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RESUMO

Com o crescimento atual do desenvolvimento de software pelo mundo nos ultimos anos,
gerenciar bem e planejar o desenvolvimento se tornardo praticas crucias para se coordenar
efetivamente um projeto de software. E 0 processo de estimativa é a base para se planejar e
controlar bem os projetos de software. Entdo quanto mais precisas forem as estimativas
melhor sera o planejamento, pois este assumira menos riscos, em contra partida com
estimativas ruins ou imprecisas maior o risco que o planejamento assume podendo acarretar
em grandes prejuizos para o projeto ou até mesmo o seu cancelamento. O trabalho a ser
desenvolvido sera uma visdo geral sobre o processo de estimativas desde sua definicédo
passando pelas suas praticas, limitacdes, metodologias, principais técnicas e modelos. Diante
do estudo a ser realizado e objetivando agregar qualidade ao processo de desenvolvimento foi
proposto um modelo de gestdo das estimativas para a fabrica de TIC GAIA.
Espera-se que esse modelo possa servir também de base de estudo para outras organizacoes.

Palavras-chave: Estimativas. Software. Metodologias. Modelo. Calibrar



MESQUITA, Bruno Omena. Proposal for a Model Management Software Estimates
applied to the GAIA ICT Factory. 2011. 97p. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo
em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

With the current growth of the world software development in recent years, plan and manage
well development practices became vital for effective coordination of a software project. And
the estimation process is the basis for planning and control well the software projects. So the
more accurate the estimates are better planning, as this will take less risk in starting against
bad or inaccurate estimates greater the risk that planning takes may lead to large losses for the
project or until its cancellation. The work to be developed will be an overview of the
estimation process since its definition by moving their practices, limitations, methodologies
and key techniques and models. Front of the study to be conducted and aiming to add quality
to the development process was proposed a management model estimates for the ICT factory
GAIA. And that this model can serve as a basis for the study of other organizations.

Key words: Estimates. Software. Methodologies. Model. Calibrate.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado na industria de desenvolvimento de software faz
com que diversas empresas busquem melhorias no processo de desenvolvimento através de
padrdes, normas e métodos. Estas melhorias refletem positivamente nos prazos de entrega,
custos e qualidade do software, fazendo com que a empresa que os adote obtenha uma
vantagem sobre seus concorrentes e maior chance de sucesso competitivo na industria de

desenvolvimento de software.

Dentre as diversas melhorias de processo almejadas por empresas do setor,
pode-se destacar a melhoria no processo de estimativas. Estimar o tempo, esforco e data de
entrega de um software é um processo delicado, o qual envolve muita sensibilidade do gerente
de projetos e de toda equipe, exigindo um grande conhecimento do projeto e capacidade de
adaptacdo. Este cenario, comum as empresas de desenvolvimento de software, ocasiona um
aumento nas responsabilidades do gerente de projetos, que s6 pode contar com sua

experiéncia profissional como ferramenta.

As métricas e estimativas de software vém se tornando um dos principais
topicos na Engenharia de Software com a crescente exigéncia de seus consumidores pela
qualidade, rapidez, comodidade e baixo custo de implantacdo e manutencio de software. E
impossivel ndo enxergar tais técnicas como alavanca para um produto de melhor qualidade e
com custos adequados. Mas existem ainda muitas barreiras que impedem os profissionais da
area de utilizarem tais técnicas, como a falta de treinamento, desconhecimento, descrenca em

relacdo as métricas, e etc.

Cada método possui suas peculiaridades, seus pontos positivos e negativos,
tendo uso somente em casos especificos e possuindo diversas premissas iniciais, que muitas
vezes ndo sdo facilmente obtidas. Tendo em vista estas peculiaridades, é facil compreender
gue cada método tem seu uso especifico, seja por uma equipe de desenvolvimento, seja por
gerentes de projeto ou outros membros. Um bom método deve levar em consideracdo a
homogeneidade entre processos de desenvolvimento de software, adaptando-se facilmente a
cada um e atendendo suas necessidades. Uma vez que as estimativas do projeto se tornem
precisas o suficiente ao ponto de minimizar a preocupagdo com grandes erros de estimativa,
elas podem produzir beneficios adicionais, tais como: melhor visibilidade, melhor qualidade,

melhor orgcamento, identificacao adiantada de riscos, entre outras.
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Tendo em vista esse conjunto de beneficios ao desenvolvimento e a
constante falta da pratica de se estimar nos projetos de software é que motivou a elaboragéo
desse trabalho, e que com o estudo realizado foi proposto um modelo de gestdo de estimativas
para a fabrica de TIC (Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo) GAIA do Departamento

de Computacao da Universidade Estadual de Londrina.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 serdo
apresentados 0s conceitos e relacionamentos mais relevantes sobre estimativas, no Capitulo 3
apresentadas as principais metodologias usadas para se estimar, no Capitulo 4 os principais
modelos paramétricos e algumas de suas caracteristicas. Ja no Capitulo 5 sdo apresentadas as
técnicas mais comumente usadas para estimar o tamanho, esforco e o cronograma em projetos
de software. No Capitulo 6 foi proposto um modelo de gestdo de estimativas da fabrica GAIA
baseado no estudo realizado, e finalmente no Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes

relativas a este trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE ESTIMATIVAS

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos sobre estimativas, que vao
da sua definicdo basica até conceitos sobre o relacionamento das estimativas com o projeto

como um todo.

2.1 DEFINICAO DE ESTIMATIVA

O Segundo Chemuturi [1] termo estimar pode ser definido como:

Uma antecipacdo inteligente da quantidade de trabalho que precisa ser
realizado e os recursos (humanos, monetarios, técnicos e recursos de tempo) necessarios para
executar um trabalho em uma futura data, usando métodos especificos, em um ambiente
definido.

Portanto pode-se definir Estimativa de Software como o0 processo que
estima o tamanho do software, ou seja, 0 montante (quantidade) de software que precisa ser
desenvolvido, o esfor¢o necessario para desenvolvé-lo em termos de pessoas-dias, pessoas-
horas ou pessoas-més para uma dada estimativa de tamanho, o custo deste software e seu

cronograma de desenvolvimento, sua duragéo.

E é nessa linha que o trabalho seguira, apresentando metodologias e técnicas
que ajudam a realizar essa antecipacdo, bem como a relacdo da estimativa com outras partes

do processo de desenvolvimento de software.

2.2 ESTIMATIVAS E PLANOS

Estimativas e planejamento sdo topicos relacionados, mas estimativa ndo é
planejamento e planejamento ndo é estimativa. A estimativa deve ser tratada de forma
imparcial, um processo analitico, ja o planejamento deve ser tratado de forma objetiva. E

perigoso a partir da estimativa querer qualquer resposta particular acerca do projeto, o que se
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almeja é a precisdo’ e ndo buscar um resultado particular. J4 o objetivo do planejamento é
buscar um resultado particular. Se planeja meios especificos para chegar a um fim especifico.
Estimativas sdo a base do planejamento bem como do gerenciamento efetivo até o fim do
projeto [2] [3], mas os planos ndo sdo 0 mesmo para as estimativas. Se as estimativas estao
muito distantes das metas, 0s planos deveram reconhecer essa lacuna e considerar um projeto
de alto risco. J& se as estimativas estdo proximas das metas o plano pode assumir um risco

menor.

A linha entre estimativas de projeto e planejamento de projeto € larga.
Muitos parametros do planejamento necessitam ser estimados, incluindo quanto esforgco é
preciso alocar para a construcdo do software, para testes, requisitos, design; quantos
testadores para cada desenvolvedor; quantas horas de esforco pode-se destinar a um projeto

especifico por semana ou por més; qual o risco que o projeto assume; entre outros.

Abaixo segue outras consideracdes do planejamento que dependem em parte
da preciséo das estimativas [2]:

= Criacdo de um cronograma detalhado;

= |dentificar o curso critico do projeto;

= Criacdo de uma completa Work Breakdown Structure (WBS);
» Priorizagéo de funcionalidades para a entrega.

= Marcos do projeto.

O Objetivo das Estimativas neste contexto € dar base para a criagdo de um
plano inicial realista. Para que a partir desse ponto o planejamento e controle do projeto, em

vez das estimativas, prevalecam [2].

Em Suma, o planejamento diz como conduzir o projeto, e as estimativas diz

0 quanto se planejar para uma determinada tarefa ou funcéo.

1 0 termo precisdo no decorrer do texto faz referéncia a acuracia da estimativa e ndo a quantidade de digitos
que o valor estimado tem.
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2.3 ESTIMATIVAS COMO PROBABILIDADE

Como trés quartos dos projetos de software excedem em suas estimativas, as
chances de qualquer projeto estar 100% dentro das estimativas de prazo e or¢camento nédo é
grande [2]. Diante disso surge uma pergunta: “se as chances ndo sdo de 100%, elas sdo de

quanto?”. Essa questdo ¢ um dos pontos centrais em estimativas de software.

Normalmente estimativas de software séo representadas simplesmente por
numeros, como “O projeto vai levar 10 semanas para ser concluido”. Esse tipo de abordagem
ndo é a mais recomendada, pois ndo agrega nenhum indicador de probabilidade associado aos

ndmeros.

Normalmente estimativas usando sé nimeros é uma meta mascarada como
uma estimativa. O que pode acarretar em estimativas irrealistas, comprometendo todo o

planejamento do projeto.

As estimativas de software precisam reconhecer que 0s projetos de
softwares sdo cercados de incertezas. Coletivamente essas fontes de incertezas significam que
os resultados dos projetos seguem uma distribuicdo de probabilidade, alguns resultados s&o
mais provaveis outros sdo menos, e um conjunto no meio da distribuicdo é o mais esperado.
Isso leva a crer que a probabilidade dos resultados segue uma distribuicdo normal (gaussiana)

como na figura 1.

Resultado Nominal

Probabilidade

Cronograma (Esforgo ou Custo)

Figura 1 - Uma suposi¢cdo comum de que os resultados do projeto de software seguem uma curva de
gaussiana. Adaptado de [2].

Cada ponto da curva representa a chance do projeto acabar exatamente no

prazo ou no orcamento. Porém assumir que os resultados sdo simetricamente distribuidos
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sobre uma média ndo é valido [2]. H& um limite de qudo bem um projeto pode ser conduzido,
0 que significa que o lado esquerdo da distribuicdo é truncado em vez de estendido como em

uma distribuicdo gaussiana ilustrado na figura 2.

100% Resultado Nominal

Probabiidade

Cronograma (Esforgo ou Custo)

Figura 2 - Uma descricdo precisa dos resultados possiveis do projeto. Adaptado de [2].

A linha vertical tracejada da figura 2 mostra o resultado nominal, chamado
também de “50/50”. Ou seja, ha 50% de chance do projeto acabar bem e 50% de chance dele
acabar pior. Estatisticamente isso € chamado de resultado médio.

Em vez de expressar a estrega em uma data especifica também é possivel

expressar a probabilidade de entrega em cada data especifica como na figura 3.

S

E[E:l;asl;gdade de 2 Tempo Estmado
90% 24
75% 22
50% 20
10% 18 Semanas
0% 16
14
12
10
8
6
4
2
/

Figura 3 - Todas as estimativas de valor Gnico sdo associadas com uma probabilidade, explicita ou
implicitamente. Adaptado de [2].
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E possivel expressar a probabilidade nas estimativas de varias formas por
nameros. Com um percentual de confianca junto de um valor numérico: “Ha 75 % de
confianga em 22 semanas”. Pode ser por melhor e pior caso que 0 implica uma probabilidade:
“Melhor caso 18 semanas e pior caso 24 semanas”. Ou simplesmente estabelecer uma faixa de
possibilidades: “De 18 a 24 semanas”. O importante ¢ que todas as estimativas incluem
probabilidade explicita ou implicita. Estimativas com probabilidade explicita sdo um sinal de

boas estimativas [2].

2.4 DEFINICAO DE BOA ESTIMATIVA

Alguns especialistas propuseram varias definicbes de boas estimativas.
Capers Jones [4] afirma que a precisdo de + 10% é possivel, porém somente em projetos bem
controlados. Em projetos cadticos hd muita variabilidade para chegar a esse nivel de preciséo.
Conte, Dunsmore e Shen [5] propuseram que uma boa estimativa deve estar dentro de 25%
dos resultados reais e 75% dentro do tempo. Este padrdo é o mais aceito e usado para avaliar a

precisdo das estimativas [6].

2.5 CONTROLE DO PROJETO E ESTIMATIVAS

Muitas vezes tem-se a impressao que as estimativas de software sdo feitas
por um estimador imparcial, localizado em outro lugar, desconectado do planejamento do

projeto.

Na realidade, isso € muito pouco provavel. Ja que uma vez que sao feitas as
estimativas, baseando-se nelas sdo assumidos compromissos de oferecer funcionalidades e
qualidade em uma determinada data, entéo a partir disso o projeto é controlado para atender a
essas metas. Tipicamente o controle de projeto inclui atividades como: remover requisitos ndo
cruciais, redefinir requisitos, mudar a equipe do projeto, entre outras. A figura 4 ilustra este

dinamismo.



Equipe desviada

para algum
evento

Requisitos
Removidos

Equipe ndo estfa
pronta quando
planejado

Funcionalidade
instavel
removida

20 meses de _ - Saida &
pessoal Projeto 20 meses de
(estimada)

Requisitos
Adicionados

Mais requisitos
sdo adicionado

Equipe desviada
Equipe menos ] para dar suport

experiente do que a outro projeto

planejado

[

Figura 4 - Dinamismo das mudancas em um projeto. Adaptado de [2].
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Além das atividades de controle do projeto, este ainda é frequentemente

afetado por eventos externos, que sdo imprevisiveis. Estes eventos que acontecem durante o

projeto acabam quase sempre invalidando pressupostos que foram usados para estimar o

projeto em primeiro momento. Assim torna-se praticamente impossivel fazer uma avaliacao

clara da precisdo das estimativas, pois 0 projeto que foi entregue ndo € o mesmo que foi

inicialmente estimado.

Dessa forma os critérios para uma boa estimativa ndo podem ser baseados

apenas na capacidade de previsdo, que é impossivel de avaliar [2]. Mas sim na capacidade de

apoiar o sucesso do projeto.

2.6 O PROPOSITO DAS ESTIMATIVAS

Os planos de projetos frequentemente encontram uma lacuna entre as metas

e 0 que é estimado para 0 orcamento e cronograma. Caso essa lacuna seja pequena, O

planejador pode conseguir controlar o projeto levando-o a uma conclusdo com sucesso,

“apertando” o cronograma, or¢amento, ou o conjunto de recursos. Se a lacuna € muito grande

as metas do projeto devem ser reconsideradas.
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O principal objetivo das estimativas ndo é prever o resultado de um projeto,
é determinar se as metas do projeto séo realistas o suficiente para permitir que o projeto seja

controlado para atendé-las.

Os problemas comecam a aparecer quando a lacuna entre as metas do
negdcio e as estimativas de esfor¢o e cronograma se tornam muito grandes. Caso as metas e
as estimativas divirjam em torno de 20% o gerente de projeto terd base suficiente para
controlar o conjunto de recursos, cronograma, tamanho da equipe, e outros parametros para

atender as metas do negaocio [6] [7].

Se a distancia entre as metas e o que é realmente necessario for € muito
grande, o gerente ndo vai ser capaz de controlar o projeto para uma concluséo bem sucedida,
fazendo pequenos ajustes nos parametros do projeto. As metas do projeto terdo de ser melhor
alinhadas com a realidade antes do gestor poder controlar o0 projeto para atingir os seus

objetivos.

Essa dindmica mudanca de premissas do projeto que causam 0s maiores
erros de estimativas. Precisdo de + 5% ndo serd muito boa caso o 0s pressupostos do projeto

tenham mudado em 100%.

2.7 SUPERESTIMAR E SUBESTIMAR

Uma estimativa perfeitamente precisa constitui a base ideal para o
planejamento de projetos [3]. Como estimativas precisas sao raras [2], é necessario saber

onde é melhor errar — subestimando ou superestimando.

2.7.1 Contras da Superestimacéo

Gerentes e outros envolvidos no projeto temem, por vezes, que um projeto
seja superestimado e a Lei de Parkinson® entrara em ag&o. Por exemplo, se um desenvolvedor
tiver cinco dias para concluir uma tarefa que possa ser concluida em quatro dias, ele vai
encontrar alguma maneira de usar o tempo extra. Com isso alguns gerentes conscientemente

“apertam” as estimativas para tentar evitar a Lei de Parkinson.

2 A idéia da Lei de Parkinson é de que o trabalho sera expandido para preencher o tempo disponivel.
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Outra preocupacdo é com a “Sindrome do Estudante” [4]. Se for dado
muito tempo aos desenvolvedores, eles vdo adiar suas tarefas até o final do projeto, e quando
chegar a esse ponto véo correr para conclui-lo, e provavelmente ndo conseguiram terminar a

tempo.

A grande motivagao para a subestimagdo é incluir um senso de urgéncia na

equipe do projeto [1].

2.7.2 Contras a Subestimagéo

A subestimacéo causa varios problemas, entre eles [2]:

Reduz a eficacia dos planos de projetos. Subestimativas podem alimentar
suposicdes ruins podendo causar erros de planejamento de equipe, como planejar usar uma
equipe menor do que necessario. Reduz a capacidade de interacdo entre grupos que podem

ndo ter seus trabalhos prontos quando deveriam estar.

