utiliza representa e utitiza
dados copheclimento
usa algoritmos usa heuristica
processos repetitivos processas inferencials
manipula bases manipula bases de
de dados conhecimento

0 interesse que se tem dentro da engenharia de conhecimento
para se construir o SAPDES esti restrito & area de solugao perita
de problemas especificos relacionadoes 4 aplicacdo de modelos de
estimativa de custo de scftware. Este tipo de aplicagdo estd muito
préximo do que se classifica como sistema gspecialista. Este tipo
de sistema tem sua construgdo e uso representados na Figura 9.5a.
0s sistemas especialistas sdo sistemas baseados em conhecimento
que possuem conhecimento especializado obletivando resolver
problemas dentro de um gominia de conhecimento. Em [WATBB] e
[HAYB31 pode-se obter informagdes adicionais sobre o assunto.

0 SAPDES, todavia, nio é somente um sistema especiatista. A
engenharia de conhecimento & wusada apenas em uma parte deste
sistema. 0O SAPDES cembina 0 processamento canvencional com ©
processamento heuristico sobré @ selegho e 0 uso de cada um dos
modelos dge estimativa nele impiementados. A Figura 4.5 representa

g processo de contrugaoc e uso do SAPDES.
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GHSTRHTO ENGENHEIHO entrevista b{:ESPECIﬁLISTﬁ :>
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Ferramenta pgpa 95 3 e B
construcao qusa | expande SI1STEMA L US3
SISTEMAS ESPECT o L B
ESPECIALISTAS ALISTA
(a)

CONSTRUTOR EHGEN EIRO entrevista
ESPECIALISTA
(;ERRQ%EHTR:) <:C¢NHECIMEHTO :)q #ii ?LI :>
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. ; ¢ testa
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Ferramenta para testa e '
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SISTEMAS ESPECIALISTA
ESPECIALISTAS Lo m——c————
PROCESSAMENTO
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interpretador de 22 constroif {(cale loé e
LING N DE %
%Rogﬁgﬁnczo expgnde condggogb oS

( l) ) EHGEggEIRO testa
SOFTHARE

Figura 4.5 (oConstruedo ¢ use de um siatema espscialista
(tconsirucio e use do SAPDES

A s5e¢30 que se segue discute ¢ papel da engenharia de
conhecimento no SAPDES.
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4.2.1 0 Papel da Engenharia de Conhecimento no SAPDES

Na descrigao do comportamento funclional do SAPDES, feita na
Se¢io 4.1 , vé-se que a necessidade de uso de processamento
heuristico & uma constante., A engenharia de conhecimento &
necesséria e apropriada nas seguintes partes do sistema:

~ Durante a escolha dos modelos dque mais se adaptam ao
probiema do usuario, deve—se usar conhecimento sobre o escopo
de apticagdo de modeio e sobre a <capacidade do usuario em
fornecer 0s dados necessarios aos modelos.

- Purante 0 usp dos modeios pode—se usar conhecimento  para
aludar e aconselhar o usuario inexperiente na realizacho

desta operag¢ao.

~ Durante a validagdo dos valeres estimados, discrepancias
entre grandezas equivalentes estimadas por modelos e tacnlicas
diversas podem ser interpretadas Usando—se: g conhecimento
obtido na escoiha dos modelos que mais se aplicam ag
problema, e o conhecimento sobre como s8¢ obter valores de
compromisse a partir de valores estimados por técnicas
diferentes (vide Se¢ao 2.7.86).

- Purante o processo de calibracdo de modeleos, pode—-se usar
conhecimento para seleclonar 4quais projetos histéricuos
contidos na base de dados formam um conlunte homogéneo e
representativo do ambiente de desenvelvimentg para o qual
deselamos calibrar os modelos.

Na sega0 que se segue sSao apresentadas as caracteristicas da
ferramenta escolhida para o desenvoivimento do SAPDES. Neia se
discute como 0 conhecimento & representado e utillzado, e c¢omo
programas convenclonals podem ser ligados ao sistema Dbaseado em

conhecimente gque vamos desenvolver,
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4.2.2 A Ferramenta de Desenvolvimento Escolhida

Como foi discutido na Sec¢do 4.2.1 o sistema proposto

para a uso de sistemas baseados em conhecime

necessidade de processamento heuristico na:

Selecao dos modelos a serem aplicados

i

Aplicag3o dos model0s poOr usuarios inexperie

1

Selecao e validacdo de resultados

Escoliha de dados para calibragao dos modelos

0 uso de programas convencionais de computa

Inevitavel devido a:

- Hso de calculos matematicos e tabelas de
modelios de estimativa.

-~ Necessidade de criar—-se no SAPDES um siste
geréncia de dados e estimativas.

-~ Necessidade de criagdo de mbdulos especifico

aponta

nto devidoe a
ntes

dor & todavia

valores pelos

ma praprioc de

5 de aquisigéao

e apresentacao de dados (modulos da interface homem/méguinal.

A dualidade das duas abordagens agcima indicava para a escolha

de uma ferramenta que permitisse 0 desenvolvimento

baseado em conhecimento com capacidade de ativag
gesenvolvidas de forma tradiclonal durante o proces
desta forma seria possivel construlir um sistema aon

manipular conhecimento e aplicar algoritmos convencionais

perda de funcionalidaede e desempenho,

de um

g0 de

sistema

rotinas

so de consulta.

de se

pudesse

sem

Qutra caracteristica exiglda da ferramenta de desenvoivimento

eras a estruturagao moduiar do conhecimento de forma

- 08 processos de a@acrescentar e caitibrar
gstimativa no SAPDES fossem faciimente reallza

- a alteragio das regras de manipulagdoc dos
gatimativas fosse simples,
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A partir das exigéncias ciltadas, selecionou—se uma ferramenta

. . , a
de desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento que
permitiu o cumprimento destas exigéncias. Essa ferramenta possui

as segquintes caracteristicas:

-~ permite a criagac de sistemas baseados em regras com
possibilidade de encadeamento para trags e para frente,
procéssamento de incerteza do projetista 8 ysuario,
processamento de meta~regras (regras para controle de regras)

g Itnterface amigavel.

- permite que rotinas em LISP selam faciimente integradas &
hase de conhecimento g iigadas 3 regras de forma a sarem
ativadas durante o processo de consulta.

- permite gque conluntos de regras selam estruturados em
frames, fazendo com que a estrutura giobal da base de
canhecimento possa  ser grganizada em segmentos idgicos
diferentes masgs relacionados, facilitande a modularizagido dos

modelos de estimativa e das estruturas de controie no SAPDES,

A seguir discutiremes 03 sistemas baseados em  conhecimento
s0b a 6tlica do tipe de sistema que g ferramenta seleclonada
desenvolve. AS proximas sub—-se¢des descrevem como funcionam o0s
sistemas baseados em conhecimento desenvolvidos com a ferramenta

usada para construir 0 SAPDES.

aéfﬂ.ﬁ’ tipe de ferramenta & frequentemente chamada de "SHELL" pois
forma  um  ambiente gue objetiva, nde ad fornecar %41 conjunts de
facilidades para desenvolvimento de alatemas baseados @ conhaci =
manlo, mos também suportar o sistema consiruids, ofergcendo o
usudric uma sérite  de  recursos de guestionamanio & raavallacdo do

procaasso dedutive realizade por este sistema.
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4.2.2.1 Estruturas Basicas

A ferramenta de desenvolvimento

baseados em conhecimento com  trés

Elas s&o usadas
Cada

ayas caracteristicas:

regras e pardmetros.

uso das informagdes. uma destas

que defingm

- 0 frame & uma estrutura criada para organizar

de diversoeos tipos de dados sobre um

Esta colecdo inclui

gperagao desta base de conhecgcimento. O

agrupar parémetros (fatas) e

probiema gque se desela resalver,

pode ter mais de um fFframe com

compliexidade em estruturas

~ 05 parametros sao partes

nosso sistema, por exemplo,

pode ser um parémetro,

este par@metro.

- As regras estabelecem relacionamentos

conclusces sobre eles.
daciaracdo se—entdo (if-then>,
refaclionada

uma declaragao

desenvoivimento de software:

IF EXPERIENCIA_DOS_PROGRAMADORES =
LINGUAGEM_ DE_PROGRAMAGAD =
PRODUTIVIDADE_NA_CODIFIGCAGAD =

informagdes sobre

indlviduais

A forma sintatica de uma regra @

ad

escolhida constroi sigtemas

estruturas Dbasicas: Sframes,

para organizar e controfar o
tem

estruturas propriedades

uma calegao

campao de conhecimento.

dominiag, estrutura g

frams & usado para
reifacionados &
de

de

regras um
conhecimento

gividir

Uma hase

Q Intuito sua

légicas menores & mais simples.

de conhecimento; ng

EXPERI ENCI A_DOS_PROGRAMADORES
e ALTA pode ser o

valor atribuide a

entre parametros e

umta

& regra abalxo & um exemplo de

custe de codificagao na

ALTA AND
FAMILIAR THEN
ALTA

Existem ainda outras estruturas muito impertantes ao sistema;

elas 580 as propriedades. As propriedades descrevem o comporta-
mento dos frames, regras, pardmetros e putros obletos usados ho
sistema. Cada um destes obletos tem seu praprio conlunto de

propriedades para descrever este comportamento.



