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RESUMO

Os projetos de desenvolvimento de software, na maioria das vezes, nao atendem aos
prazos nem aos orgamentos, de acordo com o planejamento previamente realizado.
Nesse trabalho, sfo apresentadas diretrizes bésicas para a implantacio de um
programa de métricas que pode auxiliar as organizagbes na melhoria, tanto da
qualidade quanto do processo de desenvolvimento de software. O uso de modelos de
estimativas de esforco auxilia o controle dos custos de um projeto e facilita sua
gestdio, & medida que permite uma previsio mais apurada do esforgo a ser despendido
bem como, do tempo necessdrio para a execugdo das diferentes atividades que

envolvem o desenvolvimento de um produto.




ABSTRACT

Most of the software projects overrun schedule and cost previously planned. This
dissertation introduces basic guidelines for a measurement program adoption which
can help software organizations improve their software development process and the
product quality. The use of estimation models in a measurement program scope
contributes to a better control of costs and improvement of the project management
since it provides ways to predict more accurately the effort and development time

needed.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Esse trabalho visa proporcionar um conjunto de diretrizes que estabelecem condigdes
bdsicas, para a implantagdo de um programa de métricas em organizagBes que

desenvolvem e realizam manutencio de software.

1.2 Moetivacio

As motivagdes iniciais deste trabalho decorrem das dificuldades no dimensionamento
de projetos e do esforgo empregado na implantagfio destes na empresa do autor deste
trabalho. Esse tem sido fator critico na maioria das negociagdes comerciais, onde ©
valor do projeto € pré acordado, pois o esforgo realizado compreende um custo maior

do que o estimado.

1.3 Justificativa

Geralmente, em projetos de desenvolvimento de software, existem dificuldades a
serem enfrentadas na defini¢io dos requisitos do produto a ser desenvolvido. Os
contratantes nio tém esses requisitos claramente definidos, € conseqlieniemente, ndo
tém um processo de aquisi¢o de software para garantir que a qualidade do produto
adquirido seja satisfatéria. Sua forma de contratagio, geralmente, consiste em
solicitar um orcamento com valores fixos, nio varidveis com o esforco utilizado.
Com essas condicbes, torna-se imperativo que o esforco empregado seja bem

estimado.

Contudo, é comum observar que quem conirata ndo explicita suas expectativas em

relagio a determinadas caracteristicas ou funcdes desejadas no momento da andlise




de negdcios, em que Os requisitos sdo inicialmente definidos, deixando para as fases

de andlise, construgiio e até implantagio do projeto.

A utilizaco de protétipos auxilia a estabelecer ¢ a elucidar as fun¢des do produto a
ser construido, e também, a dimensionar o esforgo e os recursos necessarios. Mas,
apesar de representar, reconhecidamente, um esforco extra em prol de uma maior
seguranca nas negociacBes, a utilizagdo de protStipos nao resolve esse aspecto

totalmente.

Desta forma, a necessidade de se utilizar um processo de métrica visa, ndo sé
melhorar as estimativas iniciais e pouco precisas, mas também, medir o esforco extra
utilizado na construgio de protétipos e no atendimento de requisitos que sdo
explicitados nas fases posteriores & andlise. A formaciio de um histérico pode

fornecer informacdes desse esforgo extra que € realizado e nao remunerado.

Os projetos de desenvolvimento de software voltados para o mercado Web séo
projetos cujo consumidor tem perfis diferenciados. A utilizacio de modelos de
estimativas voltados para esse mercado pode auxiliar no processo de

desenvolvimento ainda pouco maduro.

1.4 Metodologia de Trabalho

Esse trabalho apresenta conceitos relativos a utilizacio de métricas no processo de
desenvolvimento ¢ de manutencio de software, para dar suporte a apresentacao dos
modelos de estimativas avaliados, visando apoiar as diretrizes bésicas para a

implantagfo de um programa de métricas.

As diretrizes foram obtidas através do estudo dos modelos de estimativa,
comparando-se¢ com as metodologias apresentadas em publicagbes importantes

voltadas para organizagdes, cujo nivel de maturidade do CMM nio seja superior a 2.
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O capitulo 2 apresenta conceitos referentes aos modelos de estimativa, 0s seus
objetivos, as formas de cdlculo e finaliza com uma comparagiio entre os modelos
abordados. No capitulo 3 sdo apresentados tépicos sobre o histérico de projetos, isto
¢, sua formagio e interpretagio. No capitulo 4 sio abordadas as consideragdes em
relacio 2 complexidade de sistemas € sua contribuigio no processo de
desenvolvimento. No capitulo 5 sdo apresentadas as diretrizes bdsicas para a
implantagéo de um programa de métricas na organizagio. Uma discussao a respeito
da aplicagio de um modelo de estimativa, em sistemas baseados em Web, €
apresentada no capitulo 6, considerando as particularidades deste tipo de sistema e,

por fim, as conclusdes que compoem o capitulo 7.




CAPITULO 2

2 MODELOS DE ESTIMATIVA

2.1 Introducio

Neste capitulo, sdo apresentados os principais modelos de estimativas utilizados em
organizagBes que desenvolvem e mantém aplicagbes de software. Esses modelos séo
elaborados a partir da andlise e da generalizagdo empirica de informagGes observadas
durante o processo de desenvolvimento de software, cuja natureza € quantitativa,
dessa forma, permite a utilizagéio de métodos para medi-las. Portanto, a aceitacdo e a
validagio de um modelo ocorrem, néo somente através de sua comprovagdo empirica
e de demonstracdes mateméticas, mas também com a comprovagio realizada pelas
organizagdes que a adotam, podendo até se tornar um padrdo. Os principais objetivos
destes modelos sdo a melhoria do processo de desenvolvimento e da qualidade do

software desenvolvido.

2.2 Conceitos basicos

O termo software aplicado nesse trabalho, de acordo com Melnikoff (2002), €
definido como:
1. Um conjunto de instrugdes de um programa de computador gue, quando
executado, realizam as funcdes especificadas, com o desempenho esperado;
2. Um conjunto de dados que permite aos programas manipularem
adequadamente a informagao.
3. Um conjunto de documentos que descrevem a operagdo € O UsO dos

programas.



Neste trabatho, o produto significa o software desenvolvido por profissionais que
seguem um processo de desenvolvimento. Um processo de desenvolvimento
(MELNIKOFF, 2002) € importante para:
o Definir as atividades a serem conduzidas no projeto;
e Uniformizar o entendimento dos envolvidos em relacdo ao desenvolvimento
de sistemas;
e Manter a consisténcia entre sistemas desenvolvidos em uma mesma empresa,

e Viabilizar pontos de controle para a geréncia.

Neste trabalho, projeto de software € o conjunto de todos os artefatos resultanies ¢
necessérios para a iniciagdo e finalizagio de cada uma das fases de um processo de

desenvolvimento.

Conforme define Silveira (1999) apud (IEEE Std 610.12-1990), métrica € uma
medida quantitativa do grau que um sistema, componente ou processo possui em
relagio a um determinado atributo. Essas indicacbes sdo relativas as caracteristicas
do projeto, ao tamanho do produto, ao esforgo € a0 prazo requerido e a qualidade do
produto. As diretrizes deste trabalho consideram a definicio de estimativa, segundo

Aguiar (2002), como “a proje¢ao quantitativa das caracteristicas dos projetos”.

2.3 Abordagens utilizadas

H4 varias abordagens (BOEHM, 1981) que podem ser usadas em um processo de
estimativa de esforco em desenvolvimento de software. De maneira geral, elas sao
divididas em: as que utilizam a experiéncia de especialistas e as que dependem da
informagio quantitativa do tamanho do projeto, como o ntimero de linhas de cédigo.
Em ambos 0s casos, realizam-se comparagdes com medidas ou padrdes de referéncia,

cujas grandezas, a serem estimadas, sao conhecidas.




Boehm (1981) discute cinco modelos, baseados nestas abordagens, que deram
origem aos modelos de estimativas apresentados neste capitulo:

¢ Modelo Algoritmico ou Paramétrico

O modelo algoritmico requer o uso de equagdes baseadas em informacdes e
dados histéricos de projetos, tais como, niimeros de linhas de codigo ou ndmeros

de pontos de fungdes.

Esse modelo considera, ndo apenas o tamanho do projeto, mas também fatores
que podem influenciar na produtividade e conseqiientemente nas gstimativas de
esforgo e tempo de desenvolvimento. Alguns desses fatores, considerados
importantes, sdo os niveis de experiéncia dos profissionais, a metodologia
utilizada no processo de desenvolvimento, a linguagem de programacio utilizada

e a plataforma adotada.

Esses fatores, denominados parametros, representam uma relacio matemdtica
entre o tamanho do projeto, o esfor¢o para realizé-lo, o prazo e a qualidade

desejada (AGUIAR, 2002).

A equagfo bésica, demonstrada pela eq.(2.1), que rege o calculo de esfor¢o para

esse modelo &:
E=A+Bx (en (2.1)

onde A, B e C sfio constantes empiricamente obtidas, E € o esforco e ev € o valor
do nuimero de linhas de cédigo ou nimero de pontos de fungdo estimados. No

modelo simples de Boehm (1981), o ajuste dessas constantes conduz aeq. (2.2).
E =3.2 + (KLOC)'® (2.2)

Enquanto a eq. (2.2) é baseada em linhas de c6digo, a eq. (2.3) exibe o modelo
orientado a pontos de fungio de Albrecht e Gaffney (1979) apud Pressman
(2001).

E =-91.4 + 0.355 PF (2.3)

Esse método proporciona a geragio de resultados com um certo grau de

facilidade. Os valores podem ser calculados rapidamente, e também, podem ser



armazenados em planilhas ou em bancos de dados. Caso o histdrico de projetos
ndo esteja disponivel, ainda ¢ possivel recompor as informagBes de esforgo
efetivamente utilizado, assim como, coletar o nimero de linhas de cddigo ou
pontos de fungdo realizados. Desta forma, & possivel modificar as informagdes de

entrada, para refinar e ajustar o modelo, adaptando as férmulas utilizadas.

Os resultados podem ser questiondveis, quando ndo sdo analisados 0s parametros
que tem influéncia sobre a produtividade. Por exemplo, a utilizacdo de novas
tecnologias e a presenga de condigbes nao semelhantes as encontradas no

histérico de projetos, podem influenciar negativamente as estimativas obtidas.