Se 0 erro estiver na casa de = 10%, esses erros ndo causariam nenhum
problema significativo [2]. Mas como mostram varios estudos [4] [9] [10] [11], muitas vezes
as estimativas sdo 100% imprecisas. Quando é assim os planos sdo praticamente inuteis.

Pouca preocupacdo com fundamentos técnicos podem levar a resultados
ruins. Uma estimativa baixa pode fazer com que néo seja gasto tempo suficiente com algumas
atividades importantes como engenharia de requisitos e design. Se ndo for dado o foco
necessario a atividades como estas, mais tarde no projeto serd necessario refazé-las com um
custo maior do que se tivesse dado mais énfase a tais atividades [12] [13]. Isso faz com que 0

projeto tome mais tempo do que teria tomado com uma estimativa precisa.

A Dinamica de projeto atrasado pode produzir resultados piores que o
normal. Quando um projeto entra em status de atrasado, as equipes comecam a participar de
atividades que ndo precisariam se engajar caso 0 projeto estivesse no prazo. O que muitas
vezes pode produzir resultados ruins devido a impericia de membros da equipe em

determinadas areas.
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2.7.3 Comparando os Contras

A sindrome do estudante pode afetar os projetos de software, mas pode ser

tratada pelo rastreamento das tarefas ativas no controle do projeto [2].

Como mostra a figura abaixo os melhores resultados veem com estimativas
mais precisas. Se a estimativa for muito baixa, ineficiéncia no planejamento eleva o custo real
e 0 cronograma do projeto. Caso a estimativa for muito alta, a Lei de Parkinson age como

consta na figura 5.

Penalidade ndo
linear, devido a

erros de

planejamento, Esforgo, Custo, Penalidade lnear

defeitos, alto risco. Cronograma devido a Lei de
Parkinson

Subestimacdo Superestimacio

<100% 100% >100%

Figura 5 - Penalidades da superestimacéo e subestimacéo. Adaptado de [2].

Como pode ser observado na figura 5 as penalidades para a subestimacao
sd0 mais severas do que para a superestimacdo. Caso ndo seja possivel construir uma
estimativa completamente precisa, € melhor errar do lado da superestimacdo do que da

subestimacéo [2].

2.8 0Os ERROS NAS ESTIMATIVAS

Os erros nas estimativas séo em grande parte provenientes de cinco fontes

principais [2]:
e Informagdes inexatas do software que esta sendo estimado;

e Informagdes imprecisas sobre a capacidade da organizagdo que esta

desenvolvendo o software;
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e Projeto muito caotico;
e ImprecisOes decorrentes do processo de estimativa em si.

e Fontes de incertezas

2.8.1 Cone da Incerteza

O desenvolvimento de software consiste em fazer milhares de decisfes
sobre as questdes relacionadas as funcionalidades. A incerteza das estimativas é resultado da

incerteza de como essas questdes serdo resolvidas.

Como resultado desse processo de resolucdo de decisdes, 0s pesquisadores
descobriram que as estimativas de projeto estdo sujeitas a uma quantidade previsivel de
incerteza [2]. O cone da incerteza ilustrado na figura 6 mostra como as estimativas ficam mais

precisas conforme o projeto progride.

Ay —
2%
1.5x—
Variabiidade na 1.25% -
Estimativa do 1.0x e
escopo do projeto () 8y
(esforco, custo,
funcionaidades)  0.67x—
0.5x—
0.25x
Conceto  Definicdo do  Requistos  Design da Design Software
Inicial Produto Completos  interface do  Detalhado Completo
Aprovada usudrio Completo

completa

Figura 6 - Cone da Incerteza, baseado nos marcos mais comuns. Adaptado de [2].

O eixo horizontal contéem os marcos mais comuns em um projeto, como

conceito inicial, definicdo do produto aprovado, requisitos completos e assim por diante.
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O eixo vertical contém o grau de erro que foi encontrado nas estimativas.

Como pode ser visto na figura 6 as estimativas criadas no inicio do projeto

estdo sujeitas a um alto grau de erro.

Uma questdo muito levantada é que se for possivel ter mais tempo para
estimar é possivel produzir estimativas melhores. A resposta para esta questdo é néo, pois a
precisdo das estimativas depende do nivel de refinamento da descrigdo do software [2]. Se a

definicdo for mais refinada a estimativa € mais precisa [2].

Uma implicacdo enganosa do cone da incerteza é de que sera necessario
muito tempo para o cone estreitar-se, ou seja, uma estimativa boa néo estara disponivel antes
de chegar quase no final do projeto. Isso ocorre porque 0s marcos sdo igualmente espacados

na imagem e da a no¢ado de ser o tempo de calendario.
A figura 7 mostra o cone redesenhado conforme a medida de tempo.

4% -4

22X

1.5x-

Variabiidade na
Estimativa do Tx

escopo do projeto 10X Requisttos
(esforco, custo, 0.8x Completos . Software
funcionalidades) 0.67x~ geSIEIJf? ’ Completo
: : etahado
Drsunda Completo
0.5x interface do
Definicdo do - usuario
Produto completa
Aprovada
0.25x 4
Conceito
Inicial Tempo

Figura 7 - Cone da Incerteza baseado no tempo de calendario. Adaptado de [2].

Observando essa versdao do cone, a precisdo das estimativas melhoram

rapidamente nos primeiros 30% do projeto.

O cone da incerteza representa as estimativas no melhor caso, se o projeto
ndo for bem controlado, ou se o0s estimadores ndo séo bons as estimativas ndo irdo melhorar.
A figura 8 mostra o que acontece quando o projeto ndo reduz sua variabilidade. A incerteza

deixa de ser um cone e passa a ser uma nuvem que persiste até o final do projeto. A questdo
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ndo é que as estimativas ndo convergem é que o projeto em si ndo converge, isto é, nao reduz

suficientemente a variabilidade a fim de suportar estimativas mais precisas.

4x -

2)(_
1.5x—
Variabiidade na
Estimativa do 125)‘7
escopo do projeto  1.0x— e
(esforgo, custo, 0.8x—
funcionalidades)
0.67x—
0.5x -
0.25x

Tempo

Figura 8 - Nuvem de incerteza persistindo até o fim do projeto. Adaptado de [2]

A definicdo da visdo do produto, requisitos, definicdo da interface do

usudrio ajudam a reduzir essa variabilidade [4].

Relagédo do Cone da Incerteza e Compromissos

As organizacdes frequentemente sabotam suas estimativas, assumindo
compromissos muito cedo no cone da incerteza [2]. Compromissos importantes ndo sdo
possiveis no inicio do cone. Organizagdes efetivas atrasam seus compromissos até que eles
tenham feito o cone se estreitar. Compromissos do inicio para 0 meio do projeto (+ 30% do

projeto) sdo possiveis e aceitaveis [2].

Processo de Desenvolvimento Caodtico

O Cone da Incerteza representa a incerteza que € inerente, mesmo em

projetos bem executados. Variabilidade adicional pode surgir de projetos mal executados.
Abaixo alguns exemplos de fontes de caos no projeto [2]:

e Requisitos que ndo foram investigados muito bem, em primeiro

lugar;
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e Falta de envolvimento do usuério na validacéo dos requisitos;

o Desenvolvedores inexperientes levam a muitos erros no codigo;
e Planejamento incompleto ou nédo qualificado;

e Abandono do planejado sob presséo;

e Falta de controle automatizado do codigo fonte.

Estas fontes de caos tém dois pontos em comum. O primeiro é que cada uma
apresenta variabilidade que torna dificil estimar com precisdo. E o segundo é que a melhor
maneira de abordar cada uma destas questdes ndo é através da estimativa, mas através de um

melhor controle do projeto.

2.8.2 Requisitos Instaveis

A mudanga de requisito tem sido frequentemente apontada como uma fonte
comum de erro de estimativa [2]. Além dos problemas gerais que 0s requisitos instaveis

causam, estes proporcionam dois especificos desafios a area de estimativas.

O primeiro desafio é que requisitos instaveis representam um contribuinte
para um projeto caotico. Se os requisitos ndo se estabilizarem, o cone da incerteza ndo ira se

afunilar, e a variancia nas estimativas vai prevalecer até o final do projeto.

O segundo desafio é que as mudancas de requisitos muitas vezes ndo sao
rastreadas e o projeto muitas vezes ndo é reestimado, quando deveria ser. Em um projeto bem
executado, um conjunto inicial de requisitos serd a baseline, e 0 custo e cronograma serdo
estimados a partir dessa baseline de requisitos. Como 0s novos requisitos sdo adicionados ou
antigos requisitos séo revisados, as estimativas de custo e cronograma deverdo ser alteradas
para refletir essas mudancas. Na pratica, gerentes de projeto muitas vezes negligenciam a
atualizar os seus custos e cronograma quando requisitos mudam [6]. A ironia nestes casos €
que a estimativa para a funcionalidade original pode ter sido precisa, mas depois de dezenas
de novas exigéncias que foram acrescentadas no projeto os requisitos que foram acordados
antes, ndo representardo mais o projeto e este ndo terd nenhuma chance de responder as suas
estimativas originais, 0 projeto sera considerado como atrasado, mesmo que todos

concordarem que as adi¢des de recursos foram boas ideias.
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2.8.3 Omissdo de Atividades

Uma das fontes mais comuns de erro de estimacdo é esquecer de incluir
tarefas necessarias nas estimativas de projeto [19]. Esse fenbmeno se aplica tanto ao nivel do
planeamento do projeto e de cada desenvolvedor. Um estudo descobriu que 0s
desenvolvedores tendem a estimar com boa precisdo o trabalho que se lembrou de estimar,
mas eles tendem a ignorar 20% a 30% das tarefas necessarias, 0 que leva a um erro de
estimativa de 20 a 30% [2].

2.8.4 Outras fontes de Erros

As fontes de erro descritas sdo as mais comuns e mais significativas, mas
ndo sdo as Unicas. Aqui estdo algumas das outras formas que o erro pode prejudicar uma

estimativa [1]:
e Area de negdcio desconhecido.
e Tecnologia desconhecida.

e Conversdo incorreta de tempo estimado para o tempo do projeto (por
exemplo, supondo que a equipe do projeto incidird sobre o projeto
oito horas por dia, cinco dias por semana).

e Processos de orcamentacdo que minam a eficacia das estimativas
(especialmente aqueles que requerem aprovacao do orgcamento final

na parte larga do Cone da Incerteza).

2.9 INFLUENCIAS NAS ESTIMATIVAS
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Influéncias em um projeto de software podem ser de diversas maneiras. O
entendimento dessas influéncias ajuda a melhorar a acuracia das estimativas e da dindmica do

projeto como um todo.

O tamanho do projeto € a facilmente o mais importante determinante do
esforgo, orcamento e cronograma. O tipo de software vem em segundo e os fatores pessoais
em terceiro lugar. A linguagem de programagdo e o ambiente de desenvolvimento ndo séo

influéncias de primeira linha para o resultado do projeto, mas para as estimativas sim [2].

2.9.1 Tamanho do Projeto

O fator mais importante em uma estimativa é o tamanho do software, pois
ndo ha maior variagdo no tamanho do que em outro fator [2]. A figura 9 mostra a maneira que
o esforgo cresce em média num projeto comercial, a medida que aumenta tamanho de projeto
de 25.000 linhas de codigo para 1.000.000 linhas de codigo. A figura 9 expressa o tamanho
em linhas de cddigo (LOC — Lines of Code), mas a dindmica seria a mesma se a medida do
tamanho fosse em pontos de funcdo (PF), nimero de requisitos, niUmero de paginas Web, ou

qualquer outra medida que expresse a mesma gama de tamanhos.

2,250
2,000
1,750
1,500

Esforgo
(meses 1,250

de
pessoal) 1,000 -

750

500

250

Tamanho do Projeto
em Linhas de cédigo

Figura 9 - Crescimento do esfor¢co em um sistema. Adaptado de [2].

Como mostra a figura 9, o sistema de 1.000.000 LOC requer muito mais

esforco do que um sistema de 100.000 LOC.
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Porém normalmente o aumento da dimensdo do sistema ndo obedece a uma
funcdo linear como visto na figura 9, na verdade o que ocorre nesse caso é um efeito chamado

deseconomia de escala.

Deseconomia de escala.

A questdo basica é que, em software, projetos maiores exigem coordenacéo
entre grupos maiores de pessoas, 0 que requer mais comunicagio. A medida que aumenta o
tamanho do projeto, o nimero de caminhos de comunicagdo entre diferentes pessoas aumenta
em funcdo do quadrado do nimero de pessoas no projeto. [2]. A figura 10 ilustra essa

dindmica.

Oan® / %
O O
‘Caminhos ge Caminhos de Caminhos de
comunicacdo com 2 comunucacdo com 3 comunicagdo com 4
pessoas pessoas PEess0as.

Caminhos de Caminhos de
comunicacdo com 5 comunicacao com 10
nessoas pessoas

Figura 10 - Namero de caminhos em um projeto crescendo conforme aumentam as pessoas. Adaptado de

2.

A consequéncia deste aumento exponencial de caminhos de comunicagdo
(junto com alguns outros fatores) é que 0s projetos também tém um aumento exponencial do

esforgo quando aumenta o tamanho do projeto.
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Figura 11 - Deseconomia de escala em um projeto de negécio. Adaptado de [2].

Como pode ser visto no na figura 11, o sistema de 10.000 LOC exigiria 13,5
pessoas més. Se o esfor¢o aumentar de forma linear, um sistema de 100.000 LOC exigiria 135

pessoas més, mas na verdade exige 170 pessoas més.

Como ilustrado na figura 11, o efeito da deseconomia de escala ndo parece
muito acentuado. De fato, dentro da faixa de 10.000 a 100.000 LOC, o efeito ndo é [2]. Mas
dois fatores tornam o efeito mais acentuado. Um fator é a maior diferenca no tamanho do
projeto, e o outro fator € que as condi¢bes do projeto se degradam mais rapidamente do que a
produtividade média com o aumento do tamanho do projeto.

2.9.2 Tipo de Software Que Serd Desenvolvido

Depois de tamanho do projeto, o tipo de software que sera desenvolvido € a
influéncia maior na estimativa. Por exemplo, uma equipe de desenvolvimento de um sistema
de intranet para uso interno pode gerar codigo de 10 a 20 vezes mais rapido do que uma
equipe trabalhando em um projeto de trafego aéreo e em tempo real ou projeto de sistemas

embarcados [2].
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2.9.3 Fatores Pessoais

Fatores pessoais também tem muita influéncia nos resultados do projeto. De
acordo com o Boehm et al. [18] em um projeto de 100.000 LOC os fatores pessoais podem

fazer o projeto oscilar em um fator de 22.

Uma implicacdo destas variaces entre os individuos é que ndo se pode
estimar com precisdo um projeto se ndo se tem alguma ideia de quem vai fazer o trabalho,

porque o desempenho individual varia de acordo com um fator de 10 ou mais.

2.9.4 Linguagem de Programacéo

O uso de uma linguagem de programacdo especifica ird afetar as estimativas

pelo menos de quatro maneiras diferentes [2].

Primeiro, a experiéncia da equipe do projeto com a linguagem especifica e
ferramentas que serdo utilizadas no projeto tem um impacto de +40% sobre a taxa de

produtividade global do projeto.

Segundo, algumas linguagens geram mais funcionalidade por linha de

cddigo do que outras.

O terceiro fator relacionado com as linguagens é a riqueza do suporte de
ferramentas e ambiente associados com a linguagem. De acordo com Boehm et al [18], um
conjunto de ferramentas e ambiente mais fraco ira aumentar o esforco total do projeto em

cerca de 50% em comparacdo com o conjunto mais forte ferramenta e ambiente.

O ultimo fator relacionado com a linguagem de programacdo € que 0S
desenvolvedores que trabalham em linguagens interpretadas tendem a ser mais produtivos do

que aqueles que trabalham em linguagens compiladas, em um fator de 2 [20].



34

3 PRINCIPAIS METODOLOGIAS PARA SE ESTIMAR

Agora serdo apresentadas algumas das principais metodologias sobre

estimativas de software que podem ser aplicadas a problemas especificos.

Uma importante consideragdo sobre o uso dessas metodologias é que
diferentes técnicas sdo aplicadas em uma mesma metodologia e diferentes técnicas e

metodologias sdo aplicadas a diferentes problemas.

A técnica ou metodologia mais Util € determinada por dois fatores: pelas

influéncias das estimativas e por evitar as fontes de erros como foi descrito anteriormente.

3.1 O QUE SERA ESTIMADO

Alguns projetos de software sdo determinados pelas suas funcionalidades e
o foco € determinar o cronograma e o esfor¢co necessario para entregar essas funcionalidades.
Outros projetos sdo determinados pelo seu or¢camento e tempo de desenvolvimento entdo o

foco neste caso € estimar quantas funcionalidades podem ser entregues.

Muitas técnicas podem ser aplicadas independentemente do que sera
estimado, ja outras sdo mais adequadas para estimar quanto de esfor¢o o projeto precisara,

quanto tempo ele levara para ser entregue, o orgamento.

