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Resumo

A estimativa de esfor¢o de software é um processo que en-
volve diversos fatores internos e externos intrinsecos no de-
senvolvimento de uma aplicagdo e mensura-los em determi-
nados casos ndo é uma tarefa facil, por conta dos inputs
necessarios para o aferimento, pois ele depende diretamente
de uma base de dados sélida baseada nos historicos de pro-
jetos anteriores, incluindo seus artefatos. Com esses dados
é possivel fazer estimativas e prever o custo necessario para
desenvolver determinadas tarefas internas. Pensando nisso,
o presente trabalho propoe uma ferramenta que utiliza re-
des bayesianas e andlise de ponto de fung¢do para estimar
0 esfor¢o necessdrio de uma equipe para desenvolver uma
solucao légica.

Palavras-chave
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo a tecnologia vem se expandido pelo
globo terrestre, juntamente com a necessidade de consumir
aplicagoes 16gicas uteis que auxiliem na resolugdo de proble-
mas do dia a dia em um prazo razoavel. O desenvolvimento
dessas solugoes envolve diversas regras de negdcio que o sis-
tema deve contemplar de acordo com cada cliente, sendo
intrinseco no processo de construcdo do software questdes
como custo, risco, tempo e restrigoes [1, 2, 3, 4, 5.

As empresas responsédveis por criar essas solugoes 1égicas
vém buscando melhorar o seu processo de desenvolvimento
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através da engenharia de software que tem como objetivo
organizar, melhorar a produtividade e a qualidade dos sis-
temas através da gestao dos projetos a fim de aumentar o
indice de entregas uteis [2]. Entretanto, para uma empresa
realizar esse processo precisa de mao de obra adequada, ou
seja, especializada para desenvolver esse produto e isso tam-
bém é considerado um custo que fard parte no prego do
produto.

Para o desenvolvimento dessas solugoes légicas é inevita-
vel a definigdo desse prego para propor ao cliente que deseja
obter esse produto. Um bom comeco para o cédlculo desse
preco é a elaboragdo de uma estimativa de custo para reali-
zar esse trabalho e essa estimativa envolve quanto de esforco
serd necessario para finalizar cada atividade e o gasto total
do trabalho, no entanto existem diversos fatores e varidveis
que influenciam o valor de um projeto de software e ele néo é
s6 composto do custo de desenvolvimento mais o lucro para
a empresa desenvolvedora [5]. Uma das técnicas que pode
ser utilizada para fazer a estimativa de esforgo seria a utili-
zacao de redes bayesianas em conjunto com andlise de ponto
de fungdo para mensurar o tamanho do software e utilizé-lo
como um dos diversos inputs da rede bayesiana.

Segundo Fenton [6] a expressdo “estimativa de custo” é
normalmente utilizada para definir diversas estimativas, con-
tudo é mais utilizada como sinénimo de “estimativa de es-
forco”. Garantir a precisdo de uma estimativa é muito dificil
principalmente na fase inicial do projeto de desenvolvimento
de software, por conta das incertezas como as habilidades
das pessoas envolvidas no projeto que sdo normalmente des-
conhecidas, da decisao entre as diversas tecnologias de de-
senvolvimento que vao ser utilizadas e das diversas varidveis
intrinsecas ao processo [5]. A falta de controle e gestéo ade-
quada dessas varidveis durante a fase de planejamento e de-
senvolvimento de software podem levar a atrasos, aumento
no orcamento e até no cancelamento dos projetos [7].

Os dados da pesquisa divulgado pelo Grupo Standish [8]
no ano de 2015 ratifica os estudos do Autor Jones [7]. A
pesquisa mostrou que 45% dos projetos foram entregues com
atraso ou acima do or¢amento e 19% dos projetos falharam,
ou seja, foram cancelados antes da concluséo.

A maneira mais eficaz de diminuir os atrasos e cancela-
mento dos projetos de desenvolvimento de software é fazer
o gerenciamento de todo o ciclo de vida do produto que sera
desenvolvido, utilizar abordagens que promova a qualidade
do software [7, 8] , utilizar métricas de estimativa de esforco,



dentre outras [7].

Uma abordagem que pode ser utilizada para promover a
qualidade é o AADSP Adaptive Approach for Deployment of
Software Process, proposta pelo LABRASOFT - Laboratério
de Desenvolvimento de software, que baseia-se no modelo do
MPS.BR [9]. Para promover uma abordagem de qualidade o
AADSP conta com um médulo para gerenciamento de testes
proposto por [10] que utiliza redes Bayesianas e conta com
o gerenciamento de requisitos capaz de rastred-los durante
todo o ciclo de desenvolvimento de software, proposto por
[11].