Minimizar esses problemas exige que o modelo seja calibrado, conforme 08

parimetros julgados importante para cada organizagao.

e Modelo de Estimativa por Analogia

Estimar por analogia significa, comparar 0 projeto proposto com dados histéricos
de projetos similares, cujas informagtes sdo conhecidas. Os dados comumente
avaliados neste método sdo o niimero de linhas de c6digo, o tempo de realizagao
do projeto, o tamanho da equipe, as despesas adicionais, além de consideracdes a

respeito de experiéncias em projetos anteriores, que auxiliam a minimizar riscos.

Assim, as estimativas sdo baseadas nos dados do projeto atual e em outros ja
finalizados, de tal forma que, & possivel facilmente identificar as diferengas e

avaliar o impacto no novo projeto para que este possa ser estimado.

Tdentificar as diferencas e semelhangas entre projetos de forma a determinar 0O
nivel de similaridade &, porém, uma tarefa delicada. H4 que se investigar a
adequagio das informagdes histéricas para uma comparagao com o projeto atual,

visto que um projeto nunca seria em tudo similar a outro.
¢ Modelo de Julgamento de Especialistas

Este modelo envolve a contribuigdo de especialistas para estimar, através de suas
experiéncias em diferentes tipos de projetos, o tempo € 0 Custo de um
empreendimento, além de facilitar o entendimento do projeto para o restante da

equipe, de tal forma a convergirem em diregfo a estimativas mais consistentes.




Cada especialista, através de sua prépria experiéncia, pode deliberar sobre o0s
requisitos do projeto em questdo, inferindo o impacto causado pelo novo projeto,
a tecnologia ¢ a metodologia adotada, sem eliminar, no entanto, o grau de
incerteza préprio do trato de projetos semelhantes, mas nem sempre idénticos. Ha
que se contar com a inclus@o de elementos especificos ou inovadores, avaliando
as circunstdncias caso a caso. Ndo existem, portanto, regras absolutas e

imutéveis, sendo um desafio permanente no planejamento do projeto.
¢ Modelo “Bottom-up” baseado em Atividades

Esse modelo prevé os procedimentos de estimativa, a partir dos componentes do
sistema de software, separadamente, e posteriormente, combinando seus

resultados para estimar o projeto como um todo.

As dificuldades na aplicacio desse método ocorrem nas primeiras etapas do
processo de desenvolvimento de software, quando nem todas as atividades estdo
identificadas, podendo implicar em erros na estimativa de esforgos. Por exemplo,
a0 basear-se nas atividades identificadas na Estrutura Analftica de Projeto (EAP),
estas podem ndo estar suficientemente detalhadas para serem aplicados os
célculos para estimar os esforgos. E uma vez que se obtém tais informacgdes, com
o nivel de granularidade desejado, a conclusao para uma estimativa final depende
da integragiio desses componentes, ndo representando exatamente a soma total
das estimativas, pois devem ser considerados os esforgos para a integracao dessas

atividades.

A aplicagiio desse método torna-se dificil quando os recursos de um projeto e
seus prazos sdo escassos, devido ao grande esforgo de detalhamento que €

exigido.

e Modelo “Top-down’ baseado em Atividades

O método “top-down™, por sua vez, considera as caracteristicas gerais do projeto.
Primeiramente, divide-se o sistema de software em subsistemas, determinando
atividades menores e, portanto, mais faceis de se estimar. O ndmero de divisdes
deve atingir um nivel possivel de granularidade, onde se podem estimar 0s

tempos e custos com um certo grau de seguranga. A utilizagfo deste método €



mais freqliente nas etapas iniciais do ciclo de desenvolvimento, uma vez gue, as

caracteristicas e fatores globais sdo conhecidos.

Atividades como integragio, documentagdo, gestdo e controle do projeto e
configuracio exigem menos detalhes para serem definidos, e por isso, néo
necessitam ser subdivididos em sub-atividades para que uma estimativa de

esforco e custo seja definida.

No entanto, h4 probabilidade dos resultados serem pouco realistas, pois uma vez
que ndo o projeto ndo ¢ detalhado, podem-se obter esforcos bem diferenciados
quando ndio sdo identificadas as complexidades para serem construidos. Estas
dificuldades podem, ainda, perdurar da concepgo até a construcio e implantagao

do sistema.

Os modelos, apresentados a seguir, aplicam uma ou mais abordagens das
anteriormente referenciadas. Boehm (1981), Humphrey (1989) e Kulik (2000)

enfatizam a utilizacio de mais de uma abordagem para obtengdo de bons resultados.

2.4 Linhas de codigo-fonte

A utilizacio de linhas de cddigo-fonte como modelo de estimativa pode ser
facilmente adotada uma vez que representa uma medida direta do tamanho do
projeto. Para isso, a formagdo de um histérico baseia-se em contd-las apds as fases
desejadas do ciclo de vida do desenvolvimento e armazend-las em banco de dados ou

planilhas.

As comparagbes enire projetos devem considerar as semelhangas de projetos
anteriores, como linguagem utilizada. Ainda se observardo diferengas guando ha
reaproveitamento de cdédigo, uso de componentes de software comercialmente

adquiridos (COTS) ou utilizagio de ferramentas geradoras de cddigo, e, neste caso,
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podem ser contadas apenas as linhas de c6digo para adaptar 0 componente a0 novo

projeto.

Quando niio existem disponiveis dados histéricos, as alternativas para este método
sdo:

e A utilizagio de métodos de analogia;

e A utilizacfio do julgamento de especialistas.

e Regressio linear para a aproximagio de valores

Os dados sdo armazenados em milhares de linhas de cédigo-fonte (KSLOC) e podem
ser consideradas as linhas em branco, as linhas de comentdrios, as de declaragdo de
varidveis ou apenas as executdveis. Vijayakumar (1997) fez um estudo com mais de
250 projetos onde eram consideradas opgOes, apresentadas em um questiondrio
dirigido s prestadoras de servico do Ministério de Defesa dos Estados Unidos da
América. Esse questiondrio visou 2 formagio de um histdrico, além de selecionar

fornecedores e medir a qualidade de seus produtos.

Pressman (2000) cita que esse modelo no considera o niimero de linhas de codigo
utilizadas para se construir unidades de testes, a menos que sejam desenvolvidas em
um processo de desenvolvimento de software, detalhado com revisdes,

planejamentos e documentagoes.

As maijores dificuldades em se utilizar esse modelo surgiu com as aplicagBes visuais
ou baseadas em janelas (VDAYAKUMAR, 1997). Por ndo haver meios de

comparagao especificos, ¢ aconselhado adotar outros modelos de apoio.

2.5 Pontos de Funcio

O modelo baseado em pontos de fungfio foi primeiramente apresentado em 1979 por
Allan Albrecht (FILGUEIRAS, 2003) apud (ALBRECHT, 1979) e fundamenta-se
em analisar o tamanho de um projeto de desenvolvimento de software sem que a

etapa de projeto tenha sido realizada.
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Utiliza os requisitos dos usuérios para estimar o ndmero de linhas de cédigo, o custo
e 0 tempo de construgdo através de um nimero gerado a partir da quantidade e, do
nivel de complexidade das entradas e saidas desejadas, bem como as informacgdes

persistidas.

A proposta do modelo se resume em quantificar as capacidades e fungdes do futuro
produto, independentemente de tecnologia ou de linguagem de programagio

utilizadas.
Os passos bdsicos para utilizagdo identificados por Braude (2001) s&o:

1) Identificar as funcBes que o sistema deve conter, considerando somente a
funcionalidade vista pelo usudrio e ndo detalhadamente como em um
programa.

2) Para cada uma destas funcdes, identifica-las conforme uma das funcoes
16gicas:

a. Entrada Externa (EE)

b. Saida Externa (SE)

c. Consulta Externa (CE)

d. Arquivo Légico Interno (ALI)
e. Arquivo Légico Externo (ALE)

3) Obter o niimero de pontos de fung¢fo multiplicando-se o nimero de cada uma
das fungbes 16gicas acima pelo seu fator de complexidade conforme a Figura

2.1.
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THODE COMPLEXIDADE TOTAL TOTAL

FUNCAO FUNCIONAL COMPLEX, TIPO FUNCAD
SIMPLES X 7 =
ARQUIVO MEDIA X10 =
COMPLEXA X 15 =
SIMPLEE X 5 =
INTERFACE MEDIA X1 =
COMPLEXA X i0 =
SIMPLES X 3 =
ENTRADA MEDIA X4 =
COMPLEXA X 6§ =
SIMPLES X 4 =
SAIDA MEDIA X6 =
COMPLEXA X 7 =
SIMPLES X3 =
CONSULTA MEDIA X4 =
COMPLEXA X § =

I *+*+ TOTAL DE PONTOS DE FUNGAQ NAQ - AJUSTADOS =

Figura 2.1 - Contagem de Pontos de Fungfie ndo ajustados

4) Encontrar os fatores de ajuste para as 14 caracterfsticas gerais do projeto,

demonstradas na Tabela 2.1, e posteriormente, atribuindo seu peso de zero a

cinco conforme seu grau de influéncia, como demonstrado na Tabela 2.2.

Caracteristicas Gerais do Projeto

[—

Necessidade de restauracio e backup?

Comunicacio de Dados é necesséria?

Funcdes para processamentos distribuidos sfo necessdrios?

O desempenho € um fator critico?

Execugio em um ambiente ja bem utilizado?

Necessita de entrada de dados on-line ou tempo real?

Muiltiplas telas para entrada de dados?

H4 campos que devem ser mantidos atualizados on-line ou tempo real?

O o0 1 SN L] B W] DI

Entradas, safdas e consultas a arquivos sio complexas?

—
o]

Processamentos internos siio complexos?

h—
—_—

Cédigo & voltado para reutilizagdo?

—
[ i8]

Conversio e instalagiio devem estar inclusas?

el

Instalagdes miiltiplas para diferentes organizaghes?

14

Deve facilitar mudangas e utilizagio pelo usudrio?