As metodologias e técnicas apresentadas nesse trabalho seguem a primeira

linha, onde a estimativa € baseada no que € necessario para entregar as funcionalidades.

3.2 TAMANHO DO PROJETO

O tamanho do projeto é outro fator a ser considerado para a escolha das

técnicas.

Projetos pequenos: Segundo MacConell [2] um projeto pequeno é um

projeto que envolve cinco ou menos pessoal técnico. Projetos pequenos normalmente nao
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podem se utilizar de técnicas orientadas a estatisticas como em projetos maiores, pois as
variag0es de produtividade individual inibem os outros fatores, ou seja, a produtividade

individual se sobressai.

As melhores técnicas para estimar projetos pequenos costumam ser as
baseadas na metodologia bottom-up [2], onde normalmente as estimativas sdo feitas pelos

individuos que realmente irdo fazer o trabalho.

Projetos grandes: Um projeto grande é aquele que tem uma equipe de vinte

e cinto ou mais pessoas e que dura de seis a doze meses ou mais [2].

As melhores técnicas para estimar projetos grandes mudam
significantemente do inicio ao fim do projeto. No inicio as melhores técnicas sdo baseadas na

metodologia top-down, usando algoritmos e estatisticas [2].

Ja no estagio intermediario do projeto a combinacdo de bottom-up e top-
down baseadas nos dados histéricos dos projetos produzem estimativas mais precisas. Nos

estagios finais as técnicas “bottom-up” produzem estimativas melhores [2].

Projetos médios: Projetos considerados médios sdo 0s que consistem de
cinco a vinte cinco pessoas e duram de trés a doze meses. Esses projetos podem usar
praticamente todas as técnicas que os projetos grandes usam e muitas das dos projetos

pequenos.

3.3 CALIBRACAO E DADOS HISTORICOS

A calibracdo € usada para converter contagem em estimativas. Estimativas

sempre envolvem alguma espécie de calibragéo seja ela explicita ou implicita.
Estimativas podem ser calibradas usando qualquer um dos trés tipos de

dados [2]:

e Dados da Indastria: sdo dados de outras organizagdes que
desenvolveram basicamente o mesmo tipo de software que esta sendo

estimado.

e Dados Historicos: sdo os dados da propria organizagdo que conduzira

0 projeto.
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e Dados do projeto: sdo os dados obtidos nos estagios iniciais do

projeto.

Os dados histéricos e do projeto sdo extremamente Uteis e podem gerar
estimativas de alta precisdo [2]. Os dados da industria sdo Uteis quando os dados histéricos e

do projeto nao estao disponiveis.

Diferentes organizacdes tém suas proprias caracteristicas que influenciam
seus processos e sua produtividade. Muitas dessas caracteristicas sdo dificeis de identificar,
muito menos quantificar. Elas irdo incluir varidveis como o impacto do ambiente de trabalho,
capacidade do pessoal, moralidade da organizacao, gerenciamento, estrutura da organizacao, e

relacionamento entre cliente/usuario.

Quando o dado é coletado na propria organizacdo, o impacto desses tipos de
variaveis é embutido nos dados. A grande dificuldade quando se constréi seu proprio banco

de dados historicos € decidir o que coletar.

3.3.1 Coleta de Dados

Um bom comeco para a coleta de dados € com pequenos conjuntos:

Tamanho: LOC, pontos por fungdo ou qualquer outra coisa que possa ser
contada ap6s o software ser langado.

e Esforco;
e Tempo;
o Defeitos;

Comecar com um conjunto pequeno é recomendado pela maioria dos

especialistas, para um maior entendimento do que esta sendo coletado [1] [4].

A coleta de dados histéricos durante o andamento o projeto tende a ser mais
facil.

O principal objetivo da coleta de dados é a conversao desses em um modelo

que possa ser usado para fazer estimativas.
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3.4 JULGAMENTO DE ESPECIALISTAS

O julgamento de especialistas é a forma de estimativa mais usada na préatica
[17] [22]. Quando se fala em especialista primeiramente deve-se perguntar “especialistas em
que?”. Por exemplo, “expert” em tecnologia ou em praticas de desenvolvimento ndo o faz
especialista em estimativas. Segundo Jargensen [17], o aumento da experiéncia na atividade
que esta sendo estimada ndo leva a uma maior precisao nas estimativas desta atividade. Outro
estudo mostra que “experts” tendem a usar estratégias simples de estimativas, mesmo quando

o nivel de experiéncia no assunto que esta sendo estimado é alta [21] [23].

3.4.1 Estimativas de Especialistas Estruturadas

A estimativa feita por especialistas ndo precisa ser informal ou intuitiva.
Como constatado por Lederer and Prasad [24] ha diferencas significativas entre as estimativas
de especialistas intuitivas e as estruturadas, que muitas vezes produzem estimativas tao

precisas quanto as baseadas em modelos formais [17].

Melhor e pior caso

O uso do melhor e pior caso é uma boa maneira de melhorar a precisao das
estimativas de especialistas. Em vez de estimar cada funcionalidade ou tarefa com um valor
unico é estimado também quanto de esforco em um possivel melhor caso, ou seja, se tudo

ocorrer sem problemas e o contrario com o pior caso.

Muitas vezes as estimativas de melhor caso ficam muito préximas das

estimativas de valor Gnico comprovando que muitas estimativas sdo otimistas demais [2].

Esta abordagem tem dois beneficios. Primeiro cria uma consciéncia de que
as estimativas de valor unico estdo muito proximas do melhor caso. E segundo, o fato de
estimar melhor e pior caso comeca a criar 0 habito de considerar mais 0 pior caso nas

estimativas melhorando assim a gama de resultados possiveis das estimativas de valor Unico.
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Intuitivamente o valor da estimativa seria o valor médio entre o pior e 0
melhor caso, porém na prética o pior caso € muito ruim comparado ao caso esperado, fato

esse que faz o valor médio gerar uma estimativa elevada [2].

Uma técnica chamada Program Evaluation and Review Technique (PERT)
permite computar o caso esperado que pode ndo ser exatamente o valor médio entre o melhor
e 0 pior caso [6] [25]. Para usar o PERT é adicionado o caso mais provavel no conjunto de
casos. Esses por sua vez sdo estimados pelo especialista. O caso esperado é calculado usando

a seguinte formula:

Equacéo 1

C _ [melhorcaso +{ 4*Casomais provével}"‘piorcaso]
as Oesperado - 6

Esta formula é responsavel por toda a largura da faixa de possiveis valores,

bem como a posicdo do caso esperado dentro do intervalo.

Hé& ainda alguns especialistas que sugerem uma alteracdo na férmula do
PERT, pois existe uma tendéncia de que as estimativas de caso mais provavel sejam otimistas

demais [6]. Segue a formula alterada:

Equacéo 2

C _ [melhorcaso +{ 3*xCcasomais provével}"'{ 2% piorcaso}]
as Oesperado - 6

Segundo MacConnell [2] estd € uma solucdo a curto prazo. A longo prazo
deve-se trabalhar com as pessoas para que suas estimativas de caso mais provavel sejam mais

precisas.

3.5 COMPARANDO ESTIMATIVAS

Uma forma de testar a precisdo das estimativas € comparar os resultados

estimados com os reais. Uma das maneiras mais utilizadas é calcular a magnitude do erro
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relativo (MRE - Magnitude of Relative Error) [5] [26]. O MRE ¢é calculado usando a seguinte
formula:

Equagéo 3
IValorAtual - ValorEstimadoI

MRE = | ]

|Val0rAtual|

Primeiramente o objetivo é que o valor estimado fique dentro do intervalo
entre 0 melhor caso e o pior, posteriormente deve-se diminuir o valor do MRE ao longo do

tempo para que as estimativas fiquem cada vez mais precisas.

3.6 TopP-DOWN E BOTTOM-UP

3.6.1 Bottom-up

Bottom-up ou decomposicdo é pratica de separar uma estimativa em
multiplos pedacos, estimando cada pedaco individualmente, e depois recombina-los em uma

estimativa agregada [27].

O método bottom-up comega decompondo um projeto em pequenos
elementos, que sdo depois estimados separadamente. Todos esses elementos combinados sdo
frequentemente chamados de Estrutura Analitica do Projeto (WBS - Work Breakdown

Structure) [27]. Cada elemento pode ser estimado por diversos métodos de estimativas.

Lei dos grandes niameros

A metodologia bottom-up é baseada no que os estatisticos chamam de Lei
dos grandes numeros [2]. A esséncia dessa lei é que se uma estimativa grande € criada a
tendéncia do erro € ser otimista ou pessimista. Mas se sdo criadas varias estimativas menores,
alguns dos erros serdo otimistas e outros pessimistas. Assim 0s erros tendem a se anularem
em algum grau. Para comecar a se beneficiar dessa lei é recomendado ter de 5 a 10 itens

individuais pelo menos [2].

A metodologia bottom-up envolve duas etapas: decomposicéo e integragéo.

Executando esses passos para formar uma estimativa consolidada pode tornar explicito em
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muitos sistemas o nivel de tarefas, tais como integracdo, documentacéao, controle do projeto e
gerenciamento de configuracéo; essas tarefas sdo geralmente ignoradas em outras abordagens
[28].

Em desvantagem essa metodologia requer um extensivo conhecimento nédo
somente do que o software ira fazer, mas também qual papel seré atribuido aos membros da
equipe e qual a abordagem de gerenciamento serd utilizada. Esse tipo de informacao
provavelmente ndo estara disponivel nos estagios iniciais do projeto. Além disso, o bottom-up

incorpora a desvantagem do método selecionado para estimar as tarefas individuais.

Esse método deve ser usado por peritos com grande experiéncia,
conhecimento, ou quando os dados do projeto decomposto estdo disponiveis [28]. O
bottom-up leva mais tempo para ser estimado entdo ele deve ser usado quando ha tempo

disponivel para a realizacdo das estimativas.

3.6.2 Top-down

De modo similar a metodologia bottom-up o top-down é feito por
decompondo um projeto em elementos de niveis mais baixos ou em fases do clico de vida. No
entanto, o esforco estimado para cada elemento € baseado nas caracteristicas gerais do
projeto, vez de caracteristicas funcionais ou de design, isto é no que o software ira fazer a
grosso modo [28]. Os elementos individuais sdo geralmente estimados por analogia ou por
julgamento de especialistas. As estimativas individuais sdo combinadas para desenvolver uma
estimativa total do projeto. Embora este método possa parecer mais rapido e mais facil do que
outras abordagens, ele pode ser menos preciso, porque um analista pode facilmente esquecer
nivel mais baixo de detalhes ou fatores de custo significativo que se tornam visiveis por outras
técnicas de estimativa. Além disso, esse detalhe faz a estimativa limitada e dificil de

documentar ou verificar, ou para comparar com estimativas mais detalhadas.

Este método pode ser dificil de aplicar no inicio do ciclo de vida do projeto
[28].

Ambas as metodologias podem ser aplicadas na fase de licitacdo do projeto,
planejamento, e reestimativa. H4, no entanto, situagdo que o uso do top-down é mais indicado
como em estimativas iniciais com vaga especificacdo de requisitos onde ainda néo € possivel

construir uma WBS, e situacdes em que o bottom-up é mais indicado como na fase de
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reestimativa. Na maioria das situacdes de estimativas, ambas as estratégias sao razoaveis para

estimar projetos de software [29].

No estudo realizado por Jgrgensen [29] consta que para realizar estimativas
utilizando bottom-up é necessario um maior entendimento sobre a especificacdo de requisitos
do que a metodologia top-down, além de um bom conhecimento dos estimadores de como o
software serd construido. A estratégia top-down pode prover estimativas razoavelmente
precisas com um baixo custo e sem muito conhecimento técnico. Porém € necessario usar
muito mais as informacgfes de projetos passados, sendo assim para ter sucesso com essa
metodologia precisa-se de um bom banco de dados histéricos de projetos, e quanto mais

similar os dados mais precisa sera a estimativa.

Ja estratégia Bottom-up necessita de maior conhecimento técnico e mais

tempo para estimar.

A grande vantagem do bottom-up como ja citado é que h& maior precisdo

estimando tarefas decompostas do que o projeto todo [29].

Essa diferenca favorece o bottom-up em situacdes que é possivel forcar os
estimadores a gastar 0 minimo de tempo e entendimento das implicacdes da especificacdo de
requisitos, e o top-down em situagBes onde é essencial produzir estimativas com pouco custo

e/ou sem gasto de esforgo.

3.7 ESTIMATIVA POR ANALOGIA

O pensamento por tras da analogia é similar ao raciocinio basico do ser
humano usado por quase todos os individuos diariamente para resolver problemas espelhados
em eventos semelhantes que ocorreram no passado. Analogia é um paradigma muito antigo é
fruto de discussbes a centenas de anos. Teve um papel muito importante na Grécia antiga,

como um método de sugerir ou argumentar sobre fendmenos naturais [29].

Na engenharia de software a analogia utilizar-se de conhecimento especifico
de experimentos passados para obter solucdes de novos problemas ou casos. A solucdo é

derivada encontrando casos similares e usando-0s nesses novos problemas [30].
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3.7.1 Analogia e o Processo CBR

Analogia segue o raciocinio baseado em casos (CBR - Case-based
reasoning), que € uma técnica que busca resolver novos problemas adaptando solucbes

utilizadas para resolver problemas anteriores.
O processo CBR é baseado em 4 estégios gerais [30]:

Recuperacdo: a partir da apresentacdo ao sistema de um novo problema é
feita a recuperacdo na base de casos daquele mais parecido com o problema em questdo. Isto €

feito a partir da identificacdo das caracteristicas mais significantes em comum entre 0s casos.

Reutilizacdo: a partir do caso recuperado € feita a reutilizacdo da solucéo
associada aquele caso. Geralmente a solucdo do caso recuperado € transferida ao novo

problema diretamente como sua solucao.

Revisdo: é feita quando a solucdo ndo pode ser aplicada diretamente ao
novo problema. O sistema avalia as diferengas entre os problemas (o novo e o recuperado),
quais as partes do caso recuperado sdo semelhantes ao novo caso e podem ser transferidas

adaptando assim a solucdo do caso recuperado da base a solu¢do do novo caso.

Retencdo: é o0 processo de armazenar 0 NOVO €aso e sua respectiva solugéo

para futuras recuperac@es. O sistema ird decidir qual informacao armazenar e de que forma.

A figura 12 descreve o caso geral do Processo CBR, mostrando as etapas

importantes e a interacdo de casa estagio na aplicacéo do processo.
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Uma descricdo inicial de um problema é um novo caso. Este novo caso €
usado para Recuperacdo de um caso dos casos passados. O caso recuperado é combinado com
0 novo caso através da Reutilizacdo de um caso resolvido. A solucéo € testada para 0 sucesso
pelo processo de Revisdo. Durante a Retencdo, as experiéncias ou informagcfes mais Uteis
serdo armazenadas para serem usadas no futuro. E o caso base é atualizado para um novo caso

apreendido ou um caso modificado.

A semelhanga entre o caso alvo e cada caso do CBR é determinada por uma
medida de similaridade. A distancia euclidiana é a métrica mais comum usada no CBR [30].

3.7.2 A Aplicacdo na Estimativa de Software

Em contraste com o julgamento de especialistas, que ndo é considerado um
método empirico, pois 0 meio de derivar uma estimativa nao é explicito [31], a analogia é
mais formal e sistematica do que o julgamento de especialistas usando comparagéo direta com
um ou mais projetos passados. Em muitas circunstancias, a analogia prove uma boa

alternativa a outros métodos algoritmicos principalmente quando ndo ha uma quantidade
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suficiente de dados estatisticos disponiveis, porém deve haver pelo menos um projeto com

custos e cronograma similares disponivel.

A aplicacdo geral do processo de estimativa por analogia é bem proximo do

CBR normal, e envolve o seguinte conjunto de passos [30]:

Identificacdo de casos andlogos: O estimador analisa 0 novo projeto,
depois mede ou estima qual serdo as funcionalidades desde projeto. Em seguida consulta o
repositorio de projetos, procura projetos passados com casos similares ao novo projeto e

seleciona um ou mais projetos similares como fonte de analogia.

Previsdo do caso alvo: O valor da estimativa do caso analogo entra como
estimativa inicial do projeto alvo. Varias técnicas de adaptacdo podem ser utilizadas, como

uma simples média ou até regressao linear.

Ajuste final da estimativa: O ajuste final é aplicado na estimativa inicial
para saber a diferenca entre as estimativas do projeto analogo e do projeto alvo. O julgamento

de especialista € a forma mais comum de ajuste.

Uma vez que o projeto foi estimado, avaliado e revisado, as experiéncias
provavelmente serdo Uteis para futuros problemas, entdo este projeto deve ser guardado como

um futuro caso de referéncia.

Cada caso de projeto consiste em um vetor de caracteristicas do projeto que
pode incluir, por exemplo, entradas, saidas, pontos por funcdo, ambiente de desenvolvimento,
linguagem de programacdo entre outros. O vetor de caracteristicas pode incluir diferentes
tipos de dados o que acaba criando alguma complexidade na maneira que a distancia entre 0s
casos € mensurada. A distancia euclidiana é a melhor métrica para manipular dados
continuos. Um simples ajuste € transformar dados categdricos, como linguagem de
programacdo, em varidveis binarias, e depois normalizar todas as outras variaveis em um
valor escalar entre 0 e 1, isso permite que variaveis de ambos 0s tipos possam ser igualmente

comparaveis [32] [33].