Com bases nas informagoes divulgadas pelo Grupo Stan-
dish [8] e contida no trabalho de Jones [7] o presente traba-
lho tem como contribuigao a criagdo de um modelo de rede
Bayesianas para a estimacao de esforco que utiliza como
um dos seus parametros o tamanho do software medido em
pontos de fungao, para melhorar o direcionamento do tempo
gasto com as atividades de desenvolvimento de software, ge-
rar artefatos contendo dados para auxiliar na estimativa de
esforgo de projetos futuros e uma ferramenta onde o modelo
proposto foi integrado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Medicao de software

As métricas fazem parte de um fator preponderante para
a construcao do software, pois elas sdao maneiras de medir
o produto que estd sendo desenvolvido e mensurar seu pro-
cesso numa tentativa de melhora-lo, aumentando sua quali-
dade e auxiliando as futuras tomadas de decisao ao longo do
projeto [12]. Com a medigdo de software, torna-se possivel
permitir a avaliacdo da aquisigdo de ferramentas novas que
auxiliem no desenvolvimento do produto fazendo com que
haja uma evolugao na produgao, estimativa do investimento,
quantidade de pessoas necessarias, tempo necessario e ava-
liagdo dos beneficios [12, 4, 13], entretanto de acordo com
José [13] apesar das métricas trazerem esses beneficios, elas
por si s6 ndo garantem solucdes imediatas, no entanto as ex-
periéncias de processos anteriores juntamente com métricas
robustas podem trazer a tona o que de fato estd acontecendo
com o projeto por conta dos seus indicadores advindos da
medicao, que pode levar a uma nocao do que pode ocorrer
com a produgdo do escopo futuro. Segundo Roger [13] para
ter métricas confidveis juntamente com seus indicadores é
necessario que elas advenham de:

e Dados histéricos confidveis que possam ser facilmente
adquiridos através de processos seguros

e Processos devidamente segmentados de acordo com as
técnicas de estimagao

e Técnicas integras que garantam o manuseio adequada-
mente

e Técnicas objetivas as quais evitem a ambiguidade

e Técnicas precisas que evitem a subjetividade dos dados
coletados

e Técnicas confidveis cujo método de obtencao possa ge-
rar resultados idénticos toda vez que os mesmos dados
sejam colocados sobre testes

e Técnicas padronizadas que garantam uma unidade de
medida tnica

A medicdo do software pode ser caracterizada em medi-
das diretas que sao consideradas quantitativas e as indiretas
que sdo qualitativas. As medidas diretas sdo realizadas em
termos de atributos observéveis, como: tamanho, custo e
esforgo [14, 4, 12], esse tipo de métrica pode também ser
definida como “ uma métrica que ndo depende da medida
de qualquer outro atributo” [15], ainda segundo a norma do
padrao IEEE 1061 as medidas diretas sao importantes, por-
que elas sdo presumidamente validas e outras métricas sao
validadas em termo dela, as métricas diretas também podem
ser referidas como sinénimo de aferimentos “fundamentais”
[14].

As métricas indiretas podem ser derivadas de outras mé-
tricas, o contraste entre medicao direta e indireta é que a
direta pode ser considerada como uma func¢édo cujo dominio
possui apenas uma varidvel e a indireta como uma fungao
cujo dominio é uma n-tupla [16]. Alguns exemplos de métri-
cas indiretas sdo a complexidade, confiabilidade, facilidade
de manutencao, qualidade, eficiéncia, manutenibilidade [12,
14, 4]. De acordo com o Autor Fenton [17] as medigoes de-
rivadas mais usadas na engenharia sdo:

e Produtividade do programador (tamanho do cédigo
em relagdo ao tempo de programagao)

e Densidade do defeito do médulo (erros em relagio ao
tamanho do médulo)

e Estabilidade dos requisitos (ntimeros de requisitos ini-
cias sobre o nimero total de requisitos)

e Deterioragao do sistema (esforgo gasto na corregao de
falhas sobre o total do esforgo do projeto)

Segundo o Autor Pressman [12], esse tipo de medida pode
ser dividido em categorias ou dominios, como:

e Orientadas a objeto

e Orientadas a tamanho

e Orientadas a caso de uso
e Orientadas a fungao

2.2 Meétricas Funcionais ou orientadas a fun-
¢ao

Meétricas funcionais sdo métricas que buscam medir a fun-
cionalidade ou utilidade do software, levando em considera-
¢80 o panorama do usudrio® com base no que foi solicitado e
recebido de retorno, fazendo uma juncao da complexidade e
do tamanho do produto que serd desenvolvido [18, 19]. Essa
medida é capaz de fornecer um método padronizado para
mensurar as diversas fungoes de um produto légico. Uma
das técnicas mais utilizadas é a anédlise de pontos de fungao
[19, 3], essa medida se relaciona diretamente com os requisi-
tos que o software deve atender [20]. A empresa percussora
dessa técnica foi a IBM, através de um funcionario chamado
Albrecht tendo sua publicagdo oficial em 1979. Mais tarde,
foi criado um grupo internacional de usudrios do ponto de
funcao(IFPUG), o qual era responsével por estabelecer os