4.2.2.2 Como Funciona o Lol

As estruturas descritas na Segdo 4.2.2.1 devem ser
organizadas de forma a produzir conclusfes a partir de uma
consulta do usuario & base de conhecimento montada paor elas (no
nosso caso estas conclusdes sdo, em Gitima instdncia, a estimativa
de tempo e custo de desenvolvimento de um softwaere). Para que ©
sistema funcione, o conhecimento organizado nestas estruturas
devem formar um fluxo légico gque, durante uma consulta, canduza @
uma conclusio. Para isto oacorrer, & necessario gue sg  estabesleca
pelo menos um pardmetro meta. A meta ¢ um parametro ocujo valor
sers a conclusdo alcangada pela consulta ao sistema. Quandg uma
consulta ocorre, o objetivo do sistema & encontrar um valor para a
meta: a busca pela meta & o item oque comanda wuma consulta. As
metas s30 uma das propriedades dos frames. As primeiras metas sdo

estabelecidas quando 0 frame raiz do sistema 6 instanciado.

d.2.2.2.1 Como os Frames sdo Utilirzados

uUm frame & uma colegdo de informagbes. Uma parte desta
informag3o define a 4&rea do problema em forma de regras e
parametros:; @ outra parte da Informagdo define como operar gste
conhecimento com propriedades como metas, dados iniciais necessa-
rios e outros componentes basicos desta estrutura. Uma Dbase de
conhecimento contém pelo mencs um frame, 0 frame raiz,. {JQuando a
hase de conhecimento é& grande e€/o0u complexa, podem—3se criar frames
adicionals. Estes frames sdoc organizades de farma hierarquica.
Para se compreender como funciona dinamicamente wuma Dbase de
conhecimento com frames dols conceitos sao importantes:

-~ A heranga. 0Os frames contém regras e parametros proéprios.

& .
Sistema Baseado em Conhecimento
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tlies sa0 organjizados em arvore com pais ¢ Filhos, Um frame
filho herda os par&ametros e seus valores {(fatos) de seus
frames ancestrais. De forma inversa, o3 frames pais tém
acesso as regras contidas nos frames descendentes.

-

- A instancia¢do. Quando wum frame & ativado durante um
processo de consulta & base de conhecimento diz-se que ele
fol instanciado. 0s frames e regras contidas na base de
canhecimento sdo estruturas estaticas., So quande instanciados
tornam—se estruturas dinamicas. Desta forma, um processp de
consults consiste de instanciacdo de frames ¢ regras em busca

de alguns pardmetros meta,

Quando uma sessao de consulta comeca, o frame raiz & instan-
ciado automaticamente. Os parametros meta do frame raiz passam 2
ger neste momento as metas da consulta. Para encontrar a valor
destes parametros-meta o sistema usa regras num processo de
encadeamento para tras, descrito na proéxima secdo. 0s sub-frames
(frames fithos do frame raiz) sao Instanciados gquando, no Curso
normal de uma consulta (encadeamento para tras), suas regras sio
necessarias ou quando eles s&o explicitamente referenciados na
parte de conclusao de uma regra Instanciada e disparada em um
frame ancestral. Quando um sub-frame & instanciado, seu ancestral
e posto em espera e as metas deste novo aub-Fframe (se exlistirem)
passam a ser as metas da consulita, So apds as metas deste
sub-frame serem resolvidas o sistema buscard as regras gteis nao
processa de encadeamento do frame ancestral e retornara a ele.
Este processo prosseque até o sistema encontrar os valores dos
parametros—meta do frame raiz ou conclulr que eastes vatores nao
padem ser encontrados a partir das regras e frames contidos na
base de conheclimento: neste ponto a consulita se ancerra e SUES
conclusdes 530 apresentadas aoc usuario do sistema.



4.2.2.2.2 Aplicando Regras (encadeamento para trasd

Durante uma consulta, o slstema procura uma regra dque atribua
um valor para o0 parametro-meta, ou seja, uma regra que contenha o
parametro-meta na sua parte de conclusdo (then). Para conseguir
aplicar a regra & necessério gque o sistema obtenha o0s valores dos
parémetros que estdao na parte de condig¢de da regra (vf). A fim de
gbter o valoer destes parimetros o sistema procura outras regras
que 0% contenham na parte de conclusdo. Desta forma, um ciclo de
busca & estabelacido. Quando a parte condicional da regra é
satisfeita a regra & disparada e sua parte de concliuside & aplicada
sastahelecendo valores para 08 pardmetros gque egtdoc ali. Caso se
chegue a uma situagcdo onde n&o ha mals regras & se tentar, pois
existem pardmetros culos valores ndo podem ser estabelecidos peias
regras ativas, o sistema verlfica que parametro & necessario e tem
a proprigedade de poder ter seu valor solicitadoe ao wusuario. O
sistema entdo questionard o usuério sobre o valor deste parametro
e tentara disparar a regqra na qual o parametro € condigdo neces—
saria (if). Este processo & chamado de encadeaments para tras e
termina quando se encerra a possibilidade de aplicagdo de regras
para atribul¢ao de valores ao parémetro-meta {a cadeia de fatos
esteja completa). A segquéncia algoritmica da descrigdo textual
acima & mostrads abalxo:

1 — 0 sistema procyra por uma meta na lista de pardmeiros-—
b seg a encontrouy crig uma lista de parametros
procurados, coloca—-a como primelro elemento desta Iista, faz
dela o pardmetro-atual ¢ executa o passo seguinte: se nao a

gncontrou, encerra a consyita.

2 — 0 sistema procura yma redgra atlva que estabeleca um valor
para 0 parédmetro—atual: se a encontrou continua;: se néao, vai

ac Passo 7.

3 - 0 sistema tenta aplicar a regra encontrada verificando
sua parte condicional; se alguns dos valores [a encontrados
para o0s parametros d& parte condicional a tornam falsa, esta
regra & marcada como inativa (nao utillizavel) & wvolta-se ao

Passp 2. ¢aso contréario, continua~-se,
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4 - 0aso a regra n&o possa ser disparada porque algum
parametro da sua parte condicional nao - tem valor
estabelecido, este par&metro vai para a lista de parametros
procurados, passa a Ser o pardmetro-atual € 0 sistema volta
ap Passo 2. Casc contrario, continua-se.

5 - A regra & disparada e todos os par@metros de sua parte de
conclusao recebem os valores explicitados: se o pgardmetiro—
~atual nio & um pardmelro-meta, ele & retirado da lista de
parametros procurados, o parametro anterior nesta lista é
recuperado, passa & ser o pardmetro—atual e voilta—-se ao Passo

2 : se g pardmetro-atual & um pardmetro-meta, continua-se.

8 - 0 usurioc & informado que um pordmeiro-meia foi encontra-—

do, e o sistema volta ao Passo 1.

7 -~ 0 sistema verifica se ¢ valor de pardmetro—atual pode ser
perguntado ao usuarlo;: se nao, val ao Passo 10. se pode,
continua-se.

B -~ 0 sistema pergunta ag usuario o valor do pardmetro—atual ;

caso este parémetro pertenga & tista de poardmetros-meta 0

sistema vai ao Passo B: caso contrario, continua-se,

g - 0 sistema estabelece o valor do pardmetro-atual e
retira—o da lista de pard@metros procurados, pega 0 parametro
anterior nesta {ista e volta ao Passo 2.

x

10 — 0 sistema verifica se o pardmetro—atual pertence & lista
de pardmetros-meta: se pertence, ele informa apo usuario que
aquele pardmetro-meita nao pode ser encontrado, retira~-o da
lista de pardmetiros-meta e volta ao Passo 1: se ndo pertence,
retira-o da tista de parametros procurados, marca todas as
regras que 0 possul na parte condicional (2f) como inativas
(ndo utilizaveis), pega o parametro anterior da fista de
parametros procurados e volta ao Passo 2.
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4.2.2.2.3 Aplicando Regras (encadeamento para frented

-

No encadeamento para frente uma regra é tentada toda vez que
um para3metro de sua parte condicional recebe seu valor. Uma base
de conhecimento gue usasse exclusivamente encadeaments para frente
niag teria parimetros meta. Usuaimente este tipo de processamento é
usado como complemento au encadeamento para tréds. Em sistemas que
ysam encadeamento para frente e para tras, as regras onde o0
encadeamentno para frente deve ser tentadoc recebem a propriedade
especial de regra antecedente. Este tipo de encadeamento & wusado
pelos sequintes motivos:

-~ poriar informacdo ainda ndoc reguerida no encadeamento para
tras com a previsdo gque esta Informagdo Ira encurtar o

processu de busca da meta.

- encurtar o caminho para uma meta gquando determinadas condi-
¢oes de um problema geram um caminho lagico bem definido para

" ge encontrar esta meta; por exemplo, pode~se criar uma regra
do tipo: IF FATO_A AND FATO_B AND FATO.C THEN SOLUGAO.1

~ evitar perguntar o valor de um grande numero de parametros
que ndo serdo utels futuramente; por exempio, se o pardmetro
TIPO_DO_SOFTWARE _A_SER_DESENVOLVIDO recebe 0 valor TEMPO_REAL
, uma regra antecedente pode estabelecer valores para varios
gutros parametros evitando que o sistema pergunte sobre
paradmetros relevantes apenas a outros tipos de software,
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4.2.2.2.4 OUTRAS CARACTERISTICAS

Uma caracteristica importante da ferramenta escolhlida & rea—
lizar processamento de incerteza. Pode—se associar a pargmetros um
fator de certeze quanfto ag seu valor: isto facilita a criagano de
ambientes onde o conhacimento fncerto ou duvidoso estd presente. A
associacao de incerteza ao valor de um parametro se da quando eie
recehbe este valor: isto ocarre em duas ocasioes:

- Quando o usudrio fornece o valor do pardmetro em resposta a
uma pergunta do sistema. Neste caso, 0 coeficiente de certeza
deve ser fornecido junto com a resposta do usuario (para que
a pergunta permita que um coeficiente de certeza sela
assoctado ao valor do par3ametre farpecido peio usuario, uma
propriedade especlial deve ser atribuida a este parametro).

- Quando o pardmetro recebe o valor por dispareo de uma regra.
Neste caso, o fator de certeza do valor associado ao parame-
tro & estabelecido pelo processamento dos coeficlentes de
certeza da parte condicional e de conclusie da regra. A e
carteza da parte gondicional da regra € caljculada de acordo
com as fatores de certeza de cada parametro contldo nesta
parte. O fator de certeza da parte de conciusdo esta explici-

tamente declarado na regra.

Qutra caracteristica importante da ferramenta de desenvalvi-
mento escolhida é a de permitir que programas em linguagens de
programagaoc convencionais possam ser ativados durante um. processo
de consulta & base de conhecimento. Esta operacdo & especiaimente
simples com a iinguagem LISP, ia que a ferramenta de desenvolyvi-
mento executa sobre uma maquina virtual LISP.