Apesar dos muitos beneficios de se utilizar analogia e o fato do conceito de
estimativa por analogia ser simples e em muitos casos tem resultados comparaveis aos
melhores métodos algoritmicos, ha inconvenientes e dificuldades com a estimativa baseada

em analogia que modera suas vantagens.

O algoritmo CBR usando na analogia apresenta algumas deficiéncias como:
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Intolerancia a ruidos.
Intolerancia a caracteristicas irrelevantes.
Sensivel a escolha do algoritmo de similaridade.

N&o h& uma maneira simples de processar caracteristicas categoricas.

Além disso, o algoritmo de busca também tem influéncia na preciséo da

estimativa. Walkerden e Jeffery [34] descrevem quatro fatores importantes que influenciam a

precisdo das estimativas usando analogia, sao eles:

A disponibilidade de um apropriado caso analogo (Conjunto de dados

é relevante).

A solidez da estratégia de selecdo (Caracteristicas do subconjunto de

selecéo).
A diferenca entre o0 caso analogo e o caso alvo. (Medida da distancia)
A precisao dos dados usados. (Qualidade do conjunto de dados).

E caso a selecdo seja baseada no julgamento de especialistas a

estimativa ficara sujeita as deficiéncias desse método.

Deve ser considerado também que para as estimativas baseadas em analogia

terem sucesso deve-se ter um bom banco de dados histérico.

3.8 JULGAMENTO DE ESPECIALISTAS EM GRUPOS

Essa técnica é muito atil para fazer estimativas no inicio do projeto. E em

sistemas desconhecidos.

3.8.1 Revisao de Grupos

Uma técnica simples para melhorar a precisdo das estimativas criadas por

individuos é ter um grupo de revisdo das estimativas. Quando se tem um grupo de andlise de

estimativas, esse procedimento requer trés regras basicas [2]:
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1. Cada membro do grupo estima uma parte do projeto individualmente
e depois se relnem para comparar suas estimativas. Discutir as
diferencas nas estimativas é suficiente para entender as fontes de
erros. O objetivo € chegar a um consenso sobre os limites superior e

inferior das estimativas.

2. N&o basta apenas encontrar a média das estimativas. A média pode
ser calculada, mas € necessario também discutir as diferencas entre 0s

resultados individuais.
3. Chegar a uma estimativa que todo o0 grupo aceite.

A melhoria na precisdo desta técnica simples é significativa. A figura 13

ilustra os resultados de 24 grupos de estimadores [2]:

Estmativas
100% Revistas
Estimativas
80% L 4 + # Indviduais
60%
40%
20%
0% -
-20% I

-40%

[Erro

-60%

-80%
123456 7 8 91011121314151617 18 192021 222324

Estimativa em Grupo

Figura 13 - Melhora na estimativa, pela revisdo em grupos. Adaptado de [2].

As estimativas individuais na figura 13 o MRE médio é de 55%. Depois da
revisdo do grupo o erro caiu para 30%. Neste conjunto de estimativas, 92% das estimativas de
grupo foram mais precisas do que as estimativas individuais e, em média, as revisdes cortam a

magnitude do erro aproximadamente pela metade [2].

Estudos em outros campos descobriram que o uso de 3 a 5 especialistas com

diferentes formagdes, fungdes ou que usam diferentes técnicas parece ser suficiente [17] [35].
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3.8.2  Wideband delphi

Wideband Delphi € uma técnica de estimativa de grupo estruturada. A
técnica Delphi original foi desenvolvida pela Rand Corporation no final de 1940 para prever
tendéncias em tecnologia [7]. A técnica Delphi bésica convoca vérios especialistas para criar
estimativas independentes e depois de se reunir por quanto tempo for necessario para
convergir, ou pelo menos acordar em uma Unica estimativa. Em estudo inicial sobre o uso do
Delphi para estimativa de software descobriram que a técnica Delphi basica ndo era mais
precisa do que uma reunido de grupo menos estruturada. Barry Boehm e seus colegas
concluiram que as reunides genéricas Delphi estavam sujeitas a muita pressdo politica e
também eram susceptiveis de ser dominada pelos estimadores mais assertivos no grupo.
Consequentemente, Boehm e seus colegas estenderam a técnica Delphi basica em que se

tornou conhecida como Wideband Delphi. A Tabela 1 descreve o procedimento basico.

1. O coordenador Delphi apresenta cada estimador com a especificacdo e um formulério de
estimativa;

2. Estimadores preparam as estimativas iniciais individualmente. (Opcionalmente, este passo
pode ser pré-formado apds a etapa 3.)

3. O coordenador convoca uma reunido do grupo em que os estimadores discutem questfes de
estimativa relacionadas com o projeto em maos. Se o grupo concordar em uma Unica
estimativa sem muita discussao, o coordenador atribui a alguém para argumentar contra.

4. Estimadores entregam suas estimativas individuais para o coordenador de forma anénima.
5. O coordenador prepara um resumo das estimativas em um formulario de iteracéo (figura
14) e apresenta a forma de iteracdo para os estimadores para que eles possam ver como vao as
suas estimativas e comparar com estimativas dos outros.

6. O coordenador tem que reunir os estimadores para discutir variacdes nas suas estimativas.
7. Estimadores votam anonimamente em se querem aceitar a estimativa média. Se algum dos
estimadores de votar "ndo", eles retornam para a etapa 3.

8. A estimativa final é a estimativa de um Unico valor, decorrentes do exercicio de Delphi.
Ou, a estimativa final ¢é a faixa criada por meio da discussdo Delphi e o Unico valor da
estimativa Delphi € o caso esperado.

Tabela 1 - Técnica Widebrand Delphi. Adaptado de [8]

Estimativa média

% x ] X
0 5 10 15 20
Meses de Pessoal

Figura 14 - Forma de estimativa. Adaptado de [2].
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A forma de estimativa é mostrada na figura 14 que pode ser em forma de
papel ou pode ser desenhado pelo coordenador em um quadro. A forma mostra um intervalo
de 0 a 20 meses de pessoal. O intervalo que inicialmente é mostrado no formulario deve ser
pelo menos o triplo do intervalo esperado pelos estimadores para que os eles ndo se sintam

pressionados por um intervalo predefinido.

E (til para mostrar todos os rounds de estimativas na mesma escala, para
que os estimadores possam observar como as suas estimativas estdo convergindo (ou, em

alguns casos, divergindo).

Wideband Delphi é atil se um trabalho esta sendo estimado em uma nova
area de negdcio, em uma nova tecnologia, ou um novo tipo de software [2].
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4 MODELOS PARAMETRICOS

Nos modelos paramétricos, ou algoritmicos, o esfor¢o, cronograma e custos
sdo estimados usando relacdes matematicas, que correlaciona alguns parametros como, por
exemplo, o tamanho do software, complexidade, capacidade da equipe. Modelos paramétricos
tém de ser calibrados com o ambiente de desenvolvimento que sdo usados [2]. Essa
calibragem é feita usando dados historicos e envolve ajustes de pesos de diversos fatores nas
formulas matematicas. Os mais famosos exemplos de modelos paramétricos sdo o
COnstrutctive COst MOdel (COCOMO) [7] [18], Putman’s SLIM (Software LlIfecycle
Management), Price System’s PRICE-S, e Galorath’s SEER-SEM. Nessa se¢do serdo

apresentadas algumas de suas principais caracteristicas.

41 COCOMOECOCOMOII

A versdo inicial do COCOMO (também chamado de COCOMO 81) foi
desenvolvida pelo Dr. Barry Boehm e publicada no livro Software Engineering Economics [7]
em 1981. Esse modelo usa regras basicas de regressao linear para prever o esforco,
cronograma, custo e pessoal em projetos de software com base nos dados historicos.

Na primeira versdo do COCOMO Barry Boehm analisou 63 projetos de
software a fim de achar qual a influéncia do esforco e do tempo de desenvolvimento nesses
projetos. Boehm identificou que o tamanho do software é a principal influéncia do fator
esforco. Outros fatores de influéncia foram o tipo de projeto a ser desenvolvido, as

habilidades dos desenvolvedores bem como caracteristicas de desempenho.

Essa versdo do COCOMO é a mais simples e captura apenas algumas
relagdes que influenciam o esforco e o custo. Esse foi 0 motivo que extensdes do modelo
basico foram desenvolvidas. O modo intermediario e 0 modo detalhado do modelo usam um
fator de ajuste do esforco (EAF - Effort adjustment factor) que € multiplicado pela equacao
basica para integrar mais caracteristicas do projeto e produzir estimativas mais precisas. O
fator de ajuste é o produto de 15 fatores de custo que podem ser subdivididos em diferentes
categorias de acordo com 0s custos que sdo relacionados. Essas categorias sdo custos de

plataforma, custos de produto, custos de pessoal e custos de projeto.
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N&o houve mais nenhuma investigacgéo feita para 0 COCOMO na sua verséo

basica, ele esta desatualizado e na maioria dos casos é mais aconselhavel usar o COCOMO ||
(COCOMO 2000) [18]. No entanto, os conceitos fundamentais do COCOMO e do
COCOMO Il sdo 0s mesmos.

O modelo inicial do COCOMO (COCOMO 81) tem algumas desvantagens
que foram melhoradas no COCOMO II. Os objetivos do COCOMO 11 séo [18]:

Prover estimativas de custo e cronograma precisas para 0S projetos

atuais e futuros.

Facilitar a recalibracdo, adequar e estender o COCOMO Il para

melhor atender a situagdes Unicas.

Prover um cuidadoso e facil entendimento das definicdes do modelo

de entrada, saida e pressupostos.
Fornecer um modelo construtivo.
Fornecer um modelo normalizado.

Fornecer um modelo em evolucgéo.

COCOMO Il foi desenvolvido na década de 90 e calibrado usando um

conjunto de dados de 161 projetos. Além dos objetivos do modelo, ele foi adaptado para dar

conta de [36]:

Modelos ageis e ndo sequenciais de desenvolvimento.

Abordagens de reutilizacdo envolvendo o0s pacotes COTS
(Commercial off-the-shelf), reengenharia, composicdo de aplicativos

e capacidade de geragéo de aplicativos;

Abordagem orientada a objetos suportado por middlewares

distribuidos;

Efeitos de processos de maturidade de software e processo de

estimativa dirigido a qualidade.

Na equacéo basica do COCOMO 11 o esfor¢o em pessoas més é dado por:
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Equacéo 4

n
PM = A« Tam® HEMl-
i=1
Onde A = 2.94 parao COCOMO 11 [18].

O fator A é uma constante. O expoente E é um agregado de cinco fatores de
escala (SF — Scale Factor) que representam a deseconomia de escala encontrada nos projetos
de software. A constante E pode ser calibrada ao ambiente. A grande melhoria do COCOMO
Il € que novos fatores de custo foram adicionados e que o modelo foi calibrado com uma
amostra maior e com dados mais recentes. A tabela 2 contém os direcionadores de custos do
COCOMO II:

- Produto

- Required Software Reliability (RELY)

« Data Base Size (DATA)

= Product Complexity (CPLX)

- Developed for Reusability (RUSE)

- Documeantation Match to Lifecycle Neads
(DOCUy

Pessoal

- Analyst Capability (ACAF)

- Programmer Capability {PCAP)

- Pearsonnel Continuity (PCON]

- Application Experience (APEX)

- Platform Experience [PLEX)

= Language and Toolset Experience (LTEX)

Plataforma

= Time Constraint {TIME}

= Storage Constraint (STOR)
- Platform Volatility {PVOL)

Projeto

- Use of Software Tools (TOOL)

- Multisite Development {SITE}

- Required Development Schedule (SCED)

Tabela 2- Direcionadores de custo. Adaptado de [18].

Como na versao inicial, o fator de ajuste do esforco (EAF) é o produto dos
direcionadores de custo. Cada direcionador de custo tem fatores de ponderacdo individual
para cada nivel de classificacdo. Os fatores de ponderacao foram determinados por entrevistas
com experts e acordados em reunides de pesquisa. A tabela 3 mostra um exemplo dos valores
para o direcionador de custo Capacidade de Analise (Analyst Capability). Existe uma tabela
assim para cada direcionador de custo. O estimador tem que selecionar o respectivo nivel para

cada direcionador de custo no projeto.

ACAP 157 35" 55~ 75" a0™

Descriptors: percentile percentile percentile percentile percentile

Rating Levels Very Low Low MNominal High Very High Extra High
Effort Multipliers 1.42 1.1% 1.00 0.85 0.71 n/a

Tabela 3 - Capacidade de Andlise [18].
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Em projetos pequenos a deseconomia de escala é balanceada, assim o fator
E pode ser negligenciadao (E = 1). Porém em projetos médios e de grande porte onde a
dessecotomia de escada exerce grande influéncia, o fator E é determinado usando a seguinte

formula:
Equacéo 5

E=E+001 x ZEF;-
i=1

Onde B = 0.91 parao COCOMO IlI.

A constante B pode ser calibrada ao ambiente de desenvolvimento. A
influéncia dos fatores de escala é uma das maiores diferencas entre 0 COCOMO 81 e o
COCOMO II. No COCOMO 81 os fatores de escala sdo aplicados no cédigo do projeto
inteiro, jA no COCOMO |1 os fatores de escala sdo s6 aplicados ao tamanho do c6digo novo e
modificado. Para 0 COCOMO 81, se aplicar os fatores de escala a muitas milhas de LOC do
produto produz uma estimativa muito grande, porém a maior parte do produto ndo esta sendo

afetada pela mudanca [18].

Tabela 8 contem os cinco fatores de escala (SF) que determinam o E

- Precedentedness (PREC) - Team Cohesion (TEAM)
- Development Flexibility {FLEX) - Process Maturity (PMAT)
= Architecture / Risk Resolution (RESL)

Tabela 4 - Fatores de Escala [18].

Cada fator de escala tem uma faixa de valores que variam de muito pouco e
extra alto. O fator extra alto é sempre 0.00 o que faz a constante E = 0.91. A premissa é que

um extra alto leva a uma “economia” de escala para o projeto.

A versdo inicial do COCOMO I prove uma simples equacdo para estimar o

cronograma como segue:

SCEDY Equacéo 6
0

100

TDEV =[C * (PMnS)D+0.2*(E—B)] %

Onde ¢ = 3.67,D = 0.28,B = 0.91 parao COCOMO IlI.
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C é um coeficente de cronograma e pode ser calibrado, B € 0 mesmo do
esforco, D é uma constante do cronograma e pode ser calibrada, E € 0 mesmo da equacdo do
esforco. PM,,; € pessoas més estimada sem o direcionador de custo SCED, SCED% € a
porcentagem de compressdo do cronograma relativo ao cronograma nominal, TDEV é o

tempo de desenvolvimento.

4.1.1 Uma Alternativa a Entrada de Tamanho para 0 COCOMO II: Pontos de Fungéo

Como o COCOMO usa KDSI (Kilo Delivered Source Instruction) como
entrada de tamanho. Uma desvantagem do KDSI é a dificuldade de estimar o numero de LOC
no comeco do projeto. Para resolver esse problema, pontos de funcdo podem ser usados como

uma alternativa.

Diferentes linguagens de programacéo necessitam de diferentes quantidades
de LOC para realizar uma funcionalidade especifica, existem tabelas de conversao de pontos
de fungdo para LOC®. Os valores de PF/LOC sdo determinados por anélise estatistica de um
conjunto de diferentes projetos.

4.2 MODELO DE PUTNAM —SLIM

O modelo de Putham [37] € um modelo formal de estimativa que foi
desenvolvido na década de 70 por Lawrence Putnam. O modelo é usado para estimar o
esforco e a duragdo do desenvolvimento de software. Como a maioria dos modelos
paramétricos ele também usa formulas matemaéticas para estimar o esfor¢o integrando o
tamanho e outras caracteristicas do projeto para realizar a estimativa. O modelo é um modelo

de macro estimagcao e foi calibrado usando regressao sobre dados histdricos de projetos.

Enquanto trabalhava como engenheiro na General Eletric e nas forcas
armadas americanas, Putnam descobriu que o nivel da equipe em um software segue uma

distribuicdo de Rayleigh. Putnam descreve esta observacgao usando a seguinte equacao:

¥ No endereco http://www.gsm.com/resources/function-point-languages-table pode ser encontrada uma lista
atualizada.



http://www.qsm.com/resources/function-point-languages-table

54

Equagéo 7
B3« Tam
= Esforco'/? « Tempo*/3
Produtividade fore P
Que pode ser transformada em:
Equacéo 8
3
Tam
Esforco = 7| *B
Produtividade * Tempo3

Onde o esforco total € em pessoas ano (diferente do COCOMO que é em
pessoas més). Para o fator Tamanho qualquer unidade de medida pode ser usada desde que
seja a mesma unidade incluida na Produtividade. (Putnam usa SLOC Efetivas). Produtividade
é a habilidade das organizacGes de software desenvolver um sistema a uma taxa fixa de
defeitos. Tempo é o cronograma total do projeto em anos. B é um fator de escala que €

dependente do tamanho do projeto.