Tabela 2.1 - Caracteristicas Gerais do Projeto - fatores de ajustes para pontos de funcio




i3

Peso Grau de Influéncia
0 Nenhuma
1 Eventual
2 Moderado
3 Necessério
4 Significativo
5 Essencial

Tabela 2.2 - Pesos por Grau de Influéncia das Caracteristicas Gerais do Projeto

5) Obter o mimero de pontos de fungfio ajustado conforme a férmula abaixo:

PF = PF,, x[0,65+0,01x 3 pesoxGI]

onde:

¢ PF ¢ o nimero de pontos de funcdo ajustados;

(2.4)

¢ PFya € 0 nimero de pontos de fungio nfo ajustados;

¢ GI é o grau de influéncia.

A conversio de pontos de fungfio para linhas de cédigo pode ser feita com o auxilio

da Tabela 2.3 para cada linguagem de programagao.

Linguagem de Programacio Média LOC/FP
Assembler 320
C 128
COBOL 106
FORTRAN 106
Pascal 90
C++ 64
Ada95 53
Visual Basic 32
Smalltalk 22
Power Builder 16
SQL 12

Tabela 2.3 - Relacio LOC/PF por Linguagem de Programacio
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O fluxo do processo de estimativa, utilizando pontos de fungio, pode ser resumido
conceitualmente conforme mostra a Figura 2.2 (GALVAO, 1999). Apés o
planejamento do sistema, com o cdlculo dos pontos de fun¢io ajustados, obtém-se a
estimativa de esforgo necessdrio, utilizando-se as informagdes sobre a produtividade
da equipe. As informagdes sobre produtividade consideram a experiéncia do

programador e a linguagem de programacio utilizada.

g
3
%
ENTRADAS PONTOS INTEREACE
DE FUNCAO
BRUTOS
SAIDAS ' CONSULTAS
PONTOS
NIVEL DE FATOR DE DE FUNCAO
INFLUENCIA AJUSTE »
SISTEMA
PLANEJADO
RECURSO
PRODUTIVIDADE - PRAZO
CUSTO

Figura 2.2 - Fluxo do Esquema Conceitual da Anilise por Pontos de Funcio
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26 COCOMO

O COCOMO ¢ um modelo de estimativa de esfor¢o e custo desenvolvido por Barry
Bochm e publicado em 1981 (BOEHM,1981) e cuja utilizagio se faz basicamente
através de dados histéricos. Ele publicou novas abordagens, entre 1996 e 2000

(BOEHM, 2000), culminando no COCOMO IL

No livro de sua obra (BOEHM, 2000), € fornecida uma ferramenta onde podem ser
inseridas informac®es histéricas de projetos, e apontados os direcionadores de custo

(“cost-drivers™), que representam fatores de ajuste da produtividade do processo.

Boehm (2000) faz uma relag@io especifica entre o tamanho do projeto, €xpresso no
nimero de linhas de cédigo-fonte de um software e a quantidade de esfor¢o para
construi-lo, contando incluindo os fatores que mudam o comportamento dessa

relagdo por afetarem a produtividade.

O modelo COCOMO representa uma hierarquia de modelos de estimativa que
podem ser utilizados de acordo com a qualidade e exatiddo necessdrias para uma
determinada aplicagfo. Trés niveis de detalhamento podem ser utilizados (BOEHM,

2000):
e Bisico: € realizada uma estimativa rdpida sem considerar fatores de ajuste.

o Intermedidrio: sio utilizados 15 fatores de ajuste (custo), proporcionando

recursos para medir a influéncia do ambiente na produtividade.

e Detalhado: sio consideradas todas as caracteristicas para construir uma
estimativa de desenvolvimento de software, desde um médulo até os niveis

mais altos, tais como, os subsistemas e o sistema como um todo.
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Boehm (2000) faz ainda uma anilise do mercado de software, dividindo-o em

setores:

Usudrios finais — utilizam software para suprir sua necessidade local de obter
informacdes através de geradores de aplicagdo, planilhas e outros.
Infra-estrutura — prové produtos essenciais como sistemas operacionais,
gerenciadores de bancos de dados, gerenciadores de interface gréfica,
sistemas de redes.

Intermedidrios - representados pelos geradores de aplicagGes,

desenvolvedores de aplicacbes e integradores de sistemas.

O COCOMO 1 suporta uma familia de modelos, personalizada e mais adequada aos

setores mencionados acima, de acordo com a sua relagdo com o mercado de

software. Essa adequacio se dd, porque as empresas desses setores necessitam de

modelos de estimativa que as auxiliem em momentos distintos do projeto de acordo

com seu modelo de negécios.

Uma andlise de setor intermedidrio quanto 2 necessidade de adogéo de um modelo de

estimativa pode ser descrita como:

Composiciio da Aplicaciio — € caracterizada por organizagSes que vendem
componentes de software ou aplicagdes voltados para a composi¢io de outras
aplicacBes. Sua participagiio ¢ mais ativa nas primeiras etapas do processo de
desenvolvimento de software, na prototipacdo de interfaces de usudrio,
mensuracio de requisitos de desempenho e na iniegragio de aplicagdes. Neste
caso, o modelo é baseado em pontos de objetos. Esta grandeza €
contabilizada com a contagem do niimero de telas, relatérios, médulos 3GL
utitizados em uma aplicagio, em que para cada um ¢ atribuido um nivel de
complexidade (simples, médio, complexo).

Geradores de Aplicacies, Integradores de Sistemas e Fabricantes de
Infra-estrutura — ¢ utilizada a composi¢io de modelos derivados da

necessidade de utilizar fatores de medida especificos de seu produto ou

processo, como a uiilizagdo de componentes (COTS), a disponibilidade de
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software reutilizdvel, a profundidade de entendimentos dos requisitos, a

arquitetura.

A precisio das estimativas € consistente com o nfvel de conhecimento das

informagdes obtidas até o momento. Por isso, em estagios iniciais do processo de

desenvolvimento de um produto, o desvio da estimativa do tamanho de um projeto

chega a quatro vezes seu tamanho obtido ao final do processo (BOEHM,2000).

Na adequacio dos modelos de estimativa 4 estratégia do processo utilizado, podem

ser conduzidas etapas, conforme demonsira a Figura 2.3 (BOEHM, 2000), para

obter estimativas mais exatas ao definir esses momentos de verificagio das métricas

aplicadas. Sdo elas:

» Etapa pré-protétipo — para prototipagens antecipadas de interfaces,

intera¢Oes entre sistemas, questdes de desempenho e outros aspectos de alto

risco, ocorrendo nas primeiras fases do ciclo de vida.

» Etapa inicial do projeto — quando os requisitos ji estdo bem definidos e uma

arquitetura bdsica do software ja foi concebida.

¢ [Etapa posterior a definicio da arquitetura — durante a fase de construgio

em que a arquitetura do software, o plano de projeto e a determinagio dos

riscos ja foram bem definidos.

]
R
R

<co§:am0 11 Estimation End polnts>
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Waterfall
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Design

Code and |inlegration

Unit Test

and Test

L
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R

Most likely
model {o use:
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-]
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R

Early Design Mod;\\ Post-Architesture Model

Figura 2.3 — A aplicacgio do COCOMO nas fases do ciclo de vida
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O COCOMO 11 requer informagBes sobre o tamanho do projeto para o célculo das
estimativas de esforco. Grandezas como pontos de fungiio ou niimero de linhas de
codigo sio comumente utilizados para o cédlculo da estimativa de esforgo e do tempo
de desenvolvimento necessarios. As equacdes (2.1) e (2.2) descrevem esses calculos
respectivamente para o esforco-més (PM) e tempo de desenvolvimento (TDEV)
(BOEHM, 2000). Ambos os valores carregam o indice NS (“Nominal Schedule™)
significando que os cédlculos ndo consideram efeitos quanto as mudangas de esforgo

ou tempo de desenvolvimento.

PM , = Ax Size® x X EM, (2.1)

i=l

3
onde E = B+0.01x ) SF,

i=l

TDEV,, = Cx(PM ;)" (2.2)

3
onde F =D+0.2x0.01x> SF, = D+0.2x(E - B)

Jj=1
O valor de n € igual a 16 para os fatores multiplicadores de esfor¢o (EM), no modelo
guando utilizado em uma fase apés a defini¢io da arquitetura do software, € igual a 6
para o modelo baseado na fase inicial do processo de desenvolvimento. As
constantes A, B, C e D foram obtidas através da calibragem dos pardmetros baseados

em 161 projetos catalogados e estudados pelo COCOMO II. Seus valores correntes

(BOEHM, 2000) sdo:

- A=294
- B=09l]
- C=3.607
- D=0.28

O somatdrio dos 5 valores, fatores de escala (SF), afetam exponencialmente o
calculo do esforco e da produtividade. Seus valores também foram tabulados na

primeira versio do COCOMO em 1981 (BOEHM, 1981) ¢ posteriormente calibrados
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para atender s mudangas emergentes dos processos de desenvolvimento de software,

aos novos critérios para mensuragdo do tamanho de programas € a0 aumento da

comercializagio de software adquiridos comercialmente (COTS).

Valores sfo atribuidos a esses fatores escala, através da calibragfio dos parametros

dos 161 projetos estudados. Essa atribuicdo € realizada com base em faixas de

influéncia:

1.

S B Bl

Muito baixa;
Baixa;

Média ou neutra;
Alta;

Muito alta;
Extra alta.

Qs cinco fatores de escala sao:

Precedéncia (PREC) representa a quantidade de projetos ou produtos ja
desenvolvidos similares ao produto em questao.

Flexibilidade de Desenvolvimento (FLEX) em que a conformidade com
requisitos pré-estabelecidos ou com as especificagdes de interfaces externas
promove uma baixa flexibilidade para o desenvolvimento.

Resoluciio de Riscos (RESL) refere-se a capacidade de avaliar e mitigar os
riscos inerentes ao processo de desenvolvimento € & arquitetura.

Coesio da Equipe de Desenvolvimento (TEAM) expressa a experiéncia de
trabalho em grupos € o grau de familiaridade da equipe designada com o
ambiente e a cultura do cliente, favorecendo a comunicagio para atender
adequadamente os objetivos do cliente.