Até agora falamos em regras do tipo,

IF cendicde THEN cencluosie

£

ou sela, dado um nimero de condig¢des entado estabelega um conjunto
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DO SAPDES
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No capitulo ‘anterior discutiu-se a concepgio funcional do
SAPDES e as caracteristicas da ferramenta seleclionada para o seu
desenvolvimento. Neste <capitulo apresenta-se como a estrutura
funcional mostrada na Sec¢do 4.1 (Fig. 4.1) pode ser implementada

cam & ferramenta de desenvolivimento mostrada na Secao 4.2.2

Neste capftulo mostram—se inicialmente o0s principais médulos
de SAPDFES e discute—se sua organizagdo no sistema., A segquir cada

P

um destes méduios & discutido em detalthes, as suas funcies séo
descritas e um exempio de seu funclonaments & mostrado. 0s mddulos
apresentados s$30: Implementacio dos modelos de estimativa, selecdo
dos modelos de estimativa, coleta de dados initcials, geréncia de

dados, selegdo de resuitados e apresentacao de resultados.
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5.1 A ARQUITETURA IMPLEMENTADA

Uma vez escoihida a ferramenta de desenvolvimente que seria
ytiltizada, a arquitetura do SAPDES mostrada na Figura 4.1, foli
reestruturada para a forma mostrada na figura a seguir.

INTERFACE
H M

FAQUING DE

S
U

P ;

E INFERENCIA
£

INTERFACE PROGRAMAS DE R T
H/M : : APLICACAO : > ?
ﬁ g
- 0
GERENCIA R

DE DADOS

Fi a 5.1  Araguitelura implementada de SappEs
gur 3 i

0 esquema acima mostra 0 slatema como esta sendo
implementado. 08 blocos com a letra & representam fungies Ja
fornecidas pela ferramenta de desenvoivimento. A fliosefla de
funcionamento desta arquitetura é a mesma discutida no Capitulo 4.
as diferengas entre as Figuras 4.1 e 5.1 podem ser explicadas da

sequinte forma:

1 - 0 blaco base de modelos e métodos da Figura 4.1  fol en—

giobado pela base de conhecimento pois, na realidade, esta ]
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composta de regras organizadas em jframes qgque contém o
conhecimento inserido no sistema (inclusive 08¢ modelos e as
técnicas de estimativas). 0s modelos sio implementados na
base de conhecimento em frames separados.

2 - 0 gerenciador de dados acrescentado ac esquema & o0 res-
ponsavel pela organizag¢do e tratamento para armazenagem dos
dados estimados.

3 - 0 bloco ‘programas de apilicagdo’ coentém programas em LISP
ativados a partir do supervisor. Estes programas realizam
fungdes nao adequadas a sistemas baseados em cophecimento
(por exemplo, caiculos algebricos associados @ cada modejo de
gstimatival.

4 - A interface homem/méquina fol dividida em duas, explici~
tando que: uma parte desta interface & existia pois é felta
automaticamente pelo mecanismo de inferéncla/supervisor
pbaseado no conteddo da base de conhecimento:; uma outra parte
01 desenvolvida visandoe criar facilidades de consulta as
bases de dados f(estimativas e proletos histéricos) e
facilidades para descrigdo inicial do software.
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5.2 ESTRUTURA DA BC' e MADULOS DE PROCESSAMENTO CONSTRUIDOS

A Figura 5.2 contém & estrutura da base de conhecimente @
programas que compdem, ou compordo (em traceiaﬂo)z, o SAPDES, 0s
médulas com a letra L s3o desenvolvidos em LISP e 0s com letra F
8%0 frames da base de conhecimento. A estrutura mostra como estes

médulos estio organizados entre si.

VERIFICAR VERIFICADOR
B >
£ L
CARACTERIZAR FrumpreEssOR |
Ly
f ! £
wwwwwww | F
TSELETOR FINAL DE |
ingEsULTADOS Lot
L o v e v J

ESTIMADOR

MpUTNAM_ T ! ¢

! Lot : SELETO DE
e e e e . R
HODELOS i
PLIYHMAM O P“TNLN”B
BEE £t
e 4 DADOS
INICIALIS f

MCocomo_ 1

! Lofh ' DESCRICAC INICIAL
| - d }
R DO SOFTWARE £
cocoMo o COGOMO_D
R T — RN fF Se—
{ {
Lof
g »R £ N C I A
L/f o = =
FUNCT IOMN oD E
f i 1
POINTS I 0D AD OGS
| U
L f {(ACESSADA DE TODOS
FUNCT ION FUNCT ION .
PR PRSI as MADULOE DO SISTEMA)
POINTS_C POINTS _D

Figura %.& Médulos qua Comp&Sem o SAPDES

1 .
Base de Conhecimanto

z Os médulos em tracejade sdc citados pois & 1ém  =seu comportamnen—

te funcional bem definido.
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Os biocos mostrados na figura anterior s&o descritos resumi-

damente a seguir:

~ Frame GARACTERI!IZAR: & ¢ frame raiz do sistema:. sua fungdo &
apenas verificar a operagio desejada pelo usujrio e sequen=-
ciar esta operag¢ao. Por exemplo, no caso do usuario gquerer
realizar uma estimativa este frame vai ativar os frames
SELETOR_DE_MODELOS , ESTIMADOR , SELETOR_FINAL_DE_RESULTADOS
e finaimente VERIFIGCADOR.

- Frame SELETOR_DE_MODELOS: este frams tem como obletive se-
lecionar 08 modelos que melhor se aplicam & estimativa de um
determinado projeto. Para isto ele coensidera as caracteristi-
cas do proieto , a capacidade do usuarie de fornecer dados
aos modelos e o deselo do usuario em usar ou nio determinados

modelos.

- Frame ESTIMADQOR: sua fungdo é sequenclar a aplicacgdo de
modelos selecionados: sua Importidncia estd no fato de wviabi-
fizar o uso de diferentes estratégias de estimativas onde 0s
dados gerados por um modelo podem ser utilizados por outros.

- Frame DADOS_INIGCIAIS: Sua fungao @& obter alguns dados
inlciais comuns aos modeios & ocutros necessarios ao inicio da
aplicacdo de determinados modelos,.

~ Programa DESCRIGAO_INIGCIAL_DO_SOFTWARE: é um programa que
fornece uma interface amigavel parag descri¢do 0 mais detalha-
ga possivel do proleto, Esté descrigdo & feita para encontrar
o valor das métricas basicas usadas pelos modeios de estima—
tiva (LOC no caso do COCOMO e do modelo de FPutnam, & function

poinis no casc do modeto de Albrecht).

~ Frame modelo_0: & o frame gue usa conhecimento para deter—
minar as varifaveis de influéncia de proleto wusadas peilo
modelo (vide Se¢doc 3.2). Estas varijaveis 530 geralmente
relacionadas com as seguintes caracteristicas do projeto:
tipo do software a ser dessenvolvido, pessogal 4que atuargd no

projieto, € ambiente e faclilidades de desenvolvimento.
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- Programa modelo_(: baseando-se nos dados obtidos e deduzi~
dos pelo frame modelo D, este programa realiza 08 calculos
para determinar 08 valores que queremos sestimar.

- Frame modelo_l: egste fraome & ativado no c¢aso em gue se
queira descrever as dados obtidos em um projeto pronto sob o
prisma de determinado modelo., Eie perguntarad sobre as varia~—
vels de influéncia de proleto e os valores reais de esforgo,
tp, ¢ronograma de desenvolvimento, etc: permitindo cother os

dados para avallar futuramente 0s modelos.

—- Frame SELETOR_FINAL_DE_RESULTADOS: seleciona resultados das
estimativas de diversos modeloes e c¢ria uma d4nica estimativa
do sistema: para isto considera quails resultados de quais
modelns 530 mais relevantes,

- Frame VERIFIGAR: & ativado para apresentagio de dados da
base de dados ou da consulta sendo feita nagquele momento.

- Programa VERIFICADOR: é uma interface H/M amigavel dest!-
nada a apresentagao de dados no video. € ativada pelo frame
VERIFICAR.

- Programa (MPRESS0R: apresenta 08 resultsdos de uma consulta
a0 SAPDES sob a forma de relatdrio impresso.

- Programa GERENCIA_DE.DADOS: controla os dados fornecidos e
gquardados pelo SAPDES, fazendo formatag¢ao, armazenamento e
fornecimento destes dados quando requisitado por outros pro-
gramas. Realiza, também, gravac¢ao, leltura e remog¢do dos
dados em disco conforme requisitado.
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5.3 DESCRICAO DETALHADA DO SAPDES

5.3.1 Selecd3o dos Madelos a Serem Aplicados

Como J4& discutido, a selecho dos modelos & feita no frame
SELECIONA_MODELO: a seiegdo usa regras que conslderam a apiticabi~-
lidade do modelo a um proleto, & capacidade do ysuario de aplilcar
o modelo, e 0 que 0 modelo pode fornecer ao usuario: cada um des—
tes critérios s30 explicados abaixo:

*

- A apitcabiiidade do modeio a um projeto & determinada con-
siderando—se a adequag3o do modelo aquele tipo de proleto, ou
seja, se o proleto a ser desenvolvido esta dentro do universo
de projetos ao qual o modelo se aplica. Neste escopo 830
importantes critérios como porte, apilicagdo e nivel tecnolé—
gico do proleto para o qual 0s modelos foram construidos.

- A capacldade do usuario em aplicar um modelo determina se ©
usuario tem conhecimento suficiente para responder as ques—
ties que ser3o necessarias para apiicagcaoc do modeio, oOu sé
yma determinada abordagem & mais facil para ele,.

- 0 que o modelo pode fornecer ao usuadrio deve ser conside-
rado porqaé alguns modelos fornecem muitas outras informag¢ées
além de esforgo, tempo e cronograma de desenvolvimento. Gomo
fo0i mostrado, alguns modelos fornecem considera¢bes sobre
documentag3o a ser produzida, distribuigdo de carga de
trabalho por atividade e fase do projeto, anailses de riscos
associagos, ete.
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*

A atividade de sele¢ao de modelos & baseada fTundamentalmente
no diadlogo com o usuario. Ao usuédrio @ dada & opgaoc de escolher os
modelos sem intervencdoc do sistema e, mesmo quande 0 usudrio wusa
Fframe SELEGCIONA_MODELGD como um  conselhelro peritmg, a8 modelos
selecionados tém sua aplicagdo apenas sugerlda ag usuario para
que este d&, entdo, a paiavra final quanto aocs modelos que Serao

utilizados em uma consuita ao SAPDES.