O modelo de Putnam necessita de menos parametros de entrada que o
COCOMO, mas é projetado para ser usado somente em grandes projetos que excedam as
70.000 SLOC [38]. A grande vantagem desse modelo é ser relativamente facil para as
organizacg0es calibrarem com seu ambiente desde que o Tamanho, Esforco e duracdo (Tempo)
sejam medidas comuns e de facil manutencdo na organizacdo. Como é fécil determinar a
média da Produtividade através do tempo esse fato possibilita estimar o esforgo para projetos
futuros. A férmula para encontrar a produtividade é derivada de uma simples transformacéo

algébrica da formula anterior:

Equagéo 9
Tam

Esforco 1/3
B

Produtividade =
x Tempo*/3

SLiM é o nome de uma ferramenta comercial que implementa o0 modelo de
Putnam. Essa ferramenta € desenvolvida e distribuida pela QSM Inc, uma companhia fundada
por Lawrence Putnam. SLiM foi um dos primeiros modelos paramétricos de esforgo

implementados, mas ndo é mais popular atualmente. Um dos motivos pode ser que o SLIM
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ndo é publico como o COCOMO, ele é comercializado. Outra razdo é que o interesse em

pesquisar o modelo caiu muito desde a década de 90 [38].

4.3 SEER-SEM

SEER-SEM é um modelo paramétrico comercial desenvolvido pela
Galorath Inc. O desenvolvimento do SEER-SEM comecou no final da década de 1980 e hoje
muitos governos e projetos comerciais usam SEER-SEM para estimar seus custos. Como o
modelo é desenvolvido por uma empresa privada ndo ha muitas informag6es sobre as relacdes
usadas para estimar os custos. Fischman et al. [39] d& uma introspec¢do conceitual e técnica

do modelo, porém mesmo assim muitos dados ainda sdo omitidos.

4.4 PRICE SISTEMS - TRUEPLANNING

TruePlanning é um software comercial de estimativa de custos
desenvolvido pela Price Systems. O TruePlanning é um conjunto de ferramentas que nao
contém exclusivamente um modelo paramétrico, mas também encorpa fermentas que
suportam julgamento de especialistas usando bottom-up e top-down como metodologia. O
modelo ndo é de acesso publico. Por isso as formulas ndo sdo divulgadas. O TruePlanning é
uma das ferramentas comercias de estimativa de custo mais usadas pelo governo dos Estados
Unidos [38].
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5 TECNICAS PARA ESTIMAR O TAMANHO, ESFORCO E CRONOGRAMA.

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas das técnicas mais usadas e
difundidas para se estimar o tamanho, esforco e cronograma no desenvolvimento de software.

A secdo também abordara possiveis cenarios para utiliza-las.

5.1 TAMANHO

O proposito de uma estimativa de tamanho € apoiar a previsibilidade de

longo alcance na parte larga do Cone da Incerteza.

As medidas de tamanho comum de LOC e pontos de funcdo tém diferentes
pontos fortes e fracos, assim como medidas personalizadas definidas por organizacGes para
uso proéprio. Criacdo de estimativas usando medidas de tamanho multiplo e em seguida,

olhando para a convergéncia tende a produzir resultados mais precisos [2].

H& inumeras medidas de tamanho como: User stories, Story points,
Requisito, Casos de Uso, Pontos de Funcéo, Paginas Web, Componentes de interface gréafica,

Tabelas do Banco de Dados, Definicdo de interface, Classes, Fungdes/sub-rotinas, LOC e etc.

Dentre elas as mais usadas s&o LOC e Pontos de Fungéo [43] e essas serdo
tratadas com mais detalhe, também sera abordada a técnica de Pontos Por Casos de Uso que

vem ganhando espago como métrica de tamanho [40].

5.1.1 Papel de Linhas de Cddigo na Estimativa de Tamanho

O uso de LOC na estimativa de tamanho é uma faca de dois gumes. Do lado

positivo podem-se enumerar as seguintes vantagens [2]:
e E fécil a coleta em LOC de projetos passados.
e J& existem muitos dados sobre LOC em muitas organizaces.

e Esforco em LOC sdo aproximadamente constantes em linguagens de

programacdo (esforco em linhas de cddigo € mais em funcdo do
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tamanho do projeto e tipo de software do que da linguagem de
programacéo).

e Muitas ferramentas comerciais baseiam suas estimativas em linhas de
codigo.
Do lado negativo as LOC apresentam muitas dificuldades como métrica de

tamanho:

e Medidas simples como “linhas de cddigo por pessoa” esta sujeita a
erros devido a deseconomia de escala do software e da taxa de
codificacdo de cada tipo de software.

e LOC ndo podem ser usadas como base para estimar atribuicGes de

tarefas, pois ha diferencas na produtividade entre os programadores.

e Nao é intuitivo usar LOC para estimar os requisitos, design, e outras
atividades que precedem a criacdo do cédigo.

e Dependente da Tecnologia.

5.1.2 Tamanho Funcional

Uma alternativa para a medida LOC é pontos de fungdo. Um ponto de
funcdo é uma estimativa aproximada de uma funcionalidade entregue em um projeto de
software sob a visdo do usuario, ele pode ser usado para estimar o tamanho em estagios
iniciais de um projeto [41]. Pontos de fungdo s&o mais faceis de calcular a partir de uma
especificacdo de requisitos do que linhas de cddigo sdo, e eles fornecem uma base para
computar o tamanho em linhas de codigo. Existem muitos métodos diferentes para a
contagem de pontos de fungdo conhecidos como FSM (Functional size measurement),
métricas de tamanho funcional. O padrdo mais usado para a contagem de funcéo de ponto de é
mantido pelo Internatinal Function Point International Users Group (IFPUG).

Nas ultimas trés décadas o uso de métricas de tamanho funcional tem
mostrado que é atualmente o Gnico método comprovado de dimensionamento de software que
da resultados consistentes e confiaveis para estimativa do projeto e comparacfes de
produtividade [40]. O método FSM para o dimensionamento é apoiado e continuamente

aprimorado pela comunidade internacional.
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Atualmente sdo cinco métodos FSM reconhecidos pela Internatinal
Organization for Standartization (ISO).

e COSMIC-FFP 3.0 - ISO/IEC 19761:2010.

e FISMAFSM 1.1 ISO/IEC 29881:2008

e |FPUG CPM 4.3 ISO/IEC 20926:2009

e MKI1.3.1 Ndo-ajustado ISO/IEC 20968:2002

e NESMA FPA 2.1 N&o-Ajustado ISO/IEC 24570:2005

Os métodos da IFPUG e NESMA sdo os mais difundidos [3], e serdo
abordados nos préximos topicos.

5.1.3 Analise de Pontos de Funcdo — IFPUG

A andlise de ponto de funcdo (APF) é uma técnica para medir o tamanho de
aplicacdes. Ela foi criada para suprir as dificuldades associadas com a medicao por linhas de
codigo (LOC) e para desenvolver um mecanismo para prever o esforco associado ao

desenvolvimento de software.

Uma vez que ponto de funcdo mede um sistema a partir de uma perspectiva
funcional, esta técnica é independente de tecnologia. Ou seja, 0 nimero de pontos de fungédo
de um sistema serd sempre 0 mesmo, ndo importando a linguagem, metodologia de
desenvolvimento, ambiente ou hardware utilizado. A Unica variavel é o esforco necessario
para entregar um conjunto de pontos de funcdo. Portanto, a analise de pontos de funcdo pode
ser utilizada para determinar quando uma ferramenta, ambiente, linguagem, etc., é mais
produtiva que outra dentro ou entre organizagdes. Este € um ponto critico e um dos maiores

valores da analise de pontos de funcéo [3].

Segundo Longstreet [42], os componentes na APF sdo divididos em dois
grupos: Fungdes de Dados, que representam a funcionalidade fornecida ao usuario para
encontrar dados internos e externos. FuncOes de Transi¢do, que representam a funcionalidade
fornecida ao usuéario para processar dados. Essas categorias por sua vez sao classificadas da

seguinte forma [43]:
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Funcéo de Dados: classificadas como Arquivos Légicos Internos (ALI) e
Arquivos de Interface Externa (AIE).

Funcdo de Transacdo: classificadas em Entradas Externas (EE), Saidas
Externas (SE) e Consultas Externas (CE).

Nesta etapa as funcionalidades da aplicacdo comecam a ser identificadas e
contadas.

As Funcgbes Tipo Dados representam as funcionalidades fornecidas pelo
sistema ao usuario, para atender as necessidades referentes aos dados que o sistema ira

manipular.
Essas func¢des podem ser:

Arquivo Loégico Interno: grupo logicamente relacionado de dados ou
informac@es de controle, identificavel pelo usuario, mantido dentro da fronteira da aplicacdo

que esta sendo controlada. Por exemplo, as tabelas ou classes do sistema.

Arquivo de Interface Externa: grupo logicamente relacionado de dados ou
informac@es de controle, referenciado pela aplicacdo, identificavel pelo usuario, mantido fora
da fronteira da aplicacdo que esta sendo controlada. Por exemplo, as tabelas acessadas em

outro sistema.

A fronteira da aplicacdo indica a separacdo entre o projeto que esta sendo
medido e as aplicaces externas ao dominio do usuario. E através dela que torna-se possivel

definir quais funcionalidades serdo incluidas no processo de contagem dos pontos de funcao.

Cada Arquivo Laégico Interno e cada Arquivo de Interface Externa possuem

dois tipos de elementos que devem ser contados para cada funcao identificada:

Tipos de Elementos de Dados: campo unico, reconhecido pelo usuério, ndo

recursivo. Por exemplo: campos das tabelas.

Tipos de Elementos de Registros: subgrupo de dados, reconhecido pelo

usuario. Por exemplo: generalizacdo/especializacdo de classes.

As Funcgbes Tipo Transagdo representam as funcionalidades de

processamento dos dados fornecidas pelo sistema ao usuério. Essas fun¢es podem ser:

Entrada Externa: processo elementar da aplicacdo que processa dados ou

informacdes de controle que vém de fora da fronteira da aplicacdo que esta sendo controlada.
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Exemplos: validacdes, formulas e calculos matematicos cujos parametros vém de fora da

fronteira da aplicacgéo.

Saida Externa: processo elementar da aplicacdo que geram dados ou
informacdes de controle que sdo enviados para fora da fronteira da aplicacdo que esta sendo

controlada. Exemplos: relatorios e graficos.

Consulta Externa: processo elementar da aplicagdo que representa uma
combinacdo de entrada (solicitacdo de informacéo) e saida (recuperagdo de informacao).
Exemplos: consultas implicitas, verificacdo de senhas e recuperacdo de dados com base em

parametros.

Cada EE, SE e CE possui dois tipos de elementos que devem ser contados

para cada funcéo identificada:

Tipos de Elementos de Dados: campo Unico, reconhecido pelo usuario,

n&o recursivo. Por exemplo: campos das tabelas.

Tipos de Arquivos Referenciados ou Arquivos Referenciados: arquivos
l6gicos utilizados para processar a entrada e/ou saida. E o total de ALI e AIE utilizados pela

transacao.

Ao final dessa etapa devem estar identificadas quantas EE, SE, e CE o
sistema possui e, para elas, quantos sd@o os Tipos de Elementos de Dados e 0s Arquivos
Referenciados encontrados.

Todos os componentes citados anteriormente sdo classificados como, High
(complexo), Low (simples) e Avarage (medio). Os componentes EE, SE, CE sdo classificados
segundo o0 numero de arquivos atualizados ou referenciados e o numero de Tipos de
Elementos de Dados. Os componentes AIE e ALI sdo classificados segundo ao nimero de
Tipos de Elementos de Dados e a quantidade de Registro do Tipo de Elemento (RTE). RTE €
um subgrupo de elementos de dados dentro de um ALI ou AIE. Tipo de Elemento de Dados é

um campo nao recursivo dentro de um ALI ou AIE.

A figura 15 mostra a classificacdo dos componentes:



Entradas Externas Saidas Externas e Consultas Externas

Elementos de Dados Elementos de Dados
ALl e AIE ALl e AIE

1-4 5-15 > 15 1-5 6-19 =19
0-1 Simples | Simples Médio 0-1 Simples | Simples Medio
2-3 Simples | Meédio Complexo 2-3 Simples | Médio Complexo
=3 Médio Complexo Complexo >3 Media Complexo Complexo
ALl e AIE Valores para transagdes

Tipos de Elementos Valores
Registros Classificagéo

1-19 20-50 =50 SE CE EE
1 Simples Simples Medio Baixo 4 3 3
2-5 Simples Médio Complexo Médio 5 4 4
>5 Medio Complexo Complexo Complexo 7 2 6
Valores para ALl e AIE

Valores
Classificagao
ALI AlE
Simples 7 5
Médio 10 7
Complexo 15 10
Figura 15 - Classifica¢do dos componentes da APF
E por fim chega-se a seguinte tabela:
Pontos de Funcao Contagem

Caracteristicas do

Programa Simples |Médio
EE _x3 x4
SE _ x4 | x5
CE %3 x4
ALI X7 _x10
AIE __ x5 %7
TOTAL

Complexo

__x6
__x7
__x6
%15
%10

Tabela 5 - Célculo dos PF ndo ajustados

Fator de ajuste
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Ainda existe um fator de ajuste para os pontos de funcdo contados em um

sistema ou aplicacdo. O Fator de Ajuste é baseado em 14 caracteristicas gerais de sistemas

que dizem respeito a funcionalidades gerais da aplicacdo que estd sendo analisada [40] [42]
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[43]. Enquanto as func¢des do tipo dado refletem requisitos especificos de armazenamento e
as fungdes do tipo transacdo requisitos especificos de processamento, as caracteristicas gerais
refletem funcdes que afetam a aplicacdo de maneira geral [43]. Cada caracteristica possui uma
descricdo associada que ajuda a determinar o grau de influéncia de cada caracteristica [40]. O
grau de influéncia é classificado em uma escala de 0 a 5, que séo: 0. Nao esta presente, ou ndo
exerce influéncia; 1. Influéncia casual; 2. Influéncia Moderada; 3. Influéncia Média; 4.

Influéncia significativa; 5. Forte influéncia, em toda parte.

A tabela 6 apresenta as 14 caracteristicas gerais de sistemas que sdo

utilizadas para determinar o fator de ajuste.

Caracteriztica do o
. Breve Descrigido
Sistema.
Comunicacio (Quantos canais de comunicacio gue existem para
1 de dados ¢ auxiliar na transferéncia ou troca de informacgbes com a
’ aplicac&o ou sistema?

3 Distribuicdo de Como 830 distribuidos o= dados & o processamento das
processamento. fungbes de manipulacio.

3 Performance. O usuario necessita de um tempo de resposta?

2 Exploragao da Como a configuracdo e hardware atual de onde a
configuragao. aplicagio & executada s5o explorados?

5 Taxa de Com gue freqliéncia, transagdes sdo executadas,
transaces. dizriamente, semanalmente, mensalmente, etc.?
Entrada de ; - ) )

-line?

i dados on-ling. (ual a porcentagem de informag&o € de origem on-line:

7 Eficiéncia do A aplicagdo foi desenvolvida para usuarios com
usuario final. conhecimentos avancados?

8 Atualizacio on- Quantos ALl =50 atualizados afravés de transagbes on-
line. line?

3 Processamento A aplicacdo possui processamento logico ou matematico
Complexo. extensivo?

. A aplicagio foi desenvolvida para atender uma ou varias

10 Reusabilidade. necessidades do usuario”?

Facilidade de s ee - ) - A

11 instalagao. CQudo facil & a conversao ou instalacéo da aplicacdo.
Facilidade Quao efefivo e'ou automatico séo os procedimentos de

12 . -

Operacional. start-up, backup e recuperacéo?

13 Varias A aplicagio foi desenvaolvida e oferece suporte para ser
localidades. instalada em varios locais de varias organizagies?

14 Facilidade de A aplicacao foi especificamente projetada, desenvolvida
mudanga. & oferece suporte para facilitar mudangas?

Tabela 6 - Fatores de ajuste dos PF.
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Uma vez que as 14 questbes forem respondidas com as respostas
classificadas de 0 a 5, o fator de ajuste € calculado utilizando a equacdo Valor do Fator de
Ajuste (VAF — Value Adjustment Factor) que consiste em [43]:

Equacéo 10
VAF = (TDI*0.01) + 0.65

Onde TDI é a soma dos resultados de todas as 14 caracteristicas.
O célculo do fator de ajuste pode influenciar no tamanho em + 35% [43].

Ap0s o célculo do VAF os PF ajustados sdo calculados segundo a formula:

Equacéo 11
PFajustados = PFnéoAjustados * VAF

5.1.4 NESMA - The Netherlands Software Metrics Association

A contagem de Ponto de funcdo requer atravessar a especificacdo de
requisitos linha por linha e, literalmente, contando cada entrada, saida, arquivos, e assim por
diante. Isso pode ser demorado. Sem contar que no inicio do projeto a especificacdo pode

estar incompleta.

A NESMA reconhece trés tipos de contagem de pontos de funcdo [44]:
contagem de pontos de funcdo detalhada, contagem de pontos de fungdo estimativa e a

contagem de pontos de funcéo indicativa.

Os métodos estimativo e indicativo para a contagem de pontos de funcéo
foram desenvolvidos pela NESMA para permitir que uma contagem de pontos de funcéo seja
feita nos momentos iniciais do ciclo de vida de um sistema. A contagem indicativa da

NESMA é também conhecida como "método holandés".