Maturidade do Processo (PMAT) classifica a organizacdo nos niveis de
maturidade do CMM do SEI, Instituto de Engenharia de Software. Essa
classificagio ¢ obtida com a validacio da aderéncia do processo de

desenvolvimento as areas de processo-chave (KPA).
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No entanto, 0 COCOMO ainda utiliza os fatores multiplicadores de esfor¢o ou

direcionadores de custo, que na versio COCOMO II, inclui 17 varidveis para o

modelo posterior i definigfio da arquitetura e 7 para o modelo utilizado no inicio do

projeto. Esses direcionadores de custo sdo classificados da seguinte maneira:

¢ Fatores relacionados ao Produto

o

Confiabilidade Requerida do Software (RELY) reflete o impacto
causado por uma falha para um programa que precisa desempenhar
uma fungio em determinado periodo de tempo.

Tamanho da Base de Dados (DATA) reflete o efeito que testes com
grandes quantidades de dados tem sobre o desenvolvimento do
produto.

Complexidade do Produto (CPLX) reflete a combinagho de dreas
como operagdes de controle, operagdes compuiacionais, operagdes
dependentes de dispositivo especifico, operagdes de administragao de
dados, e operagdes de gestdo de interface homem-computador.
Desenvolvimento voltado para Reuso (RUSE) reflete o impacto de
um desenvolvimento mais genérico para suportar 0 reuso em projetos
futuros.

Documentaciio se aplica is Necessidades do ciclo de vida (DOCU)
mede a qualidade da documentacdo exigida quanto a sua aderéncia ao

ciclo de vida adotado.

¢ Fatores relacionados a Plataforma

Q

o

Restricoes quanto ao Tempo de Execugiio (TIME) que podem ser
medidos pela razdo porcentual do tempo de execugdo pelo total
disponivel.

Restri¢oes quanto ao Meio de Armazenamento (STOR) reflete a
quantidade porcentual de uso dos meios de armazenamentos
disponiveis.

Volatilidade da Plataforma (PVOL) reflete a freqliéncia de

mudangas nas plataformas utilizadas pelo produto.
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Fatores relacionados a Pessoas

Capacidade do Analista (ACAP).

Capacidade do Programador (PCAP).

Continuidade da Equipe (PCON) reflete o grau de rotatividade da
equipe.

Experiéncia com o Tipo de Aplicacao (APEX).

Experiéncia com a Plataforma (PLEX).

Experiéncia com as Ferramentas ¢ Linguagens Utilizadas

(LTEX).

Fatores relacionados ao Projeto

o Uso de Ferramentas de Software (TOOL) reflete a influéncia das

ferramentas utilizadas na produtividade da equipe. Esse fator
destacou-se muito, e por isso, originou a extensdo do COCOMO, o
CORADMO (BOEHM, 2000).

Desenvolvimento em varios pélos (SITE) reflete a influéncia da
produtividade em equipes trabalhando separadamente quanto a
comunicagdo, suporte, gestdo de configuragio, padronizacio e
integragao.

Cronograma de Desenvolvimente Requerido (SCED) reflete as

necessidades de se encurtar o cronograma.

Quando o modelo ¢ utilizado no inicio do projeto, em que ainda ndo se tem uma

arquitetura do software bem definida e os requisitos ndo estdo completamente

definidos, os fatores direcionadores de custo que devem ser utilizados sdo:

Confiabilidade e Complexidade do Produto (RCPX).
Desenvolvimento voltado para Reuso (RUSE).
Dificuldades com a Plataforma (PDIF).

Capacidade da Equipe (PERS).

Facilidades (FCIL).

Cronograma de desenvolvimento requerido (SCED).
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Hale et al. (2000) estudaram outros fatores que poderiam melhorar a precisdo das
estimativas. O trabalho envolveu a utilizagio de métricas na designagio de tarefas,
entdo apresentaram novos fatores de escala, que contribufram para a utilizacdo do
COCOMAO. Esses pardmetros sdo:

¢ Intensidade;

¢ Concorréncia;

e Fragmentagdo.

Uma tarefa € definida por Hale et al. (2000) como uma das atividades especificas no
processo de desenvolvimento de software, o desenvolvimento de um mddulo, o

desenvolvimento de uma aplicagéio ou de outra atividade relacionada.

Hale et al.(2000) concluiu alguns resultados com os novos fatores de escala:

o Intensidade: mede o grau de enfoque dedicado a uma determinada tarefa e
sua continuidade. Tarefas com baixa intensidade caracterizam-se por
freglientemente serem interrompidas ou  apresentarem longos periodos
descontinuos de dedicagao.

o Concorréncia: expressa o grau de cooperagdo e colaboragdo enire pessoas e
equipes que trabalham em tarefas comuns ou relacionadas.

o Fragmentacio: refere-se a divisdo do tempo de uma equipe em multiplas
tarefas.

Para medir esses fatores, Hale et al. (2000) considerou que uma unidade de tempo €
descrita por um intervalo de tempo de duragfio fixa, enquanto a duragio da tarefa ¢
relacionada com o ntimero de unidades de tempo entre seu inicio e concluséo. Os
impactos das medidas associadas & designagdo de tarefas concluem que:

1. O esforco de desenvolvimento diminui com o aumento da intensidade. Cada
interrupgfio causa um tempo necessdrio para que S recupere o enfoque da
tarefa.

2. O esfor¢o de desenvolvimento aumenta com a concorréncia. Um desemipenho

melhor ¢ observado em tarefas, em que & possivel que, os desenvolvedores
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trabalhem de forma mais independente. H4 uma tendéncia natural para que
esses profissionais prefiram trabalhar sozinhos.

3. O esforgo de desenvolvimento aumenta com a fragmentagao. Quando o tempo
¢ muito dividido entre tarefas, a mudanca de uma tarefa para outra pode

consumir um tempo considerdvel.

O ajuste desses fatores proposto por Hale et al. (2000), ¢ apresentado conforme a

Tabela 2.4.

Métrica Muito baixo Tipico Muito alto
Intensidade 1.3 1 0.7
Concorréncia 0.9 1 1.3
Fragmentacao 0.9 1 14

Tabela 2.4 - Ajuste de Fatores das medidas associadas & designacao de tarefas.

2.7 Comparacio entre os Modelos

Os modelos de estimativas de esforgo, apresentados neste capitulo, tém sido
amplamente utilizados pelas organizagdes. A escolha em se adotar um dos modelos,
geralmente, parte de profissionais que ja tenham algum contato ou através de

fornecedores ou clientes que ja o adotam.

Ambos os modelos necessitam de dados histéricos visando melhorar as estimativas.
Além disso, também precisam ser calibrados para as condigoes da organizacio. Para
o COCOMO, o ajuste € realizado ajustando-se os valores dos fatores de escala e dos
multiplicadores de esforco, através da ferramenta fornecida no livvo COCOMO 1I
(BOEHM, 2000). Na andlise por Pontos de Fun¢@o, as constantes de complexidade
também podem ser alteradas, bem como, os pesos dos graus de influéncia das
caracteristicas globais do projeto. O momento para a realizagio dessa calibragio no
COCOMO é nas etapas descritas neste capitulo, enquanto que, em Pontos de Fungéo,

nio hd uma regra, mas geralmente € realizada ao final do projeto.
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A andlise por Pontos de Fungdo propde-se a fornecer informagdes do tamanho do
projeto, independente da linguagem de programacio ou da tecnologia, mas também
ndo fazem restricdes quanto ao processo de desenvolvimento, nem a capacidade dos
profissionais envolvidos. Esses pardmetros podem ser utilizados no célculo da
produtividade da organizagfio. Ao passo que, o COCOMO II disponibiliza esses
pardmetros para ajustar o modelo e € sensivel quanto a maturidade do processo de
desenvolvimento utilizado pela organizacio. O COCOMO fundamenta-se no
tamanho do projeto. Esse tamanho pode ser calculado pelo nimero de linhas de
cédigo ou utilizando pontos de fungao. E possivel fazer a conversio entre essas

grandezas utilizando Tabela 2.3.

O COCOMO disponibiliza um conjunto de pardmetros pré-ajustados aos 161
projetos estudados. A sua utilizagiio é dificultada pelo nimero de pardmetros que
devem ser considerados. Por isso, requer uma equipe especializada no modelo, que
deve realizar a coleta de dados, analisd-los ¢ deve calibrar o modelo freqiientemente.
No caso Pontos de Funcio, esse papel pode ser atribufdo inicialmente ao gerente de
projeto ou a um analista. Sua adogdo pode ser mais facilitada, por exigir menos

formalidades no processo de coleta de dados.

Contudo, a transicio de um modelo para outro ndo € muito facil. Apesar do
COCOMO requerer o tamanho do projeto, deve exigir mais informagdes do historico
de projetos para fornecer estimativas de esfor¢o e tempo de desenvolvimento.

Enquanto que, migrar do COCOMO para Pontos de Fungéo € possivel.
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CAPITULO 3

3 HISTORICO DE PROJETOS

3.1 Introducio

As informacdes armazenadas em um histérico de projetos sao (uantitativas €
relacionadas ao tamanho de parte ou de todo um produto desenvolvido mensurado
em numero de linhas de cédigo, ao esfor¢o em homens-més e ao custo. Portanto,

guanto mais detalhado for esse historico mais exata € a estimativa.

No caso do modelo baseado em Pontos de Fungdo, o histérico de projetos também se
destina a:
« Monitorar os indicadores de produtividade baseadas em pontos de fungio;
e Viabilizar a avaliacio de indices de qualidade nos projetos em funcéo de seu
tamanho medido em pontos de fungao;
e Facilitar a andlise de custos do projeto referentes ao total de pontos de
funcéo;

¢ Fornecer comparagio entre projetos a partir de critérios de similaridade.

No entanto, ainda pode ser observado que gerentes de projeto e até mesmo 0s
programadores ficam relutanies em cumprir um programa, por julgarem perda de
tempo, temerosos quanto a possibilidade de estarem sendo medidos quanto a
capacidade técnica. Kulik (2000) afirma ser dificil obter um apoio imediato da alta
geréncia, pois, um programa de métricas sem objetivos voltados ao negécio da

organizagiio, ndo justifica um investimento.

Em 1982, pesquisas foram realizadas por um laboratério de engenharia de software
na NASA. Ap6s varios anos, realizando pesquisas com O processo de coleta de dados
voltados para a formagio de histdricos de projetos, demonstraram que coletar dados €

um processo de alto custo. Concluiram, também, que esse Processo consome cerca de
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15% dos custos de desenvolvimento, considerando a utilizagio de mais de 700

grandezas (HUMPHREY, 1989). Esses resultados foram explicados por:

validacBes desses dados.