0s modelos selecionados para aplicagio em uma estimativa sao
colocados como valor de um par&metro chamado QUAIS_METODOS: este
sersd usado no frome ESTIMADOR que @€ o responsavel pela ativagaso

dos modelos.

Como durante o seu funcionamente ¢ fFrame SELECIONA_MODELOG
pbietiva dar valor ao parémetro QUAIS_METODOS, este parametro & o
parémetro-meta deste frame (yvide Segdo 4.2.2.2.1).

Na implementacdo atual do SAPDES o parametro QUAIS_METODGS
pode assumir 08 valores GCOCOMO , PUTNAM e/ou FUNCTION-POINTS com
diferentes fatores de certeza.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo mostrados dois diagramas
representando parte do processo de selegdo dos modelos. As figuras
buscam apenas ilustrar como o processe de selegao dos modelos &
feito, nio sendo uma representa¢ao exata do processo impliementado.
Nas flguras sao mostradas: guestdes apresentadas de alguma forma
a0 usuario (diagramas retangulares), e fatos que o sistema recebe
como resposta &s guestoes formutadas oy  deduz @ partir destas
respostas {(diagramas ovais). A deducao de fatos e mostrada de clma
para baixo nos diagramas, isto é, os fatos procurados estao na
parte de baixo dos dlagramas. As perguntas mostradas nos diagramas
retanqulares n30 s&oc necessariamente feltas diretamente ao
usuadrio: o SAPDES pode fazer uma série de perguntas mais simples
que permird a ele concluir a respostas as perguntas malis
compiexas.

A Figura 5.3 mostra simpiificadamente o processg decisario
para determinar se o0 usuarin tem capacidade de aplicar o COCOMO.

3 . . .
usualmente usa-se o termo em inglés, expert advisor
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Capaz de fazer a Capaz de determi-
descrigao inicial nar as caracte-
do proJeto com o3 risticas gerals
Function Points ? da aplicagde ?
¥ 14 Existem formylas gg;

ysada no progjeto ?

relacionam 100 »
SIH ¢ SIH ¢ para a linguagem de
e PrOYramapad que sera

Lapaz de
gontar og
FPs ajustados
do prgdeta

Capacidade de.
fazer a descricas

inicial dp pro-
Jeto em LOS g

com 05 FPs ¢

Capaz de classi-
ficar o modo de
desenvolyimento ?

Capaz de con-
tar o numero
de 10Cs ¢

SIN ¢
Capaz de a8 CD

lagsgificar os
st Drivers 7

/Capaz de
apiicar o

COCONO
 BASTCO ¢

de“

7%

Figura 5.3 Processo decisério para determinar a
Capacidade do Usudric de Aplicar o COCOMO

A Flgura 5.4 mostra simplificadamente o processo decisério
para determinar a aplicabilidade do modelo de PUTNAM a um proleto.
Nesta flgura estido asscociados fatores de certeza a alguns fatos.
Estes fatores permitem que 0 processo declsdorlo para se encontrar
o fato ’Apiicabilidade do Modelo de Putnam ao Proleto’ sela reali-
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zado com

indices de

deduzido a partir da composi¢do ponderada de
‘Tamanho Tipico de Projeto Para o Modelo de Putnam’ ,
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Figura 5.4

Processo decisdrio para determinar o

Aplicabilidade do Modelo de Putnam a um Frojeto
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0 frame SELEGIONA_MODELOS deverd ser alterado sempre que:

- um novo modelo for acrescentado a0 sistema: esta alteragao

visara acrescentar regras

ao slstema para queg ae pgssa

aconseihar apiica¢so do modelo a determinados proletos.

- uym modelio for calibrado a determinado ambiente: esta

altera¢so visara alterar

o critéerio de aplicablidade do

modelio, Ja que esta apiicabilidade também depende dos tipos e

de homogeneidade dos

calibracao.

projetos histéricoes usados na sua

As Figuras 5.5(a,b,c) sdoc exempios de algumas das telas que

salicitam informag¢des do usuério durante uma instanciagac do frame
SELECIONA_MODELOS; a Fiqura 5.5(d) & a tela oque apresenta ao

ysuario os modelos de estimativas recomendados.
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5.3;2 Colets de Dados Iniciais

Na Se¢io 2.7.9 do Capitulo 2 dlscutimos um dos principals
passos para se estimar corretamente, qual sela, detalhar o projeto
o mdximo possivel . Na Se¢do 3.4 do CGCapitufieo 3 discutimos as
métricas usadas para estimativa de tamanho do Software e sug
importdncia para o correto funcionamento dos modelos de estimativa
de custo. 0 detathamento do projeto e a estimativa do seu tamanho
$80 atividades relaclonadas; no SAPDES um médulo é dedicado a
auxiltar o usuario na reallzagdo destas atlividades. 0 programa
DESCRIGAO_INIGCIAL_DO_SOFTWARE tem o obletive de auxiliar o usuario
a realizar uma descrigdo top—down do projeto. Este programa Ira
facilitar a decomposi¢do do proleto para sua descrigio e para
estimativa do seu tamanho em LOGC ou funciion points., Durante a
decomposigaoc, o ususrio devera descrever cada sub-médulo do
sistema. A decomposi¢do deve ir até o nivel deselado pelo usuario.
Durante a decomposi¢do 0 usuario realiza a estimativa de tamanho
dos sub-médulos do sistema. A estimativa de tamanho pode ser:

= Em LOC: neste caso quando o moédulo descrito & um médulo
foiha (nZo se decompbe mais), 0 usuario deve estimar o valar
maximo, minimo e provavel de linhas de cadigo que agquele
moduio devera ter; quando ¢ moéduio descrito se decompde em
outros, o usuario deve estimar o valor maximo, minimo &
provavel de linhas de cédigo que aqueie médulo deverd ter
para reailzar o processamento ndo considerado nos Seus Sub-
modutlos.

- Em function points: neste caso deverdc ser descritos todos
05 arquives de interface externa, entradas, sajdas, arquivos
légicos internos e consultas externas. Cada uma destas fun-
¢oes podem ser descritas textualmente e devem ser classifica—
das pelo usuario em simples, média ou compiexa. Deve-se ter
cuidado para ndo se descrever duas vezes a mesma fungioc em
médulos diferentes pois neste caso haverd dupla contagem dos
FP’s assocliados a esta fungdo.

A Flgura 5.8 representa como o0 projete do software & descrito
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em modulos.

Para cada

seguintes informacdes:

1. Nome do modulo

maédulo

2. Finalidade do mbdula

deve-se

tfarnscer

ng minimo as

9. Sub-madulos associados ao modulo {(decomposigan)

4, Estimativa de valor otimista,

para o moduto, e/ou,

gLterna,

entradas,

saidas

descricgao

tas externas do médulo.

,arquive lbgices

PROJETO

(HMADULO RALZS

arquivos

l

SUR~MODULG
4

l

L 4

l

l

SUB-MODULO
2

pessimista e provavel de LOC
de interfoace

internos e pergun—

o

!

SUB~-MODULO
4.4

SUB - MAODULO

SUB - MODULG

S UB~MODIFLO

SUB~MAODULO

1. 2 2.3 2. 2 2.2
BSUB-MSDULE SUR~MADBBLO
4. 3.4 1. 3.2
Figura 5.6 bpescrigfo inicial do projeto am médulos

Toda a operacao de descrigio

inicial

do proleto
cam uma interface amigavel que permite a visuatizagao

& reallizada

arifica da

decomposicdo. O programa verifica se a especiflicagao esta completa

¢ automaticamente pede 05 dados que faltam.

138

Este programa

fornece



ailnda um conjunto de rotinas basicas de altera¢io e

da descrigio do proieto.

A figura 5.7 abresenta em sequéncia cronoldgicsa

teias de dialogo com o usuario

sof tware .,
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modelo_D.

0s outros dados baslcos

coletados no frame DADOS_INICIALS.
os dados que se necessita conhecer em toda estimativa,

tfase do projeto,

Este responsavel

frame @&

o cimputo total

tipo do proleto,
pela

do tamanho do proleto em

Frames

passado para o0s

projeto e da estimativa sao

Entende—-se por dados hasicos,

tals como:

nome do usuario do sistema, etc.
correts ativagdo do programa

DESCRIGAO_INICIAL_DO_SOFTWARE para que este use funcilion points gu
LOG, conforme os modelos de estimativa escolhidos pelo ysuario.
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5.3.3 Como os Modelos s3o Implementados

Na Figura 5.2 foram mostradas a estrutura dos programas e &
hase de conhecimento no SAPDES. Nesta estrutura gada madeto foi
dividido em trés moéduios:

- modelo D
- modelo [
- modelo |

0s dois primeiros méduios s§0 usados para estimativa e o
Gltimo para coleta de resultados de projetos prontos. A fungao

s

destes méduios é& descrita a seguir:

- modelo_D : & o mbduio responsavel pela coleta de dados para
apillcagdo dos modelos; este processo consiste no uso dos
dados fornecidos pelo usuadrio do SAPDES de forma heuristica
para determinar as variaveis de influéncia no processo de
desenvolyvimento do software. Em outras palavras, este médutlo
¢ responsavel pela determinacdo do coeficiente de tecnologia
e gradiente de diflculdade no modelo de PUTNAM, pela
determinagao do modo de desenvolvimento e COST DRIVERS no
COCOMO, e pelas caracteristicas da apilicagdo no modelo de

analise por Function Foints.

-~ mocdelo_C : & o modulo responsavel poer programas que
realizam todas as fungdes de processamento de dados que nao
sio realizadas pelo mbdulo acima, notadamente calculos e
processamento matematico. 08 programas contlidos neste moédulo
840 ativados pelo médulo modelo_D ou pelo frame ESTIMADOR e
suas funcoes s&o totalmente dependentes dos modelos que ele
ira apiicar.