A contagem detalhada de pontos de fungédo

A contagem detalhada € a contagem usual de pontos de funcéo e é realizada
da seguinte forma: Determinam-se todas as funcdes de todos os tipos (ALI, AIE, EE, SE, CE),
determina-se a complexidade de cada funcdo (Baixa, Média, Alta) e calcula-se o total de

pontos de funcdo nédo ajustados.
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A contagem estimativa de pontos de fungao

A contagem estimativa é realizada da seguinte forma: Determina-se todas as
funcBes de todos os tipos (ALI, AIE, EE, SE, CE), toda funcédo do tipo dado (ALI, AIE) tem
sua complexidade funcional avaliada como Baixa, e toda funcéo transacional (EE, SE, CE) é
avaliada como de complexidade média e entdo calcula-se o total de pontos de funcdo néo

ajustados.

Logo, a Unica diferenca em relagdo a contagem usual de pontos de funcédo é
que a complexidade funcional ndo é determinada individualmente para cada funcdo, mas

pré-definida para todas elas.

A contagem indicativa de pontos de funcédo

A contagem indicativa é realizada da seguinte forma: determina-se a
quantidade das fungdes do tipo dado (ALIs e AIES), calcula-se o total de pontos de funcéo nédo

ajustados da aplicagéo da seguinte forma:

Equacéo 12
Tamanho indicativo PF = 35 * namero de ALIs + 15 * nimero de AIEs

Portanto esta estimativa € baseada somente na quantidade de arquivos
l6gicos existentes (ALIs e AlEs).

A contagem indicativa € baseada na premissa de que existem
aproximadamente trés EEs (para adicionar, alterar, e excluir dados do ALI), duas SEs, e uma

CE na média para cada ALI, e aproximadamente uma SE e uma CE para cada AIE.

Os numeros 35 e 15 foram obtidos por meio de calibracdo, eles podem ser

alterados conforme o ambiente em que sdo usados.

Em uma selecdo de 127 projetos do banco de dados do ISBSG [3], foi
encontrado o coeficiente de correlacdo (R de Pearson) de 78,4% entre o tamanho real em PF
Né&o ajustados e o estimado por uma aproximacédo da Contagem Indicativa NESMA.
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5.1.5 Pontos por Casos de Uso

E uma variagdo da contagem de Pontos de Funcéo especifica para medicio
do tamanho de Projetos Orientados a Objetos. Explora o modelo e a descricdo através das

funcionalidades contidas nos Casos de Uso [45].

No inicio da década de 90 comegou um movimento de que APF ndo servia
para medir projetos orientados a objetos. Dentro desse contexto, em 1993 Gustav Karner da
Objective Systems SF AB propds em um trabalho sobre a metodologia dos Pontos por Casos
de Uso baseado em APF [43], os passos foram relacionados, com o intuito de estimar recursos

para projetos orientados a objetos ja na fase de levantamento de Casos de Uso.

O processo de medicdo de Pontos por Caso de Uso (UCP — Use Case
Points) consiste resumidamente em 6 passos [45]:

1. Contar os atores e identificar sua complexidade.
2. Contar os Casos de Uso e identificar sua complexidade.

3. Somar o total de atores e o total de Casos de Uso para obter os UCP
n&o ajustados.

4. Determinar a complexidade do fator técnico.
5. Determinar a complexidade do fator ambiental.

6. Calcular UCP ajustado.

Calculo dos pesos dos atores

O UAW (Unadjusted Actor Weight) € o Peso total dos atores no sistema.
Para calcular o UAW, os atores devem ser classificados como simples, médio ou complexo

com base em suas interagdes.

O UAW é calculado pela contagem do nimero de atores em cada categoria,
multiplicando cada pelo seu fator de ponderacdo especificado e, em seguida, somando 0s
produtos conforme a tabela 7 [3] [45].
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Tipo de Ator |Peso | Descricdo

Ator Simples |1 Outro sistema acessado através de uma APl de programacao

Ator Medio |2 Outro sistema interagindo atraveés de um protocolo de comunicacéo,
como TCP/IP ou FTP

Ator 3 Um usuario interagindo através de uma interface grafica (stand-alone ou
Complexo Web)

Tabela 7 - Pesos de Atores

Céalculo dos pesos dos casos de uso

O UUCW (Unadjusted Use Case Weight) é o calculo inicial do peso bruto
dos casos de uso. Ele é calculado pela contagem do nimero de casos de uso em cada categoria
(simples, meédio, complexo) de acordo com a tabela 8, entdo multiplica-se cada
categoria de caso de uso com 0 Seu peso, e, em seguida, somam-se o0s resultados [3][45].

Tipo de Caso de Uso | NUmero de Transa¢es/Entidades Peso
Simples Até 3 de transacao ou até 5 classes de analise 5
Médio 4 a 7 transagdes ou de 5 a 10 classes de anélise 10
Complexo 7 ou mais transacdes ou mais de 10 classes de andlise | 15

Tabela 8 - Pesos das transacGes/entidades

O UUCP (Unadjusted Use Case Points) é o peso total ndo ajustado. E

calculado pelo somatério entre os Pesos dos atores e Casos de uso:

Equacéo 13
UUCP = UAW + UUCW.

Calculo do fator de ajuste

O metodo de ajuste e bastante similar ao adotado pela técnica de Pontos de

Funcdo, e é constituido de duas partes [3] [45]:

Calculo de fatores técnicos, cobrindo uma série de requisitos funcionais do

sistema;

Célculo de fatores de ambiente, requisitos ndo-funcionais associados ao

processo de desenvolvimento tais como experiéncia da equipe, motivacao e estabilidade do
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projeto. Estes dois fatores geram multiplicadores distintos, que devem ser aplicados ao peso
total ndo-ajustado (UUCP), calculado anteriormente.

Fatores técnicos

Para calcular o fator de complexidade técnica do sistema (TCF - Technical

Complexity Factor), utiliza-se a tabela 9.

Fator | Requisito Peso
T1 | Sistema distribuido 2
T2 | Tempo de Resposta 2
T3 | Eficiéncia 1
T4 | Processamento complexo 1
T5 | Cddigo reusavel 1
T6 | Facilidade de instalagdo 0.5
T7 |Facilidade de uso 0.5
T8 |Portabilidade 2
T9 |Facilidade de mudanca 1
T10 |Concorréncia 1
T11 |Recursos de seguranga 1
T12 | Acessivel por terceiros 1
T13 |Requer treinamento especial | 1

Tabela 9 - Pesos dos fatores Técnicos

Para cada fator listado na tabela Fator e Requisito, sera atribuido um valor
que determina a influéncia do requisito no sistema, variando entre 0 a 5, sendo que o valor 0

indica nenhuma influéncia, 3 indica influéncia moderada e 5 indica forte influéncia.
O calculo do TCF é realizado da seguinte forma [45]:

Cada um dos fatores é calculado assim:

Equacéo 14
Tn = Pn x In

Onde n é o nimero de cada um dos fatores, P é o peso (tabela) e I € a

influéncia.
TFactor é o somatorio de T1 a T13. O calculo final do TCF:

Equacéo 15
TCF = 0.6 + (0.01 = TFactor).
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Fatores ambientais
O ECF (Environmet Complexity Factor) verifica as caracteristicas da equipe

e do ambiente em que serd desenvolvido o projeto. Os requisitos e 0s pesos sdo obtidos da
tabela 10.

Fator | Requisito Peso
E1 |Familiaridade com RUP ou outro processo formal |1.5
E2 | Experiéncia com a Aplicagdo em desenvolvimento | 0.5
E3 | Experiéncia em Orientacdo a Objetos 1

E4 | Presenca de analista experiente 0.5
E5 | Motivacéao 1

E6 | Requisitos estaveis 2

E7 | Desenvolvedores em meio-expediente -1
E8 |Linguagem de programacdo dificil 2

Tabela 10 - Pesos dos fatores ambientais

No caso dos Fatores Ambientais, o nivel de influéncia indica o nivel de
disponibilidade de cada recurso no decorrer do projeto: desta forma, determinar que um dado
fator tem nivel de influéncia alto (isto é, atribuir a ele o valor 5) significa dizer que este fator
esta presente no projeto como um todo e influencia seu desenvolvimento. Da mesma forma,
atribuir um valor de influéncia zero (nenhuma influéncia) a um fator indica que 0 mesmo néo

esta presente no processo de desenvolvimento.
O célculo do ECF é realizado da seguinte forma [45]:

Cada um dos fatores é calculado assim:

Equacéo 16
En = Pn * In

Onde n é o numero de cada um dos fatores, P € o peso (tabela) e 1€ a

influéncia.
EFactor é o somatério de E1 a E8. O célculo final do ECF:

Equagéo 17
ECF = 0.6 + (0.01 * EFactor).

Finalmente, UCP (ajustado) sdo calculados usando a seguinte formula:

Equacéo 18
UCP = UUCP * TCF * ECF
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Estimativa de cronograma usando UCP

Alguns autores sugerem a utilizacdo de 20 pessoas/hora por unidade de

UCP. Outros sugerem o seguinte refinamento [45].
X = total de itens E1 a E6 com pontuagdo menor que 3.
Y = total de itens E7 a E8 com pontuagdo menor que 3.

SeX + Y < 2 usar 20 como unidade de homens/hora (o valor deve estar

entre 15 e 30, e pode ser ajustado seguindo dados historicos).
Se3 < X + Y < 4, usar 28 como unidade homem/hora.

Se X + Y = 5, deve-se tentar modificar o projeto de forma a baixar o

namero, pois o risco de insucesso é grande.

Entdo a estimativa de cronograma € calculada pela férmula:

Equagéo 19
UCP * pessoa/hora por unidade de UCP.

5.2 ESFORCO

Muitos projetos eventualmente estimam o esforco através de uma lista de
tarefas detalhadas. Mas no inicio do projeto, a estimativa de esfor¢o é mais precisa quando
computada da estimativa de tamanho.

A principal influéncia no esforco em um projeto é o tamanho do software

que sera construido. Em segundo lugar vem a produtividade da organizagéo [2].

Caso ndo haja dados historicos da produtividade da organizacdo pode ser
usada a média de produtividade da industria para aproximar a produtividade, na inddstria
contém valores médios de diferentes tipos de software como: sistemas internos de negocio,
sistemas criticos, jogos, drivers de dispositivos, e assim por diante. Devido a isso deve-se ter
cuidado ao utilizar tais dados pois ha um fator de diferenca 10 na produtividade de

organizagdes diferentes dentro da industria [2].
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5.2.1 Computando o Esfor¢o a Partir do Tamanho usando Comparacéo Informal dos
Projetos Passados.

Se os dados histéricos sdo de projetos dentro de uma faixa estreita de
tamanho (um fator de 3 de diferenca do menor para o maior), provavelmente havera sucesso
usando um modelo linear para calcular a estimativa de esforco para um novo projeto com base
nos resultados do esforco de projetos semelhantes anteriores [2]. Caso os dados historicos
fujam disso é necessario usar um modelo mais formal para estimar o esfor¢o para obter

melhores resultados. [2]

Em projetos maiores que 1.000 pontos de funcdo ou 100.000 linhas de
codigo estimar usando comparacao informal ou métodos manuais induz um erro significativo
na estimativa, e a ndo utilizacdo de uma software sofisticado que implementa modelos
formais para estimar projetos maiores que 5.000 pontos de fungdo ou 500.000 linhas de

codigo é considerada uma ma pratica de gestéo [2].

5.2.2 Métodos do ISBSG

O International Software Benchmarking Standards Group (ISBSG)
desenvolveu um método interessante e Gtil para computar o esforco baseado em trés fatores: o
tamanho de um projeto em pontos de fungéo, o tipo de ambiente de desenvolvimento e o
tamanho maximo da equipe [40]. Apresentado por tipo de projeto, as seguintes oito equacgdes
sdo as mais usadas para estimar esforco usando essa abordagem. As equacgdes produzem uma
estimativa em pessoa més, assumindo 132 projetos com foco horas por pessoa més (ou seja,
excluindo férias, feriados, dias de treinamento, reunides de empresas, e assim por diante). A
formula geral é uma formula para uso em todos os tipos de projeto e € baseada em dados de
calibracéo a partir de cerca de 600 projetos. As outras categorias séo calibradas com dados de
63-363 projetos [40].

Tipo do Projeto:
Geral:

Equacéo 20
PM = 0.512 * PF%392 x TamMaxEquipe®’°!
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Mainframe:
Equacéo 21
PM = 0.685 * PF%5%7 x TamMaxEquipe®46*
Médio:
Equacéo 22
PM = 0.472 % PF%375 x TamMaxE quipe 882
Desktop:
Equacéo 23
PM = 0.157 * PF%591 x TamMaxE quipe®81°
Linguagens de terceira geragao:
Equacéo 24
PM = 0.425 * PF9488 « TamMaxEquipe®®%7
Linguagens da quarta geracao:
Equacéo 25
PM = 0.317 * PF%*72 x TamMaxEquipe®78*
Melhoramento:
Equacéo 26
PM = 0.669 * PF%338 x TamMaxEquipe®’>8
Novo desenvolvimento:
Equacéo 27

PM = 0.520 * PF%385 x TamMaxEquipe®86°

Um aspecto interessante do método ISBSG é que as formulas para o esforgo
dependem do tamanho maximo da equipe do projeto, com equipes menores produzindo
menores estimativas de esforco total. Do ponto de vista de controle do projeto, essa diferenca
pode levar a usar um tamanho menor de equipe em vez de um maior. O ideal € usar o método
de estimativa do ISBSG para fazer uma estimativa mais geral do esforco e combinar com
estimativas de outros metodos e observar a convergéncia ou dispersao entre elas e dar maior

peso as técnicas com maior precisdo [2].
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5.2.3 Relacgbes Lineares

Para se estimar o esforco de forma menos empirica, deve usar a defini¢cdo de
Produtividade (P): razdo de bens ou servigos produzidos (F) por unidade de trabalho e custo

(E).

Equacéo 28

O conceito de produtividade depende principalmente da determinacdo do
tamanho a ser utilizado [43]. Por exemplo, usando PF, pode-se definir a produtividade (P)
como, razdo entre o tamanho do projeto em PF e a quantidade total de horas (H) ou de
homens * més (HM) gastos no desenvolvimento, na unidade PF/H ou PF/HM
respectivamente. A taxa de entrega, geralmente é a medida inversa H/PF e HM/PF
respectivamente. Ambos os indicadores representam a mesma relagcdo entre o tamanho e o

esforco. Entdo para fins de esforco usa-se a equacédo 28 onde F € uma medida em PF.

Contudo, para efeito de estimativa de esforco, o que parece ser mais natural

é a utilizacdo da taxa de entrega (T).

Equacéo 29
E=Fx*T
Em que é possivel obter uma relacdo direta entre 0 aumento da taxa de

entrega e o aumento do esforco.

5.3 CRONOGRAMA

A necessidade de cumprir prazos dos clientes, prazos de feiras, prazos
regulamentares, e outros tipos de prazos parecem colocar grande parte da pressdo na
estimativa de cronograma. A estimativa do cronograma parece produzir maior parte das

discussOes sobre estimacao.

Uma vez que se passa de abordagens intuitivas para as abordagens baseadas
em dados histdricos, a estimativa de cronograma torna-se um calculo simples, que flui da

estimativa de tamanho e esforco.
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5.3.1 Equacéo Basica do Cronograma

A regra € que se pode estimar o cronograma no inicio de um projeto usando

uma equacao bésica de cronograma [2] [25]:
Equacéo 30

1
Cronograma em Meses = 3.0 * PessoasMés3

As vezes, o fator 3.0 pode ser 2.0, 2.5, 4.0 ou um numero semelhante (pode
ser obtido por meio da calibracdo com dados historicos), mas a ideia basica de que o
cronograma € uma funcéo raiz cubica do esforco é quase universalmente aceita pelos peritos
em estimativa. Boehm em 1981 comentou que esta férmula foi um dos resultados mais
replicados em engenharia de software. E os estudos mais recentes continuam validando essa
equacéo [6] [18].

MacConnell [2] recomenta usar essa equagao para estimar o cronograma no

inicio de projetos de médio a grande porte.

A equacdo de cronograma implicitamente assume que o tamanho da equipe
possa ser ajustado ao tamanho implicito pela equacdo. Se o tamanho da equipe for fixo, o
cronograma nao vai variar em proporcao a raiz cubica do esforco, ira variar de forma mais

ampla com base nas restri¢des de equipe.

A equagdo de cronograma bésica ndo se destina para a estimativa de

pequenos projetos ou fases finais de grandes projetos. [2]

5.3.2 Calculando Cronograma Usando Comparagéo Informal com Projetos Passados

William Roetzheim propés estimar o cronograma de novos projetos com

base em uma relacéo do cronograma e esforgo de projetos anteriores [6].

Roetzheim sugere estimar cronograma em meses usando a férmula para

Comparacédo Informal Projetos Passados:
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Equacéo 31
1/3
Esfor(}oEstimado >
Esfor(;oprojetosPassados

Cronograma = Cronogramay,,jetospassados * <

O expoente de 1/3 é usado para projetos de médio a grande porte (cerca de

50 meses de pessoal). Para projetos menores, deve-se usar um expoente de 1/2 [6].