Inexperiéncia das pessoas envolvidas em coletar esses dados;
Utilizagiio de um procedimento manual para coleta dos dados;

Auséncia de tecursos computacionais para os cdlculos de analises ¢ de

A Tabela 3.2 (HUMPHREY, 1989) mostra a perda porcentual de produtividade em

cada atividade executada durante o estudo.

Atividade

Perda de produtividade obtida

Formuldrios, reunides, treinamentos,

entrevisias, custo de utilizagdio das

ferramentas.

3a7%

Processamento dos Dados:
Coletando e validando os dados;
Armazenando os dados;

Extraindo relatérios.

10a12%

Anélise das informagdes:

Até 25%

Tabela 3.1 - Custo do Processo de Coleta de Dados para a Formagio de Histérico

3.2 Criacio e Formacio

A criagdo de um histérico de projetos € essencial para a utilizagio de um modelo de
estimativa (HUMPHREY, 1989), (BOEHM, 2000) e (PRESSMAN, 2000). Uma vez

gue os modelos, tais como, 0 COCOMO e o modelo baseado em Pontos de Fungao,

sio modelos de estimativa paramétricos. Portanto, a contribui¢do de um histdrico se

torna mais necessria, 3 medida que, os pardmetros significam a base de célculo para

a calibragio do modelo.
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Humphrey (1989) apresenta um processo para criagio e formagio de um histérico de
projetos. Este processo pressupde a elaboragio de um plano para implantacdo de um
programa de métricas na organizago. Além disso, ele sugere métodos de validag@o

dos dados coletados. Este plano deve estabelecer critérios para:

1. Escolher adequadamente os dados necessdrios e definir quem os utilizard e
quais sdo os objetivos da organizagio.

2. Definir a especificacio dos dados a serem coletados.

3. Tdentificar as pessoas envolvidas na coleta dos dados, bem como esclarecer
seu comprometimento em fazé-lo.

4. Fornecer suporte para €ss€ processo.

5. Definir como os dados devem ser coletados, além de fornecer uma
documentacio.

6. Elaborar um procedimento para validacdo dos dados.

7. Definir um processo para gerenciar esses dados.

Kulik (2000) sugere que a sclegdo das métricas pode ser iniciada aplicando-se
algumas medidas bdsicas, tais como, © nimero de linhas de cddigo e o tempo
utilizado para a conclusio de atividades. Mesmo assim, a formagéo de um histérico
de projetos demanda um investimento da organizac@o, por isso, Kulik (2000) defende
que para a obtengdo de apoio da alta geréncia, a adogdo de um plano de métricas

deve ter o foco no negdcio da organizacao.

A utilizaciio do modelo baseado em pontos de fungdo deve reunir informagdes para a
formagiio do histérico de projetos, seja na etapa de cdlculo ou no ajuste dos pontos de
funcio, geralmente ao final do projeto, tais como:

¢ Dados do Projeto;

¢ InformagBes bdsicas sobre a plataforma utilizada;

¢ Tipo de linguagem utilizada;

¢ Estdgio de desenvolvimento;

e Presenca de processamento distribuido no sistema;

o Fatores de Ajuste no Célculo de Pontos de Fungo;
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¢ Produtividade medida.

A Tabela 3.2 exemplifica algumas informagdes que podem ser obtidas para a

formacdo do histérico da organizago.

Descricdo Unidade

Equipe Homem-més
Duragao més

Linhas de documentagao Linhas

Linhas de Codigo LOC

Custo USS$, por exemplo.

Tabela 3.2 - Dados a serem obtidos no processo de formacio de histérico

Outras informactes também podem fornecer subsidios na andlise dos dados, como:
¢ (s modelos de desenvolvimento utilizados;
* A situagdo politica e econdmica na época do projeto;

» Identificacfio das pessoas responsaveis pela coleta dessas informagdes.

No COCOMO e no COCOMO I, a formagio do histérico de projetos pode ser
realizada através dos formuldrios disponiveis nas referéncias sobre o modelo
(BOEHM, 2000). Esses formulérios de coleta de dados s@o utilizados, conforme a
etapa de desenvolvimento, pré-projeto ou pés a defini¢do da arquitetura do software.
Cada etapa requer diferentes tipos de informagfo para se efetuar estimativas de
esforco, por isso, os direcionadores de custo utilizados em cada uma das etapas sao
diferentes, de acordo com as informacdes que ji sdo conhecidas. O COCOMO 1
expandiu sua abordagem em relagdio aos processos de desenvolvimento suportados.
Na primeira versdo, em 1981, apenas o processo em cascata era considerado pelos
direcionadores de custo, mas em 2000, passou a dar suporte aos processos de
desenvolvimento de software, tais como, o processo incremental (PRESSMAN,

2001) e o processo unificado (JACOBSON, 1999). Os conceitos de maturidade de
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software também siio suportados pelo COCOMO II, conforme os padrdes do CMM'
(HUMPHREY, 1989) e suas dreas de processo-chave.

De uma forma geral, os dados para formagio de um histdrico, ndo devem ser
complexos ou consumir muito tempo para serem coletados. Portanto, para que a

andlise seja simples, os dados devem ser verificaveis e consistentes.

3.3 Interpretacio e utilizacio

A interpretagio dos dados coletados, para formacio de um histérico de projetos,
fornece condicdes para a organizacdo melhorar seu processo de desenvoivimento ou
a qualidade de seu produto, & medida que, utiliza as medidas diretas e indiretas que
favorecem o processo de gerenciamento do custo do projeto. Nesse processo
(PMBOK, 2000) incluem atividades, como:

o Planejar melhor os recursos;

e Estimar melhor os custos;

o Alocar os custos nas atividades do projeto;

o (Controlar melhor os custos.

Algumas medidas podem ser obtidas a partir do tamanho em mimero de linhas de

cddigo, como mostra a Tabela 3.3 (FILGUEIRAS, 2003) e sua forma de cdlculo:

Descriciao da medida Unidade

Produtividade KLOC /HH

Qualidade Defeitos / KLOC
Custo $/KLOC
Documentagio $/KLOC

Portfolio KLOC total da empresa
Manutencéo Tempo / KLOC

' MM - Capability Maturity Model ¢ um modelo de melhoria continua do processo de desenvolvimento de software
desenvolvido pelo SEI. O CMM tem como objetivo melhorar o processo através da resolugdo das questdes principais em cada
um dos ¢inco niveis de maturidade.
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Tabela 3.3 - Medidas derivadas do Tamanho do Cédigo

Para o COCOMO (BOEHM, 2000), a padronizagdo da contagem do nimero de
linhas de cédigo, por exemplo, exige um detalhamento quanto as consideragdes
especificas como, por exemplo, a inclusdo de linhas de cédigo de comentdrio.
Eventuais diferengas neste aspecto afetam diretamente a comparagio com projetos

anteriores.,

Os dados coletados no processo definido devem ser considerados, se e somente se,
sdo compardveis (BIELAK, 2000; MAXWELL, 2001). Maxwell (2001) define que
os dados sdo compardveis quando sdo expressos nas mesmas unidades, se fazem
parte da mesma organizacdo em contextos semelhantes; € quando s3o medidos da
mesma forma. O COCOMO utiliza uma base de dados de 161 projetos, fornecidos
pelos afiliados, favorecendo esta comparabilidade. As diferengas sdo parametrizadas,

de forma a permitir a equalizagéo de dados ndo diretamente comparaveis.

No modelo de estimativa baseado em pontos de fungfo, a atualizagdo do histérico
pode ser realizada ao término de cada uma das fases do projeto, ou ao término de
cada etapa realizada. Como nao hd parametros especificos para cada etapa, entdo, a
utilizacdo desses dados, no mesmo projeto, pode melhorar as estimativas. Comparar
e analisar as produtividades esperada e real das etapas anteriores implica em uma

capacidade maior para gerenciar o projeto.

Segundo Bielak (2000), alguns fatores sdo considerados béasicos para a obtencao de
uma medida de produtividade que capacitam a analise do histérico de projetos:

e Dados histéricos;

¢ Medidas de complexidade de sistemas;

¢ Experiéncia dos profissionais;

e Restrigdes de projeto;

e Tamanho do projeto.

Alguns fatores de produtividade utilizados nos modelos de estimativa e na formacio

do histérico de projetos podem ser impactados, como por exemplo, a auséncia ou
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inconsisténcia de dados que ndo foram devidamente coletados, seja, pela falta de
rigor no acompanhamento das métricas do projeto ou indefini¢do dos objetivos da
organizaciio. Além disso, os envolvidos no cdlculo dos pontos de fungdo podem
contribuir para o preenchimento incorreto dos formuldrios de coleta de dados. Dentre
alguns motivos, destacam-se:
1. A falta de tempo;
2. O falta de entendimento do processo de medi¢io,
3. A falta de conhecimento de como coletar os dados ou a falta de informagfio
das unidades (tempo, linhas de c6digo) que devem ser utilizadas;
4. A opcio por omitir alguma informagio que possa medir diretamente a
produtividade do profissional, que acredita estar sendo avaliado, e néo que ele
faz parte de uma equipe, que por sua vez, segue um processo de

desenvolvimento.

Nestes casos, as estimativas para projetos futuros sdo prejudicadas. Por outro lado, €
observado o descarte fregiiente dessas informagdes, provocando a perda de dados
que podem representar um impacto nos custos dos respectivos projetos. Em
(STRIKE et al., 2001), algumas técnicas sao comparadas e simuladas para melhorar a
precisio das estimativas de custo quando hd dados incompletos no histérico. As
técnicas consistem em inserir os dados faltantes utilizando os outros projetos como
referéncia, e obté-los através do cdlculo por regressdo linear. Strike et al.(2001)
afirma que a utilizagio de dados de projetos semelhantes também pode ser uma

alternativa interessante.
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CAPITULO 4

4 AVALIACAO DO GRAU DE COMPLEXIDADE DE UM SISTEMA

4.1 Introducio

A complexidade de um sistema estd relacionada com a dificuldade em realizar sua
construgio. Desta forma, é importante obter informagdes sobre a complexidade
qualitativamente € quantitativamente, tendo-se como base os recursos disponiveis, a

experiéncia dos profissionais envolvidos e o histdrico de projetos.