- modelo_1 : sua fungado & coletar dados com ¢ Intuite de
criar uma base histérica para avaliagaoe ¢ calibragido dos
modeios. Para isto, este modulo realiza a fun¢ao combinada

dos outros dois moédulos, determina as varidveis de Iinfluéncia
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no processe de desenvalvimento doe sofiware  como no médulo
modelo_ D e coleta os valores reais das grandezas <que seriam
gstimadas no médulo modelo (. Este mbdylo & apiicidvel semgre
quye © usuario selecionar no frame CARACTERIZAR a opgdo INSE-
RIR_PROJETO.PRONTO.

0s trés mbédulos acima sao totalmente dependentes dos modelos,
Sua separagso permite a criagdoc e insergido de outros modelos no
sistema de forme simples. 0 modulo modelio € & particuliarmente
funcional pois ele pode conter quaiquer Tipo de roting computacio—
nal Gti! & um modelo, e o0 sistema permite que esta rotina possa
ser chamada de qualquer frame ou programa. 0 méduio modelo D, além
da fung3o de coleta de dados, & fundamental na organizagio do
sistema por ser em OHiltima instdncia o responsivel peia ativagao do
modelo ¢ge estimativa. Quando se quer ativar ¢ modelos do COGOMOD,
por exemplo, ativa-se o frame COCOMO_D. Todo o0 processo de aplica—
gdo do modelo, obtengdoc & envio dos resultados aoc modulo de gerén—
cia de dados, & felto sob a coordenagac deste modulo,

8,.3.3.1 Implementacio do COCOMO

0 Modelo Construtivo de GCusto esta implementado em dois modu-—
los: COCGOMO_D e COGCOMOLC . A aplica¢do do modeio segue as etapas

abaixo:

~ Estimativa do ntmero de tinhas de cddigo do software a ser
desenvolvido, realizada pelo médulo DESCRIGAO_INIGIAL_DO_ -
SOFTWARFE (vide Sec¢do 5.3.2).

— Determinagao do modo de desenvolvimento do software, rea—
lizada pelo frame COGCOMO_D.

- Determinagao dos coeflicientes de ajuste de esforgo reailiza-
do pelg frame COCOMO_D.
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~- Calculo do esforgo ¢ do tempo de desenvolvimento usando as
formulas mostradas na Equagio 3.43 e na Tabeia 3.710 , realij-
zado peilo modulo GOCOMO_G.

- G&lculo da distrlibui¢ado de esforge por fempo e atividade de
desenvalviments, realtizado pelo mddule CQCOMO_G.

A determinacio do modo de desenvolvimento & feita a partir de
didiogo com o usuario do sistema para a determinacdo das caracter-
isticas de classificag3do mostradas na Tabela 3.11. A Filgura 5.8
mostra a solicitagédo de dadoes sobre a experidncia do usuarios com
projetos semelhantes,

Sistews de@ Auxilio ag Planejamento de Desenvolvisents oo Soaftware

vaal ettt A sud exmeriencta em trabalbos com s1stemas de software semeihantes

il real aci onados & este

I. Ume as metas oo a pramerca leira do ttem para PoOSICionar o oursor
T, Tecie RETURN/ENIFR para coatingar

Figura 5.8 fTela solicitando Dados Para Peterminacde
do Modo de Desenvolvimente do COCOMO

A determinagido do coeficiente de 3ajuste de esforco & feita a
partir de diadlogo com o usuario para a determinacac dos valores
dos Cost Drivers mostrados nas Tabelas 3.12 e 3.13, A Flgura 5.9
mostra a solicitagan da cilassificagdo do Cost Driver ‘Uso de

Praticas Modernas de Programacdo” (MODP) pelg SAPDES.

142



Sistemns de Auxilio ae Flane jasents de Besenvolvimento de Boftware

Gual o nivel de use ge praticas modernas ge REOgr smacan P

HUITO_ BALXD
Baixo

P
MULTD_ALTO

. Use as setas cu a primeira letra do item Para pusicionar o cursor
2. Tecle RETURN/ENTER Rara contingar

Figura 5.9 Tala soliecitando Classificacdo do COST DRIVER
‘Hac de Prdticas Modernas de Programagdo -

A distribulgio de esforgo por tempe e por atividade de desen-—

vnfvimento ¢ determinada através de tabelas que mostram a digstri-

buigdo tipica do esforgo por tempo (ou atividade) de acordo com
-tamanho e o modo de desenvolivimentoe do software ,

0

Quase sempre,
necessita-se interpolar 08 valores nas tabelas para se

@ distribuigio de esforgo.
:

determinar

Estas tabelas podem ser encontradas em

;IBOEBI); no SAPDES efas estip armazenadas no arquive COCOMO.TAB

ara facilitar alteragdes em casos de Ffuturas
modelo a novos ambientes.

calibragdes dgog

s Todos o¢s resultados rejevantes 350 gravados, durante a aplij-

aga0 do modelo, através do sistema de gerdncia de dados.
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5.3.3.2 Implementacio do Modelo de Andlise por FP

Este modelo es8téd implementado de forma bastante simpies. a
sua aplicacdo & felta sequindo 08 passos abaliXxo:

— GContagem dos funciion points do software & partir da des~—
crigsoc hierarquica feita no médulo DESCRIGAO_INICIAL_DO_—
SOFTWARE (vide Seg¢do 5.3.2).

- Determinacao do grau de presenga ng projeto do software das
caracteristicas gerals da apiicagdo (vide Seg¢io 3.2.1), e
determinagao do fator de ajuste dos function points pela
formula 3.3.2. Estas operagsbes sdo reallzadas pelo frame
FUNCTIONLD.

~ Aplica¢ao das equacdes 3.38 , 3.29 e 3.30 para determinacao
do esforgo de desenvolivimento do software, reaiizada pelio
Fframe FUNCTION_D.

A contagem dos function points é mals compiexa que a contagem
de LOC's (vide Segao 3.4.2); por este motivoe a determinacio do
tamanho do sofiware & mais complexa neste modelao.

As outras partes da aplicagdo deste modelo s3o bastante sim—~
ples 14 que nesta implementagdo ele estima apenas o esforgo de
desenvolvimento.

A determinagao do grau de presenga no proieto do software das
caracteristicas gerals da aplicagdo & determinado através de dia—~
loego com o usuarioc. A Figura 5.10 mostra a tela usada peig SAPDES
para determinar o grau de presenga no proleto da caracteristica
geral da aplicagac ‘Codigo Projetado para Reutilizacdo’.
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Gistema de Aunilio ag Planejamento da Dessavol visentp de Saofiware

Furcora e/ou dedon distribuidon. Gual a presencs denta varacterizstics ra

aplicacan ?

NAD_EXISTE PRESENCA
EXISTE_PRESENCA_INSIONIFICANTE
EXLGTE_PRESENCA HODERADA
EXISTE_PRESENCA_MEDIANA
EAISTEZPRESENCALG1GNLEICANIE:
EXISTE_FORTE_PRESENCA

1. Use a% setas ou a priseira letra do 1tem para posicionar o cursor
7. Tecle RETURN/ENTER para continuar

Figura 5.10 Tela sSolicitande Classificagde de uma das
Coracteristicas Gerois da Aplicagde dos FPs

Como 08 calculos matematicos reduziram—se a aplicar 3 equagido
3.32 para encontrar 08 Ffunction points ajustados ¢ as equagoes
3.28 , 3.789 e 3.30 para determinar o esfor¢o de desenvolvimento,
nao foi necessario criar um mbédulo FUNCTION_C. A simplicidade dos
Calculos permitiu que neste modelo eles fossem realizados por
fungBes matematicas agregadas diretamente ao frame FUNCGTION_D.
A gravagao dos dados relevantes é feita de forma semelhante a

feita no madelo anterior,
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%5.3.3.3 Implementac8co do Modelo de Alocacio de Recursos

0 modelo de Putnam estd impiementado em dois madulos; 850
eles: PUTNAM_D & PUTNAM_C. A apiicacdo do modeio & felita nas se-
guintes etapas:

~ Estimativa do namerno de linhas de cHdigo do software a ser
desenvolvido, de forma idéntica & estimativa felta para o
CeCoMG.

-~ Determinag¢io do coeficiente de tecnoliogia por dialogo com ¢
ysuario {(médulo PUTNAM_D) ou a partir de projetos anteriores
(médulo PUTNAM_C), Figura 5.11(a).

- Determinacio do gradiente de dificuidade VOO do sistema a
ser desenvolvido a partir de didlogo com o usuario (frome
PUTNAM_D), Filaura 5.11(b).

-~ Determinag¢io d0s valores maximo ¢ minimo de esforgo & tempo
de desenvolvimento a partir das restrigies estabelecidas pelo
modelo e pelo usuérla {modulo PUTNAM_G?, Figqura S5.11(c).

- Determinagdo de E X #d para a falxa permitida (entre o8
valores maximo e minimo determinados anterliormente), reali-
zada pelo moédulo PUTNAM_G, Flaura 5.11(4d7,

- Determinagio da distribuigdo da Forga de Trabalho em fungdo
de ¢4 , para o0s valores de E e &4 escothidos {mbdulo
PUTNAM_G), Figura 5.11(e).

- Analise de riscos de desvio dos valores estimados de [ ¢
td (médulo PUTNAM_G), Figura 5.11(f).
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do Modele de Alocacfie de Recursos
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Na implementacdo deste modelo 0 madulo de calculos & bem mais
complexo que nos outros dois modelos. GCada vez que 8¢ desela
encantrar E e td & necessario resolvermos um sistema de duas
equacdes nao lineares (equagdes 3.41 e 3.42). Como no modelo de
Putnam, td e E s30 encontrades um em fung¢do do outro, O méduio
PUTNAM_C fornece wuma interface interativa onde 4 pode ser
encontradp a partir do € farnecido e vice-versa.