Essa formula pode ser usada para estimar projetos de pequeno a grande
porte [2].

5.3.3 RelacGes Lineares

Uma vez determinado o esforco em horas, necessario para a realizacdo de
uma atividade, para obter sua estimativa de duracdo, basta dividir esse valor pelo nimero de

horas trabalhadas pela equipe alocada.

Equacéo 32

Esforco
Prazo = ———
Resursos

Ou seja, 0 prazo previsto serd a razdo entre o esforco estimado e a

quantidade de recursos alocados na execugédo do projeto.

5.3.4 Os Problemas de Encurtar o Cronograma

Apos o cronograma normal ter sido calculado, a questdo que surge muitas
vezes €, "Quanto pode-se encurtar o cronograma se for necessario?" A resposta depende de se
0 conjunto de recursos é flexivel. Se os recursos podem ser cortados, 0 cronograma pode ser

reduzido tanto quanto for necessario. Isso equivale a fazer menos tarefas em menos tempo.

Se 0 conjunto de recursos ndo e flexivel, encurtar o cronograma depende de

mais pessoal para fazer mais trabalho em menos tempo, que é razoavel, até certo ponto.
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Ao longo das Ultimas décadas muitos pesquisadores de estimativas tém
investigado os efeitos de ndo se cumprir o cronograma normal. A figura 16 sumariza os

resultados.
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Figura 16 - Efeitos da compressdo de cronograma. Adaptado de [2].

O eixo horizontal representa a relacdo entre o cronograma normal e o
comprimido, Onde o valor 1 representa o cronograma normal. O eixo vertical representa o

esforco total necessario quando o cronograma € comprimido.

Observando a figura pode-se concluir que encurtando o cronograma 0
esforco global cresce. O grau em que o esfor¢co aumenta quando se encurta 0 cronograma

varia para cada pesquisador, mas todos concordam que isso acontece.

Como pode ser visto na figura ha uma zona de alcance impossivel. Ou seja,
ndo ha como encurtar o cronograma além dessa zona. Encontrar os limites dessa zona néo é
um problema facil, mas o consenso entre os pesquisadores é que uma compressdo de mais de

25% no cronograma normal ndo é possivel. Ele simplesmente ndo pode ser feito [18] [25].
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6 PROPOSTA DE UM MODELO PARA A GESTAO DE ESTIMATIVAS DE
SOFTWARE DA FABRICA DE TIC GAIA.

Baseado nos estudos feitos no decorrer deste trabalho e apoiado pelo
modelo do PMBOK [46] no que diz respeito a gestdo do processo de estimativas foi proposto
um modelo para gerir as estimativas da fabrica de TIC GAIA com intuito de agregar mais
qualidade ao processo de desenvolvimento, dando um suporte maior a gerencia de projetos

em especial a area de planejamento e controle do projeto.

Processo € 0 conjunto de atividades inter-relacionadas, que transforma
entradas em saidas. O processo de gestdo de estimativas tem como objetivo indicar ao gerente
uma melhor forma de estimar, revisar e recalcular o tamanho, esforgco, tempo e custos a
medida que novos artefatos estejam disponiveis durante o desenvolvimento do projeto,

visando subsidiar decisfes gerenciais ao longo da gestao do projeto.

6.1 ELEMENTOS COMUNS DE UM PROCEDIMENTO PADRONIZADO DE ESTIMATIVA

Segundo MacConnell [2] um processo padronizado de estimativas

normalmente deve:

Enfatizar a contagem e computacdo quando possivel, ao invés de

usar o julgamento;
e Usar multiplas abordagens e comparar os resultados;
e Ter pontos de reestimativa no projeto;
e Conter uma descricdo clara da inexatiddo das estimativas;

e Definir quando a estimativa pode ser usada como base para

compromissos internos e externos.

e Arquivar os dados das estimativas e rever a eficacia do

procedimento.
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Para o procedimento padronizado de estimativa funcionar, é importante que
a organizacao trate o procedimento como um padrdo. Desvios do procedimento devem ser

justificados por escrito, e eles devem ser raros.

O procedimento pode ser alterado no final de um projeto, motivado por um
desejo de melhorar a precisao do processo para projetos futuros. O procedimento ndo deve ser
alterado “em andamento”. Tais mudangas sd0 muito propensas ao Viés que ird prejudicar
tanto a precisdo da estimativa especifica em questdo quanto a eficacia do procedimento para

projetos futuros.

Segundo MacConnell [2] o uso de ciclos de vida no desenvolvimento de
software ajuda no processo de estimativas, principalmente porque as entre fases do ciclo séo
pontos propicios de reestimativa. Os ciclos de vida identificam atividades de desenvolvimento
gue normalmente sdo executadas em cada estagio. Ele também determina os critérios de saida

que definem se o projeto pode prosseguir para a proxima fase.

O modelo sera proposto em cima do ciclo de vida que a GAIA usa e terd
como base o processo padrdo de estimativa [43]. O processo de desenvolvimento da GAIA

pode ser visto na figura 17 e sua descricdo encontra-se no anexo A.

O (" D" O O
Mao {'-) {'-)
Manter Requisitos G iar Partifali
Analise Inicial  Analise e Plangjamento anter hequisitos LerenclarFortialio
O Sim
an Terrfifhou?
Execucao eliélemen‘tacaa
! O) O O
<«
Validacao e Testes E ga Finalipacao

Sim

Figura 17 - Processo de desenvolvimento GAIA
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6.2 MODELO PADRAO DE GESTAO

Com base nesses dados foi proposto o seguinte modelo, presente na tabela
11, para gerenciar as estimativas da fabrica de TIC GAIA:

I.  Analise Inicial:
a. Criar pelo menos uma estimativa de prazo usando as seguintes abordagens:
1. Uma pessoa estima usando bottom-up através de uma WBS;
2. Outra pessoa top-down usando analogia com projetos passados
semelhantes;
3. E uma terceira usando o PERT.
Usar Wideband Delphi para convergir as estimativas em um valor Gnico.
c. Estimativa devera ser apresentada internamente com uma faixa de -50% e +
100%, ou usando a variancia das estimativas (do banco de dados) dessa fase.
d. Armazenar as estimativas desta fase.

Il.  Analise e Planejamento:
a. Reestimar usando as abordagens 1 e 2 do passo I(a).
b. Criar estimativas de tamanho usando PF.
1.Computar os pontos de funcdes usando a especificacdo de requisitos
(usar NESMA caso a especificagéo for inicial).
2. Computar UCP.

e Projetar os UCP em PF através de uma equacao que relacione
as duas medidas.

3. Usar a média das estimativas 1 e 2 e calibrar com os dados historicos.
4.Estimar o esforco e o cronograma dependendo do tamanho do projeto

e Pequeno: usar relacBes lineares pode-se usar a equacgéo de
Roetzheim para estimar o cronograma caso haja dados
historicos.

e Médio: Usar a equacdo de esforco do COCOMO 11 (calibrado
com a organizacdo) e a equagdo basica do cronograma, ou
equacdo de Roetzheim (ter dados historicos).

e Grande: Usar a equacgéo de esforco do COCOMO 11
(calibrado), a equacdo de cronograma do COCOMO Il e a
equacao basica e analisar a convergéncia. (Pode-se usar 0
Modelo de Putnam caso ele se adapte melhor, mas é necessario
testes para isso).

c. lterar I1(a) e I1(b) até que as estimativas convirjam dentro de uma faixa de
+5% para cada estimativa. Usar a média para achar o valor nominal, N.

d. Mostrar a estimativa em uma faixa de 0.8N a 1.25N ou usando a variancia das
estimativas (do banco de dados) dessa fase.
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e. Armazenar as estimativas dessa fase.

Execucédo e Implementacéo:
a. Construir uma estimativa bottom-up.
1.Criar uma lista detalhada de tarefas.
2.Cada desenvolvedor, tester ou qualquer um que contribua para o
esforco do projeto deve estimar o seu trabalho (m6dulo) em pior caso,
caso médio e melhor caso.
3. O valor nominal é computado usando PERT.
b. Comparar as estimativas I1(d) e Ill(a) e computar o valor nominal pela

formula: (2*Estimativamqior tEStimativamenor)
' 3

c. Apresentar as estimativas em uma faixa de 1N e 1.1N ou usando a variancia
das estimativas (do banco de dados) dessa fase.
Nessa fase podem ser estabelecidos compromissos externos

e. Armazenar Estimativas dessa fase.

IV. Validagéo e Teste

\2

VI.

a. Nessa fase podem ser estabelecidos compromissos externos.
b. Comparar resultados das estimativas com o resultado atual, pela férmula:

Esfor¢oplanejadoRestante
Esforgore‘gtante o Esfor¢ogtualParaData , Pode ser

EsforcoplanejadoParaData
estabelecida alguma medida de relacdo entre o esfor¢o restante e o esforco
restante planejado, como a média, por exemplo, e esse ser 0 novo esforco
nominal.
c. As estimativas podem ser apresentadas em uma faixa de 0.9N e 1.1N ou
usando a variancia das estimativas (do banco de dados) dessa fase.
d. Armazenar as estimativas dessa fase.

Entrega
a. Projeto deve ser reestimado a qualquer momento em resposta a importantes
mudancas nas premissas de projeto, disparando a atividade II, e calibrando
com os dados da atividade Il e atualizando os dados da atividade IV.

Finalizacéo
a. Coletar a arquivar os dados do projeto atual.
b. Rever a precisdo de cada estimativa.
1.Analisar a causa de eventuais erros e imprecisoes.
2.Avaliar se a mesma precisao poderia ser alcancada com menos
esforgo.
3.Propor melhorias ou revisdes do modelo padréo.

Tabela 11 - Modelo Padrao Proposto.
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6.3 COMENTARIOS SOBRE O MODELO

Nesta secdo serdo discutidas e comentadas cada uma das fases do modelo

proposto.

6.3.1 Analise Inicial

A intencdo dessa fase do modelo € prover uma estimativa rapida baseada
nos artefatos produzidos na definicdo do escopo. Essa estimativa utiliza-se de artefatos
produzidos pela fase de analise inicial do processo de desenvolvimento como, por exemplo, a
WABS do projeto.

S&o utilizadas trés abordagens diferentes para se estimar o cronograma:
bottom-up (se¢do 3.6.1), julgamento de especialistas estruturado PERT (secdo 3.4.1) e
top-down combinado com analogia (secdo 3.6.2 e 3.7 respectivamente). Como essa fase do
processo de desenvolvimento ainda hd muitas incertezas acerca do projeto a ser desenvolvido,
é interessante usar metodologias diferentes para se estimar, pois cada tipo de metodologia
pode ser afetada de uma forma diferente pelas incertezas do projeto e na hora de criar uma
estimativa final convém descartar as areas de uma metodologia que ndo sdo muito precisas e

usar as outra metodologia.

As metodologias foram escolhidas com base nos artefatos e dados ja
disponiveis nessa fase do processo de desenvolvimento como observado anteriormente. O
bottom-up pode ser utilizado ja nessa fase que tem como artefato uma WBS do projeto. Vale
destacar que serd necessario reestimar sempre que essa WBS for modificada, o que acontece
corriqueiramente em todo processo de desenvolvimento. Top-down combinado com analogia
foi empregado nessa etapa porque as caracteristicas gerais do projeto ja foram acordadas com
o cliente na analise inicial e o banco de dados de projetos semelhantes € algo disponivel desde
o inicio. E valido recorrer também ao julgamento de especialistas devido ao grau de abstrag&o
que o0 projeto tem, pois a experiéncia de um estimador ou gerente pode ser Util, mas como
visto no decorrer do texto essa forma de estimar € muito imprecisa, entdo € usado um método
estruturado (PERT) para agregar qualidade a essa estimativa tentando eliminar os preceitos

que rondam o julgamento.
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Cada metodologia é estimada por um estimador diferente para que uma

estimativa ndo influencie na outra.

Depois de concluidas as trés estimativas € utilizada a técnica de Wideband
Delphi (secdo 3.7.2) que é uma técnicas de julgamento em grupos estruturada para convergir
as estimativas em uma de valor Unico. Essa técnica gera um bom percentual de preciséo para
criar um valor Unico a partir de varias estimativas, principalmente quando ndo se conhece

muito do sistema a ser confeccionado como é o caso de projetos na fase de analise inicial.

Apds isso a estimativa é apresentada e armazenada. O interessante aqui €
apresenta-la com uma variancia que pode ser pré-definida para a fase ou baseada na variancia
da estimativa nessa fase comparada a de projetos ja finalizados usando dados histéricos caso

estejam disponiveis.
A figura 18 ilustra o dinamismo dessa fase.

BOttOn-Up PERT

Andlise Inicial Variincia

Fase |
WBS

o*—=

Top-down

&€
Banco de Dados Historicos

Figura 18 — Processo de estimativa da fase de Andlise Inicial.

Como pode ser observado pela figura 18 a fase de analise inicial do
processo de desenvolvimento gera uma WBS que € usada para criar a estimativa bottom-up, a
estimativa top-down é feita usando as caracteristicas gerais do projeto provenientes da analise
inicial que também usa o banco de dados histéricos como fonte de analogia. Por fim a
estimativa PERT é computada e a técnica WD (Wideband Delphi) é usada para convergir as
estimativas que sdo apresentadas segundo sua variancia e armazenadas no banco de dados

historicos.
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6.3.2 Analise e Planejamento

O intuito dessa etapa € criar uma estimativa que servird de base para o
projeto inteiro. Como nessa fase do processo de desenvolvimento a grande maioria de
documentos sobre o projeto ja extaram disponiveis as estimativas tendem a ser mais precisas,
principalmente porque elas se apoiaram nesses artefatos que sdo mais concretos do que os da

fase anterior.

O projeto € reestimado usando as abordagens bottom-up e top-down com
analogia, pois nessa altura os dados do projeto com certeza mudaram ou estdo em um nivel

maior de detalhamento fato esse que justifica a reestimativa.

Nessa fase a especificacdo de requisitos ja esta disponivel, entdo ela é usada
para estimar o tamanho do software (em pontos de funcdo em razdo dos fatos comentados na
secdo 5.1 a 5.1.2) essa estimativa serve de parametro de entrada para as estimativas de esforco
e cronograma. Esse tipo de abordagem gera estimativas mais precisas por se basear em fatos

reais do projeto [2].

O tamanho em pontos de funcdo é estimado usando APF com base na
especificacdo de requisitos (se¢do 5.1.3), e caso a especificacdo for inicial utiliza-se a técnica
de contagem indicativa NESMA (secdo 5.1.4). Ainda pode-se optar em usar UCP (secdo
5.1.5) como medida, nesse caso a contagem do tamanho € feita em cima do modelo de casos
de uso do projeto. E vélido também para tentar aumentar a precisdo (também aumenta o
esforco para se criar a estimativa) estimar usando as duas abordagens (APF e UCP) e depois
projetar os UCPs em PF utilizando alguma correlagdo com base nos projetos passados (pode
ser utilizado regressdo linear) e calcular a média das duas estimativas para ser o valor

nominal.

Ap0s isso o esforco e o cronograma sdo estimados dependendo do tamanho
do projeto (secdo 3.2). Os projetos desenvolvidos pela GAIA geralmente sdo de tamanho
pequeno, diante disso 0 mais recomendado € a utilizacdo de relagdes lineares, como taxa de
entrega e produtividade (se¢do 5.2.3), para se estimar o esforco. Esse método requer menos
tempo para se estimar e como projetos pequenos nao sdo afetados pela desconomia de escala
(secdo 2.9.1) esse efeito ndo precisa ser calculado e levado em consideracdo o que viabiliza o
uso de tal estratégia. O cronograma inicialmente pode ser estimado tambem por relacfes
lineares (se¢do 5.3.3) quando ndo h& dados histdricos disponiveis. O que acontece é que a
relacOes lineares ndo traduzem bem o cronograma [43]. Entdo quando os dados historicos
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estdo disponiveis faz-se 0 uso de outra abordagem sendo a equagdo de Roetzheim a escolhida
(secéo 5.3.2).

Os projetos de médio e grande porte ja se utilizam de modelos mais formais
para se estimar o esforco e cronograma, 0 que requer um grau maior de maturidade da
organizagdo principalmente para que ela consiga concluir com sucesso projetos desse porte.
No caso do modelo de gestdo é utilizado o COCOMO |1 (segdo 4.1) para se estimar o esfor¢o
e para 0 cronograma as equacdes das secdes 5.3.1 e 5.3.2. Ainda pode ser feito testes com
outros modelos paramétricos, como o Putnam SLIM, para avaliar sua precisao e dependendo

dos resultados incorpora-los ao procedimento padréo.

Feito isso as estimativas criadas nessa fase séo iteradas a fim de que seus
valores convirjam para algum percentual aceitavel pela organizacdo. Depois desse processo
encontra-se a média e a apresenta como valor nominal respaldado pela variancia dessa fase
como na andlise inicial. Ao passar para a proxima fase as estimativas dessa etapa sao

armazenadas.

A figura 19 mostra um esquema de como essa etapa funciona.

T . Botton-u
Andlise e Planejamento D

Variancia

<€

Banco de Dados Histdricos

Figura 19 - Processo de estimativa da fase de Andlise e Planejamento.