O objetivo de quantificar uma grandeza, indicando o grau de complexidade, para a
execucio de uma tarefa, estd relacionado aos ajustes nos cédlculos nos modelos de
estimativa apresentados no capitulo 2, tais como Pontos de Fungéo e COCOMO. Sua
contribuicio esti no ajuste do esfor¢o necessdrio para a realizacdo de uma
determinada tarefa conforme a complexidade atribuida, de modo a justificar,

matematicamente, as diferengas obtidas em tarefas semelhantes.

Alguns autores, como McCabe (1976) e Halstead (1977), dimensionam o nivel de
complexidade de um programa por um ndmero qualitativo em funcio do nidmero de
linhas do c6digo-fonte, assim como, o nimero de decisdes ou nimero de operandos €
operadores. Ao utilizar um modelo de estimativa de esforgo, tais como, pontos de
funcio ou COCOMO, essas consideragdes podem ser realizadas de maneira menos
formal, sem a obrigatoriedade de se efetuar célculos, através da utilizagdo de tabelas

que auxiliam a classificagio do grau de complexidade.

4.2 Métrica de Complexidade de McCabe

A complexidade de McCabe foi apresentada em 1976 (MCCABE, 1976). E uma
métrica baseada na medida de complexidade 16gica de um programa ou de um
software que pode ser obtida através do nimero de caminhos possiveis na execugdo

de um programa. Nesta medida, sio utilizados grafos para representar os fluxos de
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controle de execucio de um programa, denominados de Complexidade

Ciclomatica.

O célculo da complexidade ciclomética, conforme evidenciado por McCabe (1976),

pode ser expresso com a equagio (4.1):

V(G)=e-n+2p (4.1)
Onde:

V(G) € a complexidade de um grafo G;

e € o niimero de ramos;

n € o niimero de vértices;

p € o ntimero de componentes conectados.

Diz-se que nm grafo é fortemente conectado, quando V(G) € igual ao nimero
méaximo de caminhos linearmente independentes. O célculo da complexidade
ciclomatica considera apenas os caminhos a serem seguidos pelo programa (estrutura
de decisio), ndo considerando a quantidade de instrugBes contidas durante a

execucio de um ramo.

A utilizacdo desse cdlculo, na prética, deve ser feita com o auxilic de uma ferramenta
que auxilie na automatizagdo dessa contagem assim como, nos seus cdlculos. Em um
mesmo vériice, de acordo com McCabe (1976), pode-se encontrar um ou mais ramos

que saem de um mesmo vértice.

Na prética, sua aplicagfio deve ser associada com outro modelo, que considere o
nimero de complexidade como uma métrica direta que pode ser armazenada em
histérico. Contudo, Kan (2002) observou que este modelo ndio tem bons resultados
com construgdes logicas, como por exemplo, fungSes recursivas. Em projetos
orientados a objetos, a utilizagfio desta técnica deve considerar caracteristicas, tais
como, o polimorfismo e a heranga visto que, ndo se pode analisar apenas a estrutura

estdtica do sistema.
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4.3 Equacoes de Halstead

Halstead (KAN, 2003 apud HALSTEAD, 1977) propds equagdes que contabilizam o
tamanho de um programa através do célculo de uma grandeza denominada Volume,

demonstrada na eq.(4.1) abaixo:

vV’ :leogz(n)=(N*: +N*z)log2(n,*+n;) (4.1)
onde:
N = nidmero total de ocorréncias de operandos e operadores
n = numero de operandos e operadores distintos
N]*= estimativa do total de ocorréncias de operandos

N, = estimativa do total de ocorréncias de operadores

n; = estimativa do mimero de operandos tnicos
% . o . 2 .-

n» = estimativa do nimero de operadores Unicos
* -

V' = volume de trabalho envolvido

A utilizacio das equagdes de Halstead, requer um processo de identificagao dos
operandos e operadores. Sua aplicagdo ¢ mais adequada para programas, cuja
linguagem de programagio ¢ de baixo nivel, como Assembler ¢ C. Nestas
linguagens, a sintaxe predominante é efetivamente composta de decisdes e operagoes
de execucdio e desvio. Ao passo que, nas lingnagens de mais alto nivel, tais como,
nas orientadas a objetos ou nas gue utilizam componentes. Reifer (2002) sugere um
mapeamento dos operadores como objetos e dos operandos como meétodos ou
servicos. Contudo, apesar das alternativas para a continuagio da utilizagdo desta
técnica, a mesma se torna invidvel sem o uso de ferramentas, que auxiliem na

contagem de operadores € operandos.

4.4 Niveis de Complexidade para Pontos de Fungio

No modelo baseado em pontos de fungdo, a definicdo de complexidade estd

relacionada com o tipo de fungdo 16gica. Sua influéncia ocorre no momento da
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obtencio do nimero de pontos de fungdo ndo-ajustados, apés a definigdo e sele¢io

das fungdes 16gicas do novo projeto.

Os niveis de complexidade considerados sdo classificados como Baixo, Médio ¢

Complexo para cada fungio 16gica. Com o niimero total de cada uma, obtém-se 0

peso conforme o numero de registros ou tipos de arquivos, como € demonstrado na

Tabela 4.1 (PRESSMAN, 2002 apud. BOEHM, 1996).

Tipo de Objeto Fator de complexidade

Simples Médio Complexo
Telas 1 2 3
Relatérios 2 5 8

- - 10

Componentes 3GL

Tabela 4.1 - Fator de peso de complexidade dos objetos
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CAPITULO 5

5 DIRETRIZES PARA APLICACAO DO MODELO

5.1 Introducio

A aplicagfio de um modelo de estimativa deve ser realizada juntamente com um
plano de projeto que a conduza e disponha de critérios especificos para a formagio
de um histérico. Um plano de projeto define o trabalho e como este serd realizado.
Deve-se definir cada uma das tarefas principais, estimar O tempo € 0S recursos
necessarios, além de considerar uma estrutura de trabalho de gestdo e de controle

(HUMPHREY,1989).

A adogdio de um plano de métricas ¢ apoiada pelo insucesso de planos elaborados de
maneira incompleta, cujos recursos nfo foram corretamente dimensionados, € por
isso, incorrem em atrasos no cronograma, na perda de qualidade, no aumento dos

custos do projeto e no uso inadequado dos recursos.

Essas questdes convergem para a necessidade de uma correta estimativa do trabalho
a ser executado em termos de tempo € recursos, que por sua vez, sio baseados em

estimativas sobre o tamanho do projeto e sua complexidade.

5.2 Identificacio dos Objetivos da Organizacio

E necessério que os objetivos da organizagéo sejam bem definidos, quanto a adocgdo
de um programa de métricas, a fim de tornar possivel a obtencio dos resultados
desejados. A reduc@io de custos ocorre quando o programa de métricas é bem
definido e enfocado nos negdcios, garantindo a viabilidade de investimentos na drea
de tecnologia da informacdo (TI) (KULIK, 2000). Na grande maioria das
organizagdes, 0 apoio da alta geréncia ndo € imediato, uma vez que um programa de
métricas ndo proporciona, em curto prazo, beneficios para a organizagio, ,

especialmente, quando se estd iniciando um programa de métricas. Contudo, esse
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apoio & concretizado, com mais facilidade, quando os objetivos da implantagdo do

programa so voltados ao negdcio da organizagao.

Segundo Kulik (2000), os objetivos mais comuns encontrados nas organizacdes sdo:

Melhorar a qualidade do software instalado;

Obter comprometimentos em relagio ao projeto;
Reduzir os custos de suporte pds-instalagao;
Prevenir problemas de cronograma ¢ custos;
Aumentar o rendimento da equipe e da organizagao;
Estimar rapidamente os projetos de software;

Entregar rapidamente novos produtos.

5.3 Plano de Projeto

O plano de projeto deve ser desenvolvido no inicio do processo de desenvolvimento,

de aquisicao ou de manutengdo do software, o seu refinamento deve ocorrer durante

o percurso do projeto. Os motivos principais para a elaboragdo de um plano de

projeto (HUMPHREY, 1989), podem ser enumerados:

Os requisitos muitas vezes vagos e incompletos no inicio do projeto. O plano
tem o papel de concretizd-los em requisitos precisos e exatos.

O projeto conceitual € obtido no inicio do trabalho juntamente com a primeira
concepedio de todas as atividades a serem executadas, facilitando a estimativa
de recursos e tempo.

Para cada refinamento do plano, obtém-se estimativas mais precisas,
favorecendo a gestdo do projeto.

O detaihamento de implementacdo e as documentagBes devem ser

incorporados ao plano, 2 medida que o projeto evolui.
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O ciclo de planejamento pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Definicio dos requisitos de software.

2. Comprometimento com o plano.

3. Detalhamento das tarefas a serem executadas em uma EAP.

4. Dimensionamento dos elementos da EAP quanto ao tempo de execugio e
recursos necessérios.

5. Alocagao de recursos.

6. Elaboragao do cronograma.

Ao final, nfio havendo concordancia na negociagéo de prazos € custos, o ciclo deve
ser reiniciado. Apesar do aspecto negativo de se reiniciar 0 processo, €sses ciclos

devem realimentar o histérico em favor de planos mais bem elaborados.

5.4 Selecio das Métricas

A escolha das métricas a serem coletadas e posteriormente analisadas, deve ser
suportada pelos objetivos da organizagdo (KULIK, 2000). As grandezas que s&o
diretamente medidas, tais como, o numero de linhas de cédigo-fonte, o tempo
utilizado na construgdo ¢ o nimero de defeitos, trazem informagBes necessarias para
a obtencio das medidas indiretas, como produtividade por profissional, taxa de

entrega e qualidade.

5.5 Coleta de dados para o histérico

Apés a definigdo dos dados que devem ser selecionados, €, com um modelo de
estimativa definido, as atividades de coleta de dados podem ser iniciadas em novos

projetos, utilizando os recursos e diretrizes fornecidas pelo modelo.

Para os projetos anteriores, alguns dados podem ser reaproveitados, uma vez que,

estdo disponiveis, tais como:
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e Linhas de cédigo, que podem ser medidas novamente;

o Tempo de duragdo do projeto, podem ser obtidos pela documentagdo do
projeto.

e Nimero de profissionais envolvidos, também pode ser obtido utilizando a

documentagao do projeto.