Qutro ponto complexo dos caiculos no modelo de Putnam & a
analise de riscos. Ela é feita por simulagdo: neia VD (gradiente
de dificuldade) e LOC sd&oc gerados aleatoriamente segundo uma
distribuic¢io de probabilidade normal com 0 valior médio e desvio
padr3o determinados em calcutos anteriores. 0 sistema de equagdo
formado pelas eqs. 3.41 e 3.492 & sclucionado pelo menos 1000
vezes para diferentes vaiores gerados de VD e LOG: desta forma
poge~se encontrar o valor médio e desvio padrac de td e E. A estes
valores s3o associados uma distribuig¢do normal de probabilidade
que, segqundo Putnam, descreve o risco de ngo se terminar o projeto
abalxo ou acima de um determinado gsforgo ou tempo de desenvolvi-
mento. Toda & metodologia destes calculos pode ser encontrada &m
{PUTEO0].
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H5.3.4 Contraole dos Dados

Mo SAPDES sao gerados dados petas regras, no  processo  de
consulta aos frames, e pelos programas convencionais, nos calculos
necessarios & apticagio dos modelos. Alem disto, cada modelo
impitementado gera um conjunto heterogéneo de dados,. Devido a estes
probiemas, concluju—se que deveria exlstir um médulo de controle
de dados gue fornecesse facilidades para que tTodos oas modelos
organizassem seus resultados em um dnica estrutura dque pudesse ser
posteriormente consultada de uma forma padrao, independentemente
dos dados que copntivesse, Esta estrutura de dados deveria ser
organizada de forma a facilitar @& apresentagao das estimativas
através de interfaces amigaveis, fornecendo faclilidades para gque a
apresenta¢io fosse comandada pelo proprio modelo através de
caracteres de controfe inciuidos na estrutura de dados. O modulo

2

de gerédncia de dados & representado na Flgura 5.1,

ROTINAS 00 SAPDES

ESCREVER A
. P
o |SISTEMA DE| A
R cONTROLE | ©
A
DE DADOS ®
8
v
ARQUIUOS ESTRUTURAS
- DE DADOS HA
DISCO HEMORIA

Figura 5. 12 wddulo de gerdncia de dades
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0 controtle dos dados felto através do mbduino de geréncia de

dados contém rotinas para:
- Ler ¢ escrever a estrutura de dados no disco
- Ler, escrever e apagar dados na estrutura

- Controtar cronologicamente as estimativas feitas para um
mesmo proleto

Toda comunicagdo com o modulo de geréncla de dados é falta na
forma de mensaagens. Estas mensagens ativam as rotinas gque realizam
as fungoes listadas acima. Devido ao use de mensagens, os dados
830 enviados a este médulo & medida que s3o estimados. Junte com
as mensagens contendo o0s dados enviados pode-se inclulr dados de
controle para comandar o futuro processo de apresentacdo destes
dados. 0s dados de controle serdo usados nos programas VERIFIGADOR
e IMPRESSOR para organizar o processo de apresentacdo dos dados.
Desta forma, quando um novo modeio for acrescentado ao sistema, 0s
dados a serem apresentados ao cliente e 98 c¢ritérics para sua
apresentagaoc devem ser enviados ao madulo de geréncia de dados por

este modelo assim que ele reallze as suyas estimativas.

Todos o3 dados sd0 atuaimente armazenados em uma danica
estrutura nie acessive! a outras rotinas do sistema., A estrutursa
de dados gerada apos uma estimativa @€ mostrada na Filgura 5.13,

-

Esta estrutura & composta de trés sub-estruturas importantes:

- g5 dados iniciais como PROJETO, RESPONSAVEL, DATA e FASE da
estimativa.

- 0s modelos usados mostrados na lista MODELOS

- As Janelas compostas por estruturas de dados gque descrevem:
03 dados & serem apresentados, cCOmo eles devem Ser apresenta—

dos e gquais as proximas Janelas que podem ser apresentadas ao
usuyario (Janetas filhasy,
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Projaeto

Responadvel

Data

Maodelos R e — ]
|
— | Janaela 1

Modalo 4

Modeloe 2

Janelas Filhas By

Tltulo

Aprasentacac

Taexto

Janela x —»jJanala y“wj—eum
] L
W ey EZ b rol @ i ontrol e -
Dados Dados
] B
Janela 2
Janelas Filhas B—dd { Janela =z

Titule

Aprasentacaoc

Taxto |

Controle - -

Dados

&
]

- - - . - -

Figura 5,13 Estrutura de Dados Montada
Durante uma Consulia oo SAPDES
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5.3.5 Interacio e Seleglo de Resultados

A interacgio e seiegdo de resuitados 330 aspectas importantes

para o funclonamento do gsistema. Como varios modelos podem

ger

aplicados & de se esperar que 0 gistama trate 03 resultados

gerados pelos modelos para aprasentar ao cliente yma estimativa

principal. Este processo de tratamento envolve selegao € interagan

de resultados. Selegdo e interagdo de resultados s80 necessarias

em trés situacdes:

1 - Quando modelos diferentes fornecem resuitados complemen—

tares.

2 = Quando modelos diferentes fornecem resultados diferentes

para grandezas gemeihantes.

3 - Quando um mesmo modeto fornece valores diferentes para

técnicas dbottom—up e top~doun.

0 tratamento de resuitados deve 3er haseade em conhecimento e

jevar em conta fatoreés como:

1 - 0s resultados a serem apresentados 5BD aquetes yverdadei—

ramente relevantes ao ysuario: muitos modelos fornecem

uma

série de resultados que podem nao ser de interesse do usua-

rio.

Z - Resultados de modelos diferentes devem estar coerentes

antre s§i,

3 - 0s resultados mais confiaveis s30 agueles do modelo

aplicagac fol mais recomendada no frame SELECIONA.MODELG.
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0 SAPDES podera tratar resultados dissenantes de trés formas-

1 - Gonslderar que entre dois resultados diferentes um deies

#

4 ihcorreto e ,por consequéncia, ignora=-io, Neste caso, 0

P

valor considerado correto & forneclido aoc usuario.

& - Considerar gue, entre dols resuttados dlferentes, ambos
estdo Incorretos, pols cada uma das estimativas aque geraram
estes resultados lgnoraram fatores que foram consliderados na
gutra. Neste caso o SAPOES pode sugerir um valor mais
realista de estimativa. Come se discutiu na Secdo ©2.7.6, este
valor nao é necessariamente um valor de compromisso entre gs

dots resultados,

3 -~ Cansiderar gue 08 dois resultados estdo incorretos e
sugerir uma nova estimativa com uma abordagem diferente das
anteriores,

Note que mesmo em estimativas nao dissonantes entre si, o
tratamento de resultados & deselavel para se seleclonar 08 resul-
tados de maior interesse ¢ conscientizar o usuério, atravées de
diadiogo, das incertezas dagquela estimativa. A atividade de sele-—
cionar 03 resuitados de mailor Interesse ndo seréd mals necessaria
guando o sistema permitir @& sele¢gdo de estratégias de estimativas
(discutidas na Se¢d0 6.1.9), pois nesta seie¢doc podera se fazer
com que o SAPDES aplique apenas as partes de Interesse dos modelos
e, consequentemente, gere apenas 08 resultados de Interesse do
usuario. € Interessante, para proposito de estudo, que a8 regras

de sslecan de resultados seiam guardadas junto & eles.

0 Fframe SELECIONA_RESULTADOS vai funcionar como um modela que
fornece estimativas proprias. 0 modo para obtengio destas estima-—
tivas & selecionar 0s resultados obtidos por outros modelos. Quan-
do Implementado, este mbéduioc vai fornecer a estimativa caracteris—
tica do SAPDES. 08 resultados desta estimative serao gquardados na
base de dados do0 SAPDES como a estimativa do MODELO_SISTEMA. Este
madulo n3o ests implementado ainda no SAPDES; como foi discutido
neste paragrafo, o seu desenvolvimento equivale aqualitativamente

ap desenvolvimento de um modseio:; por is8so, a sua implementagdo de—
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vera ser assunto de futuras pesquisas (vide Secdo B8.1.5).

0 fraome SELEGCIONA_RESULTADOS auxitiarada o usuédrio no sexto
passo para realliza¢cdo de uma estimativa, comparar e inleragir
estimativas (vide Segap 2.7.6). Como a selegac de resultados
depende dogs modelos implementados este frame terad que sar
continuamente atualizado para que efe possa tratar corretamente os
dados de novos modelios e de modeios recalibrados.
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5.3%.8 Apresentacfo de Resultados

Como vimos da discuss&o das seqdes anteriores cada consulta ao
SAPDES resultard na criacdo de resultados referentes a cada um dos
modeios apllicados e de resultados do MODELO_SISTEMA (gerados pela
selegdo e composigdo dos resultados dos modelos aplicades).

Como # deselavel que as rotinas de apresentagdc selam
aplicaveis a qualquer conjunto de dados gerados pelos modelos,
necessita-se que dentro dos préprios resuitadoes existam dados de
controle da apresentagaoc de resultados. 0s dados de controle visam
pasicamente organizar a forma de apresentagao dos dados gerados
peios modelos. Na Flgura 5.13, ao se analisar a sub-estrutura
JANELA, pode—se compreender melhor como @ apresentagac de dados @
felta. A sub-estrura JANELA contém 0s seguintes itens:

~ Um nome que identifica a janela na estrutura de dados.

- Uma traducio do nome para ser usada como titulo da Janela.

- 0 formato de apresenta¢do, que indica as caracteristicas da
Janela (tamannho, atributos, posig¢do, etc) e ¢ tipo de menu de

+

opches que estara associado & Jjanela.

- 0 texto com as estimativas que serdo mostradas ao usuario
naquel!a Janela. Neste texto podem ser incluidos caracteres de
controle como tabulac¢io, salto de {inhas & espagos em branco,
etc.

— A listas de Jjanelas filhas gue contém a lista das Jjanelas a
que se pode ter acesso a partir da Janela atual com 0 uso do
meny associado a esta.