Segundo a ilustracdo nessa fase hd uma WBS mais detalhada a partir dai a
estimativa bottom-up é refeita. Possivelmente as caracteristicas do projeto também sofreram
alteracdes entdo o projeto € reestimado usando top-down combinado com analogia. A analise
e planejamento prove a especificagcdo de requisitos que é usada para estimar o tamanho em PF

ou UCP e usando essa medida de tamanho como entrada o esforco e o cronograma sao
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estimados. Apds isso as trés estimativas sdo iteradas para que convirjam para uma faixa

aceitavel, posteriormente a estimativa é apresentada e armazenada como na fase anterior.

6.3.3 Execucdo e Implementacéo

Essa fase tem o objetivo de calibrar a estimativa da fase anterior com a

estimativa do trabalho que realmente sera efetuado.

Na fase de execucdo e implementacdo do processo de desenvolvimento ja
esta disponivel uma especificacdo detalhada do projeto, e através dessa € criada uma WBS
com esse nivel de detalhe de todas as funcionalidades e seus respectivos encarregados. Com
esse nivel de especificidade cada desenvolvedor, tester ou outro membro que contribua para o
esforco do projeto ja tem suas tarefas definidas. Entdo cada um estima o seu trabalho usando o
PERT, pois como observado na se¢do 2.8.4 os desenvolvedores tendem estimar com boa

precisdo o seu trabalho.

Essa estimativa € comparada com a da fase anterior e o valor nominal é
calculado por uma férmula ponderada, onde é atribuido peso 2 a estimativa de maior valor
pois sua penalidade ¢ menor do que subestimar como visto na se¢do 2.7.

Por fim as estimativas sdo apresentadas em uma faixa pré-definida ou por

sua variancia igual nas fases anteriores, e essas também sdo armazenadas.

A figura 20 demostra como o processo funciona.

Execu(;ﬁo e |mp|ementa (;50 ( 2*Est.Maior + Est.Menor)/3

Variancia

Fase Il PERT

Banco de Dados Historicos

Figura 20 - Processo de estimativa da fase de Execucéo e Implementacéo.
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Observando a figura 20 nota-se que nessa fase ja se obtém uma WBS bem
detalhada e através dela a estimativa bottom-up é refeita s6 que agora por todos 0s membros
da equipe, usando PERT para calcular o valor nominal de cada funcionalidade. Essa
estimativa é comparada com a E_AP (estimativa da Andlise Inicial) e a E_EI (estimativa de
Execucdo e Implementacdo) é calculada e apresentada com sua varidncia e depois

armazenada.

6.3.4 Validacdo e Teste

Na validagéo e teste as estimativas sdo atualizadas e revisadas.

Para isso é feita a comparacdo das estimativas pela férmula presente na
tabela 11 na parte 1V, onde o esfor¢o restante é calculado usando o esforco planejado restante,
o esforco atual e o esforco planejado para a data. Um novo valor para o esforco pode ser
obtido através de uma correlacdo, como a média, entre o esforco obtido nessa fase e o esforco
restante planejado. O cronograma deve ser atualizado caso haja mudangas nos valores do

esforco restante do projeto.

E como nos itens anteriores as estimativas sdo apresentadas em uma faixa

pré-definida ou usando a variancia média dessa fase e finalmente sdo armazenadas.

A figura 21 traz a dindmica dessa fase.

E_restante = E_plan.Restante/
(E_atualData/E_planData)

Variancia

Fase IV

Validacao e Teste

<€

Banco de Dados Historicos

Figura 21 - Processo de estimativa da fase de Validagdo e Teste.
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Como consta na figura 21 a E_VT (estimativa de Validagdo e Teste) é
calculada e comparada com a E_EI a partir dai uma estimativa nova € criada usando o valor
médio entre as duas por exemplo. Essa é apresentada e armazenada conforme as fases

anteriores.

6.3.5 Entrega

Etapa de validacdo com o cliente, onde ele verifica se o sistema esta de
acordo com os requisitos. Caso o projeto esteja de acordo ele parte para a fase de finalizacéo.
Se o projeto ndo foi aprovado, a atividade de analise e planejamento é ativada novamente no
processo de desenvolvimento e consequentemente é disparada também suas praticas de
estimativas para essa fase de acordo com o modelo padrdo proposto e conforme o projeto
caminhar novamente pelas fases anteriores suas praticas de estimativas também séo

reativadas.

6.3.6 Finalizacdo

Aqui os dados do projeto sdao armazenados. Os valores de tamanho, esforco
e cronograma sdo computados e armazenados com o intuito de servir de base para estimar
projetos futuros. Esses dados serdo utilizados em todas as outras fases do modelo como visto
anteriormente. Esses valores servem de parametros das estimativas top-down com analogia,
para gerar a variancia média de cada fase do modelo, sdo usados toda vez que o modelo
necessitar ser calibrado com os dados da organizacdo e ainda sdo Uteis como meio de

calibracdo dos modelos formais como o COCOMO 1.

Na finalizag&o a precisdo do modelo também é revisada com a intencdo de
encontrar eventuais erros de precisdo, otimizar o modelo e propor melhorias, conforme a

figura 22.



87

Finalizagao

ESF. cr. ™. @
=

Revisdo,
Erros,
Otimizagdo

v

Banco de Dados Histéricos

Figura 22 - Processo de estimativa da fase de Finalizag&o.

A figura 22 mostra que os valores de esforgo, tamanho e cronograma séo
computados e armazenados no banco de dados histéricos. E 0 modelo € revisado.

6.3.7 Padronizacgdo do Procedimento

O modelo acimo exposto aborda cada elemento comumente encontrado em

um processo padronizado de estimativa:

Enfatizar a contagem e computa¢do quando possivel, invés de usar o
julgamento. Na fase de analise inicial sdo feitas estimativas usando bottom-up e top-down
através da WBS, PERT e analogia. Nenhuma dessas abordagens principalmente nessa fase €

muito precisa, mas envolve alguma computacdo ao invés de puro julgamento.

Usar multiplas abordagens e comparar os resultados. As trés primeiras
estimativas ja usam abordagem mudltipla e comparacdo dos resultados. 1sso acontece mais

vezes no decorrer do modelo.

Ter pontos de reestimativa no projeto. A reestimativa é frequente no
projeto, s6 em cada marco ha uma reestimativa, sem contar nas reestimativas dentro de cada

fase, como na fase II.

Conter uma descrigéo clara da inexatidao das estimativas. Cada fase do
processo apresenta a faixa de possivel variacdo da estimativa como, por exemplo, na fase | a

faixa é de -50% a +100% estreitando essa faixa durante o modelo para +10%.

Definir quando a estimativa pode ser usada como base para

compromissos internos e externos. Isso é indicado na fase 1V.
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Arquivar os dados das estimativas e rever a eficacia do procedimento.
A fase VI é encarregada dessa atividade. Mas em cada fase sdo coletados dados das
estimativas para serem usados em projetos futuros comparando ndo sé com o resultado do

projeto inteiro, mas também com cada fase do processo.

6.3.8 Melhorias no Processo

MacConnell [2] ainda aponta algumas perguntas que podem ser feitas ao

final do projeto com intuito de melhorar o modelo padréo de estimativas, sdo elas:

e As estimativas foram precisas? O resultado final estava dentro do

intervalo?

e As faixas foram largas o suficiente? Poderiam ser feitas mais

estreitas e ainda daria conta da variabilidade observada?
e A tendéncia foi subestimar, superestimar ou foi neutro?
e As fontes de incerteza estavam presentes?

e Quais as técnicas produziram estimativas mais precisas? Serd que
essas técnicas geralmente produzem as estimativas mais precisas, ou
que elas simplesmente produziram as melhores estimativas neste

caso?

e As reestimativas foram no momento certo? E o nimero de vezes foi:

alto, baixo ou neutro?

e O processo de estimativa estd mais elaborado do que precisa ser?
Como poderia agiliza-lo sem perder a precisdo?
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7 CONCLUSAO

No decorrer desse trabalho foram abordados diversos conceitos sobre
estimativas, seu relacionamento com outras areas do desenvolvimento, suas influéncias,
fontes de erros além de explorar os modelos mais conhecidos, metodologias e técnicas,

provando que o esse campo de estudo é vasto.

Mesmo com todas essas &reas em estudo observou-se que processo de
estimar é muito subjetivo, devido a isso ndo ha ainda um modelo padrdo, ndo ha um consenso
em nenhuma das subéreas estudadas, fato esse que vem instigando ainda mais estudos e
esforgos para resolver esse dilema onde uma possivel solucdo poderia ser usada ndo s6 em
estimativas de software, mas sim em diversas outras areas do conhecimento que sofrem da

mesma subjetividade.

Pelos conceitos apresentados no capitulo 2 observou-se um forte
relacionamento entre estimativas e o planejamento, onde se pode concluir que as estimativas

séo a base para um planejamento efetivo que por sua vez subsidia o sucesso do projeto.

Outro fator importante observado foi a deseconomia de escala que
eventualmente atinge os projetos de software a medida que seu tamanho cresce, essa € uma
das principais influéncias na estimativa junto com o tipo de software que sera desenvolvido e
os fatores pessoais.

Diante das metodologias apresentadas foi notado um consenso entre 0s
autores de que a metodologia de julgamento de especialistas apesar de ser a mais usada na
pratica deve ser evitada, pois produz os piores resultados. Uma alternativa criada foi o
julgamento de especialistas estruturado com revisores de grupo em conjunto com a técnica
Widebrand Delphi que melhora muito as estimativas comparado ao julgamento néo

estruturado.

A metodologia bottom-up é fortemente recomendada, pois obtém um bom
nivel de precisdo, porém precisa-se de mais esfor¢o e conhecimento do projeto para usa-la,
uma boa alternativa € a metodologia top-down combinada com analogia que produzem

resultados bons com um esfor¢co menor.

Os modelos paramétricos apresentados sdao 0s mais comuns e usados na
pratica, dentre eles merece destaque o modelo COCOMO 11 que é fruto de um rigoroso estudo

estatisticos e fornece boas formulas de esforco e cronograma juntamente com seus
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direcionadores de custo e fatores de escala que ajudam a diminuir e identificar o foco das

influéncias na estimativa, como a deseconomia de escala.

Dentre as técnicas apresentadas para estimar o tamanho foram exploradas as
mais proeminentes que sdo APF e UCP, APF ja é um padrdo aceito pelo mercado e é
ativamente melhorado, o UCP vem crescendo e melhorando além de ter a vantagem de poder
ser estimado antes da APF e facilitar a automatizacgéo da estimativa. As estimativas de esfor¢o
e cronograma seguem basicamente formulas padronizadas, relacdes lineares que apresentam
bom rendimento em projetos pequenos. Vale destacar a equacéo basica do cronograma que é

praticamente aceita pela maioria dos autores.

Todos os modelos, metodologias e técnicas estudadas tém pontos fortes e
fracos e devem ser usados principalmente em conjunto para aumentar a precisdo e em um

cenario propicio, esse foi um dos principais objetivos da criacdo do modelo.

O modelo proposto cobriu praticamente todas as areas estudadas, tentando
captar o que cada técnica/metodologia tem de melhor em cada tempo, para que ele possa
subsidiar estimativas de precisdo, mitigando as fontes de erros e incertezas que rondam esse
processo. Esse modelo ainda precisa ser testado e a partir dos testes revisado, se necessario, e
principalmente ser continuamente melhorado. Dessa forma, ele ira agregar maior qualidade no

processo de desenvolvimento dando um maior suporte a geréncia de projetos.
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ANEXO A — DESCRICAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA FABRICA DE TIC GAIA

O processo de desenvolvimento de software compreende um conjunto de
atividades que engloba métodos, ferramentas e procedimentos, com o objetivo de produzir

softwares que atendam aos requisitos especificados pelos usuarios ou clientes.

A partir de uma perspectiva de gerenciamento baseada no PMBOK[46], o
Processo de Desenvolvimento de Software da Fabrica de TIC GAIA é dividido em oito macro
atividades cada uma concluida por um marco principal, a figura 17 apresenta esse processo.
As oito macro atividades sdo: analise inicial, analise e planejamento, execucdo e
implementacdo, validacdo e testes, entrega, finalizacdo, manter requisitos e gerenciar
portfélio. Cada macro atividade do processo € composto por atividades, sendo que cada uma
destas atividades sdo descritas por um fluxo de trabalho composto por tarefas a serem
realizadas pelos papéis do processo, gerando artefatos (atas, documentos, cddigo fonte,

planos, checklists entre outros).

Esse processo de desenvolvimento foi criado para que de forma gradual

atinja o nivel F de maturidade do MPS.br.

Anélise Inicial: reunido com o cliente para entendimento do problema e
definicdo do escopo. A GAIA investe na qualidade deste escopo, minimizando problemas de
falta de entendimento, insatisfacfes futuras do cliente pelo fato do sistema ndo atender suas
necessidades, evitando com isso o retrabalho. O resultado deste investimento é a minimizacéao
dos riscos do projeto. Para cada reunido é gerada uma ata que deve ser assinada por todos 0s
participantes, firmando o comprometimento de todos os envolvidos e para que 0s assuntos
tratados sejam disponibilizados eletronicamente a todos os demais integrantes do
desenvolvimento deste produto. Ao término desta etapa, tem-se uma proposta para o cliente,
incluindo o escopo que é representado por uma Work Breakdown Structure (WBS),
premissas, riscos, o prazo estimado (em meses) para 0 desenvolvimento e o custo do projeto.
Para estabelecimento dos prazos e custos utiliza-se um banco de dados histérico do

desempenho da equipe em projetos similares;

Analise e Planejamento: Apds a aprovacdo da proposta, deve-se iniciar o
planejamento do projeto, por meio do refinamento dos requisitos e de especificagdes, dos
riscos e prioridades de desenvolvimento, da expansdo da WBS, da alocacdo de pessoas, da
elaboracdo do cronograma, do estabelecimento de pontos de controle, do nimero de iteraces

e de quais requisitos serdo desenvolvidos em cada iteragdo. E gerado um artefato intitulado



96

Plano de Projeto. Vale ressaltar que esta macro atividade do processo de desenvolvimento da
GAIA ocorre de maneira iterativa, ou seja, apds a primeira iteragdo definida e iniciada, no
término da mesma, caso o desenvolvimento deva continuar, esta macro atividade € disparada
novamente. Nesta macro atividade também ocorre o estabelecimento do grau de severidade
para a aprovacdo ou ndo dos resultados das atividades pelo projeto. O grau de rigorosidade
implica diretamente no controle da qualidade do projeto, ou seja, quanto menor a grau de

rigorosidade, mais rigido € o processo de garantia de qualidade do projeto;

Execucdo e Implementacdo: Nesta macro atividade ocorre a especificacdo
e a implementacdo dos respectivos requisitos e testes unitarios. A especificacdo de requisitos
deve ser verificada e validada. Caso ocorra uma quantidade igual ou superior de nao
conformidades aceitaveis para o projeto em questdo, a iteracdo deve ser cancelada e um novo
planejamento deve ser estabelecido levando-se em consideracdo 0s atrasos e as consequéncias
dos mesmos. Apo6s uma analise do resultado dos testes, decide-se, baseado também no grau de
rigorosidade, por corrigir as ndo conformidades encontradas e realizar novamente os testes e
partirmos para a préxima macro atividade intitulada Entrega ou cancelarmos a iteracdo e

voltarmos para a macro atividade de Analise e Planejamento;

Validacdo e Testes: Nesta macro atividade sdo realizados os testes de
integracdo do sistema, no qual a parte implementada na interacdo presente € avaliada no que
diz respeito a comunicacdo com as demais parte do sistema ou sistemas terceiros ja

implementados.

Entrega: Esta macro atividade esta responsavel por implementar o resultado
da macro atividade no e entrega-lo ao cliente. Também nesta atividade séo coletadas licGes
aprendidas e feedback do cliente com relagéo ao projeto. Se o projeto ainda ndo terminou, a
macro atividade de Analise e Planejamento é iniciada novamente. Do contrario, a macro

atividade de Finalizag&o € iniciada;

Finalizagdo: Nesta macro atividade é realizada uma reunido de término do
projeto, na qual sdo levantadas as lices aprendidas, sendo as mesmas registradas em ata para
futuras consultas e melhorias no processo de desenvolvimento. E gerado um documento

indicando o recebimento do produto pelo cliente e o término do projeto.

Manter Requisitos: Esta macro atividade é realizada de modo assincrono
ao processo, sendo responsavel por receber as alteracdes de requisitos, avalia-las e aprova-las,

garantindo assim a coeréncia dos requisitos do sistema segundo critérios de qualidade



97

estabelecidos e rastreabilidade. Esta atividade se comunica com o desenvolvimento em
momentos estabelecidos no planejamento, que sdo marcos estabelecidos para aceitar

alteracdes de requisitos.

Gerenciar Portfélio: Esta macro atividade fica em um nivel superior ao
desenvolvimento, sendo que nela as informacgdes s&o compartilhadas entre os projetos e a alta

geréncia delibera sobre o andamento e decisdes dos mesmos.

Buscando melhorar as atividades relacionadas com a geréncia de requisitos,
incorporou-se no processo a Gestdo do Design, de modo aumentar a qualidade do processo
GRE, que se encontra diluido dentro do processo de desenvolvimento GAIA, e também
aumentar a qualidade dos requisitos propriamente ditos.