Dentre as informagBes que nfo estdo mais disponiveis, algumas podem ser obtidas
com a consulta das informagdes dos projetos anteriores, utilizando a aproximacgéo de
valores através, por exemplo, de regressdio linear, com base em projetos
semelhantes. Destacam-se o niimero de defeitos, o tempo utilizado em suporte apss a
entrega, o grau de coesdio da equipe e o tempo de desenvolvimento e esforgo

utilizados em cada etapa do projeto.

Essas informacgfes contribuem significativamente nas estimativas realizadas. Logo,
ao se fazer aproximagdes para obter valores inexistentes no histérico de projetos, €
importante observar correlagdes existentes entre os dados dos projetos anteriores, de
forma que situagbes atipicas ndo reflitam uma média irreal. No entanto, a pratica de
se aproximar os dados, através de técnicas de regressdo, tém-se obtido melhores
resultados, se comparado com o simples descarte dos projetos que nio dispdem de

todas as informacdes (STRIKE, 2001).

Estas consideracdes também devem ser feitas, guando existe um hisidrico de
projetos. Segundo Strike (2001), o descarte das informagGes de projetos, cujos dados
sdo incompletos, pode causar uma perda significativa de informagdes que compdem

a base para o célculo de estimativas de esforgo e recursos.

5.6 Automatizacio dos procedimentos de Medicao

Os modelos de estimativas, apresentados neste trabatho, requerem o uso intenso de
recursos computacionais. Especialmente se o projeto for de tamanho médio, podem
ser necessdrias ferramentas especificas para os célculos de esforgo, tempo de

desenvolvimento e produtividade.
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5.7 Uso das métricas no apoio & decisao

Uma vez obtido um conjunto de dados, que compde o histérico de projetos, através
do auxilio de ferramentas de andlise, tais como planilhas e graficos, a organizagfio
deve analisar os dados visando & melhoria de seu processo ou & resolugio do
problema identificado no inicio do processo. A equipe designada para realizar e
controlar o programa de métricas, deve encontrar as correlagdes entre as grandezas

medidas a fim de alcancar os objetivos inicialmente estabelecidos.

O programa de métricas, baseado em um modelo de estimativas, pode auxiliar a
organizagdo a antever tendéncias niio favordveis durante o percurso do projeto. N#io
adotar, disciplinadamente e persistentemente um programa de métricas, favorece
problemas no gerenciamento do cronograma, dos recursos e do custo, como mostra a

Figura 5.1.

Termpo em
Acubtursane nio

Tigura 5.1 - Fluxo de Causas e Efeitos em projetos com estimativas mal calculadas



41

CAPITULO 6

6 APLICACAQ EM SISTEMAS BASEADOS EM WEB

6.1 Introducio

A Internet iniciou uma transformacéo dos negécios trazendo beneficios mesmo apés
0 desaquecimento conhecido como “Bolha da Internet” (TAKATA, 2002), sendo
considerada como um modelo de negdéceios revolucionario em relagéo aos paradigmas

da economia tradicional.

Os sistemas baseados em Web foram responsdveis por despertar nos pesquisadores
uma necessidade de analisar, de adequar € de reavaliar os modelos existentes hd mais
de 10 anos. Os sistemas baseados em Web, sempre que comparados, mostravam-se
menos disciplinados, em relacdo ao processo de desenvolvimento e mais rapidos
quanto a entrega dos executdveis (REIFER, 2002) e (MENDES, 2001). A partir de
2000, alguns pesquisadores comecaram a apresentar suas propostas para adequar 0s
sOlidos e estdveis modelos de estimativas para esses sistemas, ainda com poucos anos

de existéncia.

6.2 Transformacao dos Negocios

Os sistemas baseados em Web tornaram-se expressivos por volta de 1997,
impulsionados pelo aumento da utilizacdo da Internet de maneira mais interativa,
através de aplicagdes que pudessem, além de levar informac@es institucionais ¢ de

produtos a rede, proporcionar uma personalizagio desta informago.

Posteriormente, a partir de 1998, iniciou-se um periodo de utilizagéo da Internet para
efetuar transacdes, onde se aplicam os sistemas voltados para comeércio eletrdnico,
aplicacdes de apoio a gestdo da cadeia de suprimentos, B2B com suporte a EDI, B2C

¢ interfaces para outros sisternas, como os sistemas de gestio empresarial (ERP).
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Para a construcio de sistemas deste tipo devem ser considerados outros elementos,
uma vez que diferem dos sistemas tradicionais. Desta forma, os modelos de
estimativas devem ser adaptados ou calibrados a fim de se obter informacdes de

custo e esfor¢o compativeis.

As tecnologias oferecidas no infcio da Internet eram baseadas no protocolo de rede
TCP/IP, especialmente o protocolo HTTP para transferéncia de pdginas web dos
servidores aos programas navegadores (“browsers”), utilizando uma linguagem de
marcagiio, 0 HTML, que foi derivada do SGML. Essas tecnologias se consolidaram

em favor de um padrao aberto.

Em um primeiro momento, a velocidade de transmissdo das informac&es contidas em
paginas Web era muito baixa, portanto, sua publicagio exigia a otimizagdo dos
tamanhos das paginas e imagens trafegadas na rede. Ainda hoje, para paginas e
aplicacbes baseadas em Web, com grande visitagio, € indispensdvel minimizar o
trifego em rede, evitando o alto custo e dando mais conforto para quem estd

acessando as informacgoes.

Valor adicionado
ao Negdcio

A
Transformacgéao
Transacgao
Interacéo
: Pre.séng:af '
Informacgao
>
1996-1999 1997-2000 1998-2001 2000-2005

USD 5K- 500K USD 500K -5M  USD 5M - 50M

Figura 6.1 - Periodos de Transformacio dos Negdcios realizados através da Internet
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Os sistemas baseados em Web foram inicialmente construidos como programas de
comunicagio com outras as aplicagdes (CGI). Posteriormente foram embutidas no
servidor de paginas visando melhor desempenho, e atualmente utilizam-se servidores
de aplicagio em arquitetura distribuida. O retorno da informagio solicitada, que

anteriormente se dava apenas por HTML se estendeu, culminando no formato XML.

Em ambas, temos tipicamente sistemas identificados como arquitetura cliente-

servidor (KAZUO, 2002), porém pouco processamento & realizado no cliente.

Portanto, cabe is aplicacdes gerar os resultados nestes formatos reconhecidos.

No entanto, aplicagdes Web nio sdio somente compostas de HTML e imagens. Elas
podem apresentar videos, animagbes em virias tecnologias, como Macromedia™
Flash™ e a linguagem de modelagem de realidade virtual (VRML), dudio, Applets
Java e componentes Microsoft™ ActiveX™ (MENDES, 2001; MENDES, 2002).
Foram designados Objetos Web (“Web Objects”) pelos autores estudados.

6.3 Caracteristicas de Projetos Web

Os sistemas baseados em Web sdo compostos por Objetos Web, em que podemos
classificar as péginas Web, as aplicagdes construidas em linguagem “script”, como
ASP, PHP, PERL, ¢ ainda videos, animagOes € imagens com alta taxa de compressao

(MENDES, 2002).

Nem todos os profissionais sdo especialistas em construir qualquer um desses objetos
Web, por isso, em geral, as equipes sdo multidisciplinares. A grande demanda de
mio-de-obra no auge dos investimentos em negécios na Internet emancipou muitos
profissionais a executarem um trabalho, ainda pouco conhecido e sem uma
organizagio e metodologia definidas. Posteriormente, surgiram muitas novas
carreiras, em decorréncia destes acontecimentos, tdo rapidamente, que nio foi

possivel equilibrar a evolugdio do mercado com as linhas de pesquisa.
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A corrida pela presenca na Internet foi marcada por uma democratizacéo globalizada.
Qualquer organizacfo, ainda que desconhecida, poderia facilmente registrar um
dominio® com o seu nome, hospedar uma aplicacio de comércio eletrdnico, um

portal de informacGes ou outro tipo de aplicagdo que objetivasse o lucro.

Marcar presenca antecipadamente em campanhas € outras agdes publicitirias
significou ganhar e sedimentar a preferéncia do piblico. Por isso, as aplicacdes Web
se caracterizaram por terem o ciclo de desenvolvimento curto sem um processo
definido. Reifer (2000) faz comparagdes entre o processo de desenvolvimento

tradicional ¢ o desenvolvimento de aplicagbes Web, conforme ilustra a tabela 6.1.

Comparaciio das caracteristicas dos projetos Web e Tradicionais

Desenvolvimento para Web
Disponibilizar no Mercado produtos
de qualidade o mais rdpido possivel
Pequeno (3 a 5 profissionais)

Desenveolvimento Tradicional
Construir produtos de software com
qualidade com 0 menor custo
Meédio a Grande (centenas de

Caracteristica
Objetivo

Porte tipico do Projeto

desenvolvedores)
Tempos de desenvolvimento 10 a 18 meses 3 a 6 meses
tipicos
Abordagens de Desenvolvimento | Classico, baseado em requisitos, em | Desenvolvimento répido,
otilizadas fases efou entregas incrementais, prototipagfo, montagem de

aplicacdes com componentes, RUP
MBASE

Métodos baseados em componentes,
lingragens de 4° ¢ 5% gerachio
(HMTL., Java, e outros),

casos de uso, documentagéo.

Meétodos orientados a objetos.
geradores de aplicacfio, linguagem
de programagac modernas (C++),

Tecnologias utilizadas

ferramentas CASE. visualizagdo de movimentos e
animaces.
Processos empregados Baseado no CMM Ad hoc

Sistemas baseados em objetos,
muita reutilizagfo, poucas interfaces
externas, relativamente simples.

Sistemas baseados em codigos-
fonte, na maioria novos, alguma
reviilizagdo, muiias interfaces
externas, freqientemente aplicagtes
complexas.

Produotos desenvolvidos

Perfil dos profissionais

Engenheiros de Software com mais
de 5 anos de experiéncia em pelo
menos dois dominios de aplicagio.

“Designers” gréficos, engenheiros
de software com 2 anos de
experiéncia, e profissionais recém-
formados.

Técnicas de Estimativa utilizadas

Analogia utilizando dados histéricos
de projetos, KSLOC ou baseado em
pontos de fungio, EAP para projetos
pequenos.

Analogia baseada na experiéncia,
“projetar dentro dos recursos”, EAP
para projetos pequenos.