A apresentagio des resultados no SAPDES poderé ser felta em
terminal de video ou em impressora, Para a apresentacao de dados
no vides a estrutura descrita acima €& usada para organizar 08

dados em telas e Janelas. Nesta estrutura estdo descritoes ¢ tipo

das telas e janselas, a ordem em que estas telas e Janelas aparecem
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, que resultados esti0 contidos nelas, e como estes resuitados es—

tioc posicionados nelas. No caso das rotinas de relatério impresso
a organizag¢3c dos dados em Janelas e telas & wutilizada para se
montar o relatério em secdes e um indice destas segdes. Desta
forma 08 dados que ficariam contidos em uma tela ou Janela ficam

agrupados em uma determinada gegdo no relatoério Impresso.

Os programas de apresentag¢3o de resultados preveem também a
facilidade de consulta a base de dados de estimativas e de descri-
¢30 de projetos prontos. Estes dados sdo lides do disco pelo sis~
tema de geréncia de dados gque monta a estrutura de dados da Figura

5.13 & apresenta ao usuario do sistema nas formas descritas acima.

5.14
apresentagdo de resultados.
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A engenharia de software & um campo de estudos relativamente
novo e a estimativa de custo de software & uma asrea bastante empi-
rica dentro deste campo. estes dois fatos indicam gque 08 modelos
para estimar custe estdo ainda longe do desempenho d4timo. De fato,
quando s3o aplicados por usuédrios leigos e ndo estdo caltbrados
para o tipo de projeto que se desela desenvoiver, 0S5 resyltados
dos modelos de estimativa podem ser desastrosos [KEMB71 e [KITB51.

pPode-se perguntar porque utitizar modelos de estimativa se
seus resultados podem ser incertos; a resposta & que eles
certamente serfio melhores do que estimativas totaimente empiricas.
Os modelos devem ser usados com culdado, mas sSeu uso é& necessario
pois quantidades cada vez malores de dinhelro estdo sendo gastas
em sistemas de software [(BOESBB] e [(MYEBSI.

Desenvolver uma ferramenta automatica gque aplique efetivamen-
te moedeios de estimativa de custo, sianifica resofver o seguinte
problema:

~ 0s modelos de estimativa de custo de software $& tém desem—
penho razoavel se aplicados por especialistas e estiverem
previamente calibrados a partir de projetos com ambiente de
desenvoivimento semelhante ao que se pretende utilizar. Na
segdo 2.6.3 estabelece~se como bom desempenho de um modelo de
estimativa o0s valores MERSO.20 , PREV(e.2s5)Z0.75 e  PREV(o50)
>0,90 ; holje em dla este resultado é dificilimo de ser atin-
gido por um modelo, Uma ferramenta avtomética de estimativas
de custo de software deveria auxiilar o wusudrio ndo so& na
aplicag3c de modelos de estimativa, mas ‘também, fornecer
apoio especialista para esta aplica¢do e facilidades para
recalibragdo dos modelos nela implementados.

A concep¢ho do SAPDES visa sojucionar o problema acima. O
SAPDES foi desenvolvido objetivandeo auxiliar o usuario nos quatro
Gitimos e principais passos de uma estimativa em oproletes de
software: detalhar o projeto o maximo possivel, aplicar diferentes
técnicas de estimativa, comparar e interagir estimativas e, final-
mente, acompanhar estimativa X projeto real. Para cumprir o segun-—

do e o terceiro passos satisfatoriamente, decidiu-se que O SAPDES
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deveria conter nso um, mas varios modelos de estimativa. Montou-se
o projeto do SAPDES com o intuito de que ele auxillasse o usuario
ndo sé na aplicacdo pura e simpies de um modeio de estimatlva de
custo de software, mas também na escolha dos modelos mals apro-
priados ao problema, na aplicagédo inteligente dos modeios e técni-
cas de estimativa escoihidas, na comparacdo e intera¢so das esti-
mativas, no acompanhamento estimativa X projeto reai, e, finalmen-
te, na caltibracdc dos modelos aos ambientes especificos de desen—
voilvimentao.

Dois importantes requisitoes foram ainda exigidos no projeto
do SAPDES:

~ jnterface amigavel com 0 usuarlio: boa parte do esforgo de
desenvolvimento dos mbdulos de descrigao inicial, de aplica-
¢30 de modelos e de apresentagao de dados, foi concentrado no
fornecimento de uma interface de Ffacil manuseio peio usuario.

- Capacidade de Integra¢do modular de modelos de estimativa:;
esta caracteristica permite que o sistema possa ser modifica-
do e expandldo com a frequéncia necessaria para acompanhar a
evolugdo da asrea de méatricas e estimativas em softuware ,

Todas as caracteristicas de projfeto mostradas até agqul fazem
com que o SAPDES seja superijor em concepcio as ferramentas de
custo de software discutidas no Capituio 3. todavia, & superio-
ridade de concepcio n3o garante a da implementa¢do. A  implemen-
tacdo reaiizada até o momento no SAPDES necessita ser completada:

- Falta criar o0s  modulos de calibragde para 0% modelos
tmplementados (vide Seg¢dn B.1.2).

- 0s modelos de estimativas implementados devem ser revisados
g completados (vide Seg¢do B.1.1J.
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Com a criagdo dos moduios de catibracio, revisi3o e compiemen—
te dos modelos de estimativa, a ferramenta poderd ser usada efetl-

vamente. A sua superioridade devera se manifestar & medida qgue se
tirar vantagem de sua concepgdo modular.,

A modularidade torna o SAPDES uma ferramenta expansivel e
adaptavel. A expansdo e adaptagao podem ocorrer ndoc sé6 com a
inclusdo de novos modelos ao SAPDES, mas principalmente com @
acréscimo de conhecimento 2o sistema. 0 acréscime de conhecimento
pode acontecer: no madulo de sélegan de modeions, nes mddulos gue
coletam dados para 05 modelos, e na criacdo de um mbédulo de seie~
¢&%0 e vallidagao de resultados. O médulo de selegdo de resultados,
discutido na Se¢aoc B.1.5 , serd um médulo experimental que quaii-
tagtivamente & um modelo de estimativa que funciona fornecendo es-—
timativas a partir da sele¢ao & validagdo de dados estimados pelos
outros modelos impiementados no SAPDES.

Dentro de um processo evolutivo diferente o SAPDES poderd ter
agregado a si méduios de analise de métricas. Estes méduios (dis—
cutldos na Sec¢do B.1.6) torna-io~&0 um sistema de finalidade mals
abrangente pois, alem de cumprlr sey obletivo inicial gque & esti~—
mar custo de soflware, o SAPDES se tornard uma ferramenta de auxi-

i1o & pesquisa na area de métricas e modelios em endenharia de

sof tware,
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6.1 PENDENCIAS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A Secdo 5.3 discutiu em detalhes o SAPDES. Esta se¢do discute
0 gque falta ser Implementado no SAPDES do que foi{ discutide ate
agui, & o que ginda pode ser implementado no SAPDES para que sgle
possa Bvpiulr no sentido de se tornar uma ferramenta mais podero-
$a.

§.1.1 Pendéncias nos Modelos de Estimativas

No SAPDES foram Implementados trés modelos de estimativas, o
COCOMO, o modelo de analise por funciion points, & o0 modeio de
aleoecag¢do de recursos de Putnam,.

0 GCOCOMO @ o anico dos trés gue atualmente pode ser efetliva-
mente utiiizado. Este modelo esta implementado nas suas versies
basica e intermedisria. A versio avancada, dque consiste em estimar
e aplicar 0s cost drivers em partes para cada um dos mbduloes do
proleto, podera ser implementada com facilidade a partir das
implementacdes atuals.

0 modeio de Putnam alnda ndoc pode ser efetivamente utitizado
pois a determinagdo do fator de tecnologia através de dialogo com
0 USUArio nao esta implementada, Esta implementacao nao fol reail-
zada pois, como fol discutido na Se¢do 3.2.2, a metodologia para
determinagdo de Ok nao fol fornecida por Putnam. O fatar de tecno-
logia pode ser determinado a partir de projetos antigos: eatretan-—
to, nem sempre o usuario do sistema tem dados gquardadoes sobre
projetos anteriores desenvolividos no mesmo ambiente, Uma técnica
para determinag¢do de Cx a partir das caracteristicas do proleto e
do ambiente de desenvolvimento pode ser criada. 0Os pontos de par-
tida deveriam ser as técnicas usadas em outros modelios para
determinagio de fatores de ajustamento do esforgo calculade, & 0S
Intervaios de valores usados por Putnam na sua ferramenta (SLIM).
Fsta implementacso equivaleria a criar parte de um novo modeino s
gemandaria bastante esfor¢o para valida—-ia.

0 modelo de analise por function points pode ser efetivamente
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aplicado para estimativas; todavia, ele estima uma dnica grandeza,
o0 esforgo total de desenvolvimento. Este tipo de estimativa é& bas-
tante falho l& que um gerente de software desela pelo menos poder
estimar também o tempo € cronograma de desenvgivimento com o in-
tuite de viabilizar o acompanhamento proljeto X dados reals.

A partir da discussao acima conclui—-se que asg implementagfes
dos trés modelos no SAPDES ainda precisam evoluir, especiaimente
as implementagfes do modelo de alocagdoc de recursos e do modelo de
analise por function points,

6.1.2 Calibracio dos Modelos

A calibragdo & parte fundamental para o funcionamento adequa-
do de um modelo. No estagio atual de impiementacio, o SAPDES néo
tem nenhum médulo de calibracdo de modelos. Os modelos do SAPDES
estio calibrados para as bases de dados nas quais foram desenvol-
vidos.

Na Se¢do 4.1.4 foi feita uma discussao sobre como callbrar
modelos de estimativa no SAPDES. Fol mostrado que cada modeio
necessita de um mbpdulo propric de calibragdo. Desenvoiver mbdulos
gapecificos para calibragdo dos trés modelos impiementados devera
ser o proximo passo no desenvolvimento do SAPDES,

0s médulos de callibragdo de modelos serdo dependentes da
implementac3o destes modelos no SAPDES. € necessario que as férmu-—
tas dos modelos a serem callbrados sejam colocadas em arquivos
acess{vels aos modulos de calibragdo, € que estes médulos "saibam”
como as foérmulas a serem calibradas estao- armazenadas neste arqui-
vo para poder modifica—ias.