Tabela 6.1 - Comparacéio das caracteristicas dos projetos Web e Tradicionais

E um nome que serve para localizar ¢ identificar conjuntos de computadores na Internet. O nome de dominio foi concebido
com o objetivo de facilitar 2 memorizagdo dos enderecos de computadores na Internet. Sem ele, terfamos que memorizar uma

sequéncia grande de nimeros (FAPESP),
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6.4 Contagem de Objetos Web

Os pontos de partida utilizados pelos pesquisadores foram os modelos de estimativas

de esforco e os processos de desenvolvimento jé utilizados em sistemas tradicionais e

adaptados para as caracteristicas dos sistemas baseados em Web (REIFER, 2000).

A contagem de Objetos Web tem sido objeto de estudo em vdrias linhas de pesquisa.

Com o avango dos recursos tecnolégicos e das ferramentas para composigio de

aplicacoes e de edicio de péginas, torna-se ainda mais desafiador definir processos

de mensuracio e niveis de complexidade para esses recursos em constante mudanga.

MENDES et al. (2002) definiu dois tipos de aplicacbes Web:

Aplicacdes Web Hipermidia — um tipo de aplicagdo bem diferente do
convencional, que € caracterizada pela autoria e publicagdo de informacdes
organizadas em nés (péginas web), cuja relagéo entre elas se dé através de
ligactes, denominadas “links”, caracterizando uma estrutura de navegagao.
Para este caso, sio utilizadas tecnologias como HTML, Javascript € arquivos
multimidia (som, video ¢ animagdes). Os profissionais envolvidos nestes
projetos nio sfio somente técnicos, mas também, jornalistas, desenhistas,
ilustradores e publicitérios.

Aplicacdes de Software Web - representa aplicagbes de software mais
semelhantes aos tradicionais, mas que dependem de uma infra-estrutura tipica
da Web para serem executados. Nesta classificagio se aplicam os sisternas de
bancos de dados, comércio eletrénico (“e-commerce™), B2B ¢ B2C, que séo
construidos com tecnologias, como DCOM, Microsoft™ ActiveX™, XML,
PHP, DHTML, bancos de dados, J2EE, .NET, e componentes adquiridos
comercialmente (COTS). Os profissionais envolvidos destacam-se, entre

engenheiros de software, analistas de sistemas e gerentes de projeto.
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A defini¢io das métricas, que devem ser coletadas em um contexto de uma aplicagio
Web Hipermidia, foi estudada por Mendes et al., 2001, objetivando identificar quais
sdo as varidveis influentes na estimativa de projetos Web e sua correlagio com o
esforgo requerido. As técnicas utilizadas para essa avaliagio foram: regressio linear
¢ regressdo por etapas (stepwise). As métricas foram classificadas por tamanho, nivel
de reuso e complexidade.
As métricas relacionadas ao tamanho e a complexidade estudadas por MENDES,
2001, foram:
e Aplicagio

o Nimero de paginas HTML ou SHTML

o Numero de arquivos de som ou video

o Nimero de Programas: CGI, Javascripts e Java Applets

o Total de espago em disco alocado por pdginas HTML e SHTML (Mb)

o Total de espaco em disco alocado por arquivos de som ou video (Mb)

o Numero de linhas de c6digo de todos os programas

o Conectividade: nimero total de “links” estéticos internos

o Densidade de Conectividade: quociente da Conectividade e niimero

de paginas
o Complexidade total da pagina:

Totalpdgings
Z ComplexidadePdgina ! NumPaginas

I
e Pigina
o Espacgo em disco alocado por pdgina HTML ou SHTML (Kb)
o Complexidade de ligactes da pagina: niimero de “links” por pagina
o Complexidade da pégina: nimero de diferentes tipos de midia
presentes na pagina excluindo os textos
o Complexidade grafica: nimero de figuras utilizadas na pagina
o Complexidade em 4udio: mimero de arquivos de dudio utilizados na
pagina
o Complexidade em video: nimero de arquivos de videos utilizados na

pdgina
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Complexidade em animagdes: nimero de animagles utilizadas na
péigina
Complexidade de imagens digitalizadas: niimero de imagens

digitalizadas e utilizadas na pagina

e Arquivos multimidia

o]

O

Duragio do dudio, video ou animag¢do (minutos)

Espago em disco alocado pelo arquivo (Kbytes)

e Programa

o

o

Numero de linhas de cédigo

Numero de linhas de comentirios

As métricas relacionadas ao nfvel de reuso, foram:

e Aplicacdo

o}

o

Nimero de arquivos multimidia reutilizados ou modificados

Niimero de programas reutilizados ou modificados

Total de espaco alocado em disco para todos os arquivos multimidias
reutilizados ou modificados

Total de linhas de cddigo reutilizados, em todos os programas

reutilizados ou modificados.

e Programa

o}

O

Niimero de linhas de cédigo reutilizadas

Ntumero de linhas de comentario reutilizadas

Mendes (2000) separou os esfor¢os da mesma forma, considerando a construcéo da

toda a aplicagdo, de cada pagina e de cada arquivo de 4udio, video ou animagéo.

Para a construgdo das pdginas, foram considerados os tempos para composi¢do do

texto, estrutura¢do da péagina, marcagio de todos as ligacdes (“links”) e alocagdo dos

outros objetos Web. Para cada objeto Web, deve ser considerado o esfor¢o de suva

produgio, eventualmente edi¢fio, e transformagio para os formatos suportados. Os

testes da integracdo dos objetos Web nas péginas e interligagdo entre elas devem ser



48

estimados, pois representam esforcos significativos e que estéo associados a0 escopo

global da aplicacéo.

Aplicagio
Pigina 1

/
s

/s —
i Audio
l"
.I

T
o
-~

Pégina 2 Pigina 4 S

i
): .
5 g Imagens
. - et
K4 - -
- -
-"-

-

-

P LA

Pagca pignn 5 LT L ]

——

Figura 6.2 - Estrutura bisica de uma aplicacio Web hipermidia
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\-
>

As aplicagdes de Software Web, por sua vez, t&m caracteristicas que se aproximam
das aplicacdes tradicionais. Em respeito ao nimero de linhas de cédigo-fonte de
programas, nimero de linhas de comentédrio, linguagens orientadas a objetos

utilizadas.

6.5 Adaptacio do Modelo

Os modelos de estimativas apresentados podem ser aplicados, com algumas
adaptacOes, aos sistemas baseados em Web. A premissa maior passa a ser a
calibracdo do modelo para refletir as caracteristicas de um sistema Web. Como os
sistemas Web sdo compostos de varios tipos de midia, entéio, a contagem de pontos
de fungdo ou o ndmero de linhas de c4digo, por exemplo, pode ser feita apenas para
essa parte da aplicagdo onde hé programas nio mesclados com HTML, ao coatrdrio

do que ocorre em linguagens script, como ASP e PHP. Mesmo nestes casos, se a
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organizacao pode direcionar o desenvolvimento para a separagio das funcionalidades
de apresentagdo e de negdcios, utilizando Padrdes de Projeto (“Design Patterns™),

que viabilizem a contagem de linhas de cédigo.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

7.1 Consideracoes sobre o trabalho

Este trabalho descreveu os principais elementos que devem compor um programa de
métricas. As diretrizes apontadas confirmaram que os modelos de estimativas de
esfor¢o, o histdrico de projetos e os fatores de complexidade influenciam diretamente

no calculo das estimativas.

As diretrizes demonstraram que a estratégia de negdcios da organizagéo no programa
de métricas € muito importante, visto que, sua implantacio depende de altos
investimentos. Além disso, a estratégia deve ser esclarecida para que os envolvidos
estejam dispostos a contribuir com o programa, de tal forma que néo tenham ddvidas
quanto aos objetivos da organizacio de melhorar o processo de desenvolvimento. A
definicio dos dados a serem coletados deve ser conforme os objetivos da

organizacdo.

Os modelos apresentados ndo garantem uma margem de erro zero para as estimativas
obtidas, e por isso, os autores sugerem a utilizacdo de mais de um modelo a0 mesmo
tempo. A ado¢do de um modelo de estimativa mais complexo, como o COCOMO,
exige um estudo aprofundado e profissionais habilitados, visto que, as atividades
envolvidas com o processo de métricas demonstram mais de 10% de perda de
produtividade, que deve ser recompensada com a melhoria nas estimativas

realizadas.

O histérico de projetos mostrou-se um pré-requisito para os modelos de estimativas

estudados.



51

A importancia da coleta de dados € evidente, uma vez que a perda de dados na
formacfio do histérico prejudica as estimativas de esforgo e recursos. Esses dados

devem ser validados para serem utilizados no apoio a decisao.

O modelo adotado deve sempre ser calibrado em funcfio das tendéncias e dos

objetivos da organizacio.

O processo de coleta de dados deve ser simples, assim como, os dados coletados,

evitando que o histérico de projetos se torne incompleto.

A medida de complexidade de um sistema mostra a necessidade de utilizar
ferramentas automatizadas. Sua influéncia no cdlculo das estimativas €, assim como

os fatores de escala, bem expressiva.

Os sistemas baseados em Web tém caracteristicas diferentes dos sistemas chamados

“tradicionais”, e por isso, tem exigido pesquisas em torno dessas diferengas.

A engenharia de requisitos tem papel importante no controle de modificacdes de
requisitos, auxiliando o gerenciamento durante o projeto, para que novas solicitagdes
nfio prejudiquem as estimativas inicialmente obtidas. Estas relagdes podem ser mais

bem exploradas em um trabalho futuro.

7.2 Trabalhos futuros
Foram evidenciados alguns assuntos que podem ser estudados a fim de dar
continuidade a esse trabalho:
¢ Relacionar a complexidade de um sistema com os requisitos de software;
s Estudo da influéncia da engenharia de requisitos de software no processo de
métricas;
e Meétricas na utilizagdo de “Design Patterns” em desenvolvimento de sistemas
baseados em Web;

e Propor um modelo para contagem de Objetos Web.
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§ ANEXO A - GLOSSARIO

Java Applet Componente de software programado em Java voltado para
execugio embutido em programas navegadores de Internet
{(browsers).

Javascript Linguagem script executada pelo programa navegador de
Internet.

NET Plataforma da Microsoft para desenvolvimento de

aplicacdes.
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