Como se discutiu na Se¢so 9.1.49 , existem varias metodologias
de calibragio de modelos; porisso podem existir varios médulos de
callbragao para um mesmo modelo.

Para desenvolver méduios de calibragio para 0s modelos atual-
mente Implementados no SAPDES & deseljavel a expansao do modulo de
geréncia de dados mostiradeo na Secdo 5.3.4, visando permitir methor
manuseio dos dados sobre estimativas e projetos prontos armazena-

dos em arquivo. A ldéia é que se ligue o mbédulo de geréncia de
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dados do SAPDES a um gerenciador de arquivos., Esta [ilgagao
propiclara que se guardem informagoes sobre as estimativas &m  um
anice arquive @ sa‘inciuam em cada registro deste ardqulivo campos
contendo informagdes sobre a fase da estimativa, o tipo do proleto
sendn estimado, & 0s valores das grandezas estimadas. Isto permi-
tird que as rotinas de calibraciao possam obter malis raclonaimente
08 dados necessaries a seu funcionamento. Estes dados sao, nao s6é
as informag¢fes sobre esforgo, cronograma e tempo de desenvolivimen-—
to. de projetos completados, mas Ttambém, dados sobre 08 tipes de
proletos, para que seja feita a selec¢ido dos dados de guais prole—
tas deverido entrar no processo de calibragao.

6.1.3 Acompanhamento de Projetos em Andamento

Atualmente no SAPDES o acompanhamento de proletos em anda-
mento é felto atraves de reestimativa. Esta reestimativa consiste
em fer a estimativa feita anteriormente para este mesmo projeto,
contida em disco, e altterar 0s dados de entrada conforme novos
fatos ocorram durante o desenvolvimento. Esta nova estimativa sera
armazenada em outro arquive e permitirda que ao final do preleto o
Usuarlo possua 05 resultados das estimativas feitass durante todo o
ciclo de vida daqueie proleto.

Com a eavolu¢cado de modulo de geréncia de dados, pode-se usar o

~gerenciador de arquives para pegar dades das varias estimativas

feitas durante o desenvoivimento do proleto conforme o campp fFfose
dos registros de estimativas. Com estes dados ¢ possivel apresen-
tarem—se graficos comparativos de grondezas esiimadas X fase do
projeteo, Estes graficos permitir3o um melhor acompanhamento de um
projeto para comparacao entre o que foi planelado e o gque fol cum—
prido.
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6.1.4 Implementacio de Estratégias de Estimativas

Na Sec&o 5.3.2 discutem—se a selegdo de modelios de estimati-
va; nesta se¢30 mostramos como esta operagaoc pode eveluir nog sen—
tido de toernar o SAPDES mais adaptavel! ao probiema do usuario.

Em uma abordagem futura mais complexa prevé-se, ndo a selegdo
de modelos, e sim, a selegdo de estratégias de estimativa. 0 termo
estratégia de estimativa tem o intuito de significar a combinagio
de partes de diversos modeios para realizar uma tnica estimativa.
Esta combinagio de partes de modelos serd realizada conforme o
deselo do usuario e o aconselhamente do sistema. Pode-se, por
exemplo, usar o modelo dos funciion points para determinar o ndme~
ro de LOC, usar o namero de LOGC nas equagdes do COCOMO para esti-
mar esforgo e tempo de desenvolvimento, e aplicar a distribuigao
de Rayleigh para encontrar a distribuigio do esforgo por tempo de
desenvolvimento. Algumas ferramentas, na realidade, ja agrupam em
um modelo proprio de estimativas a combinagde de abordagens apre-
sentadas em outros modelos: é& o caso,por exemplo, do JS-2 [(JENB3al
, que combina equagbes semelhantes as usadas no GOCOMO com uma
distribuicido de esforgo determinada por uma curva de Rayleigh, ou
do ESTIMACS (RUBS831, que combina 0 uso de funciion points com
técnicas de determinagido de distribuigio de esforgo e anaflse de
riscos., Um estudo interessante de como agrupar modelos & técnicas
de estimativa pode ser visto em [VERB7]; este estudo mostra como a
anédlise por function points foi combinada com o COCOMO para reali-
2ar a estimativa de um projeto de software onde sera usado lingus—
gem de quarta geracdo (iembrar que 0s modelos s3o calibrados para
linguagens de programa¢io convencionais). _

Na abordagem descrita a estratégia de estimativa determinada
no frame SELEGIONA_MODELO deverd ser aplicada pelo frame ESTIMA-
DOR. tsto significa que cada modelo deverd ser dividido em estru-
turas funcionsis utilizaveis em peda¢os logicamente independentes:
por exemplo, determinagdo da métrica basica, estimativa de esforgo
e tempo de desenvolvimento total, distribui¢do de esforgo por tp,
distribui¢g3o de esfor¢o por atividade, etc.
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8.1.5 Selecio de Resultados

Na Secdo 59.3.5% discutiu-se o aspecto sefecido de resuyltados.
Sglecionar 05 resultados significa compor e/ou modificar as esti-
mativas geradas peios diversos modelos implementados no SAPRES, a
fim de montar uma estimativa melhar. 0 modulo gque fara a selecio
de resultados sera como um nove modelo culas entradas serig as
estimativas dos outros modelos. Este modelo usa conhecimento sobre
05 outros modeios & sobre como analisar o0s seus resultados para
fornecer uma nove estimativa, que 5S¢ espera mais precisa, de cus-—
ta.

Este modulo nao foi impiementado nesta versi&o do SAPDES.
Implementar este modulo seria criar um novo modeio (como ressalta
a discuss&o no paragrafo anterior), e o0 obietivo Dbéslico deste
trabalho n3o & criar novos modelos de estimativa de custs de
soflware, mas sim ¢riar uma ferramenta capaz de abrigar diversos
modetos de estimativa e ajudar o usuario & seleciopar os mals
aplicavels ap seu probiema. Devido a sua arguitetura o SAPDES
suporta esta selegdo de resultados: todavia, & implementagido deste
modulo deve ser tema de estudo culidadoso, pols como um modelo de
estimativa ele deve ter um embasamento tedricn e ser cuidadosamen—
te validado. O desenvoivimente deste moédulo no  SAPDES podera,
desta forma, ser tema de futuras atividades de pesquisa na area de
estimativas de proletos de software,

F.1.8 Andlise de Métricas

A estryutura mostrada na Figura 4.3 permite que no SAPDES
passam ser Iimplementados metodos de anailse de matricas. Da mesma
forma gue métodos de calibragdo podem ser colocados npa estrutura
mostrada na Figura 4.3, métodos de anaiise de métricas podem ser
implementados. Estes métodos de andliise de métricas poderdo usar a
base de dados de projetos prontos do SAPDES para estudos sobre
métricas e modelos em engenharia de sofiware, numa abordagem seme-—
Ihante &s usadas por Yu, Nelmeh, Dunsmore & Shen [YUBB), e por Li
g Cheung [(Li87). Nests abordagem procura-se coletar diversas gran—
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dezas medidas em varios proletos de software e fornecer uma Série
de facilidades para analise das relacdes entre estas grandezas. As
principais grandezas que poderiam ser coletadas Sa0: esfor¢o de
desenvoivimento, nimero de programadores, tempo de desenvolvimen-
to, tamanho do software, medidas de complexidade, medidas de es-—
trytura de dados, namero de defeitos, etc. Entre as facilldades de
anilise citariamos desde rotinas estatisticas até anallisadores de
projetos prontos de software para computar automaticamente métri-
cas como: namero de finhas de codigo, tamanhe da estrutura de
dados, ntmero de operandos e operadores (usa-se esta contagem para
computar a complexidade do software),

Uma !mptementaéﬁo deste tipo demandaria a construgdo de uma
ferramenta completamente nova «que poderia ser adicionada ao
SAPDES. Esta ferramenta teria uma fTinallidade fTundamentaimente
clentifica, pois estaria completamente voltada aoc estudo de métri-
cas na enqgenharia de soflware.
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6.2 CONCLUSGES FINAIS

pode~se resumir as principalis conclusdes ¢o trabalho realiza-

go nos seguintes {tens:

-~ 08 modelos de estimativa de custo de software es8tdo longe
da perfeigio. O SAPDES & um passo no sentido de melhor utiti-
zar 6% madelos existentes. O sistema deverd fornecer melhores
estimativas por possuir capacidade de se adaptar a noves
ambientes de projeto (por calibragao) e por ter capacidade de
aplicar mais corretamente modelos de estimativa (por realizar

um gialogo inteligente com o usuariol.

- 0 SAPDES, ao contrario de outras ferramentas de estimati-
vas, fol concebido no sentido de priviiegiar a gvoplugio €
acompanhamento do campo de estudos de agtimativas 8 métricas

em engenharia de sofiware,

-~ 0 SAPDES é& uma ferramenta Gtil na pesquisa por novos mode-
los de custo de software pois eie permite que esltes novos
modelos possam ser nele implementados e facilita que sdu
desempenho possa ser comparado aos dos modelos J& existentes.

- Caso selja acrescentado ao SAPDES um modulo de anailise de
métricas, ele poderd servir como uma ferramenta de estudos
para a area de engenharta de software, colaborando para
melhor compreeensao ¢as reiacoes entre grandezas como: tempo
de desenvoivimento, esforgo de desenvolvimento, caracteris-
ticas do proleto, caracteristicas de ambiente de desenvolvi-
mento, caracteristicas de pessoal de desenvolvimento, etc.

- Algumas partes importantes do SAPDES ainda precisam ser
completadas para que ele possa ser usado efetivamente.

- Myito do conhecimento no campo de modeios em engenharta de
software naoc é ainda bem compreendido: porissce todas as par-
tes baseadas em conhecimento no SAPDES devem ser conslderadas

exploratérias (vide discussio em [RAMBE]): considerar estas
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partes como exploratérias implica na necesslidade de validar o
gistema em diversas bases de dados sobre projetos prontos e
procurar refinar e alustar constantemente as partes baseadas
em conhecimento do SAPDES através de entrevistas com especla-

tistas em matricas e geréncia de projetos de software,
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