!Segundo a ISO/TEC 14143-1:2007 - A palavra “usudrio” no
contexto da medi¢do do tamanho funcional significa qual-
quer interagao que o software mensurado faga, podendo ser
ela pessoas tais como administradores, usudrios finais ou até
mesmos outros softwares, hardwares etc.




padrdes, promover seu uso e evolugao [3, 18, 19]. Existem
cinco padrdes difundidos mundialmente para medigao do ta-
manho funcional [3].

e IFPUGC (ISO/IEC 20926)2
e COSMIC-FFP (ISO/IEC 19761)?
e NESMA (ISSO/IEC 24570)*
e MARK II (ISO/IEC 20968)°
e FISMA (ISO/TEC 29881)°
2.2.1 IFPUG

Eo padrao mais antigo de uma organizacdo que nao visa
o acumulo de capital e endossa dois tipos de metodologia
para dimensionamento de software. Ela é responsével pela
definicdo do manual de praticas de contagem de pontos de
funcao (CPM) que é reconhecido pela indtstria para a ané-
lise de pontos de fungdo (APF). Ela também fornece um
férum para troca de informacoes e de incentivo ao uso da
métrica de andlise de pontos de fungdes. O grupo busca
sempre facilitar o intercambio de ideais com a finalidade de
melhorar as técnicas de medicao de software [20];

2.2.2 coSMmIC

Assim como o IFPGU, o COSMIC é uma organizagao que
nao visa o acimulo de capital [21].Ela foi fundada por Alain
Abran e Charles Symons. Os seus fundadores desenvolve-
ram uma nova forma de dimensionamento de sistemas em
tempo real, logo apéds ficou comprovado que esse método
poderia também ser utilizados em projetos de sistemas de
informagao, e ja nos dias atuais pode ser usado para mensu-
rar também software de infraestrutura e hibridos, entretanto
ele nao é tao usado na comunidade internacional comparado
ao IFPUG (3, 21].

2.2.3 NESMA

E uma associacao Holandesa que conecta pessoas e em-
presas envolvidas em tornar as solugoes logicas mensura-
veis. Ela fornece informacoes valiosas sobre as métricas de
software e participa também dos comités das outras organi-
zagoes relacionadas, o COSMIC e IFPUG. A NESMA reco-
nhece trés maneiras de andlise de ponto de fungdo (APF),
que sdo [22]:

e APF detalhada
e APF de alto nivel ou APF estimada
o APF indicativa

As APFs estimada e indicativa nao requerem requisitos
detalhados do usuério, ainda segundo a NESMA [22] o ta-
manho funcional desses métodos é préximo ao tamanho fun-
cional determinado pelo APF detalhada, o que deixam eles
adequados para serem utilizados no inicio do ciclo de vida
do software, A NESMA possui seu préprio manual para con-
tagem, entretanto ela cobra pela sua aquisi¢cdo, a primeira
versao do seu manual foi feita em 1990 com base no IFPUG
[3].

2http://www.ifpug.org/
Shttps://cosmic-sizing.org/
“https://nesma.org/
®http://www.uksma.co.uk
Shttps://www.fisma.fi/

2.2.4 MARKII

Foi implementado por Charles Symons, assim como os
fundadores da NESMA ele também se inspirou em Albrecht
um dos fundadores do IFPUG, entretanto sua técnica sé
ganhou proporg¢ao no mundo da medigado de software quando
Charles publicou sua técnica na revista IEEE em 1988, a
técnica tem seus manuais publicos e é mantida por uma
associacdo do Reino Unido [3].

2.3 Contagem de ponto de funcio segundo o
IFPUG

Para dar inicio ao processo de contagem do APF para a
medir o tamanho funcional do software é necessario reunir
toda a documentacdo disponivel que descreva as funciona-
lidades entregues pela aplicagdo lgica. Se a documentagao
estiver incompleta, uma consulta a especialistas que estao
diretamente relacionados com o projeto deve ser feita a fim
de minimizar as imprecisoes na documentacao. Alguns do-
cumentos necessarios sao diagramas de classes, modelos de
dados e objetos, diagramas de fluxo de dados, requisitos, etc.
Ap6s reunir toda a documentacgio, deve-se determinar o es-
copo, a fronteira da contagem e a identificagdo dos requisitos
funcionais do usudrio. Com o escopo determinado e requi-
sitos identificados é feita a medi¢do das fungdes, o célculo
do tamanho funcional e o preenchimento da documentagao
com os resultados obtidos [23, 3]. A figura 6, mostra a visao
geral do fluxo de contagem dos pontos de fungdo de acordo
com o [FPUG.

2.3.1 Tipo de Contagem

Nesse processo é identificado o tipo de contagem de acordo
com o escopo, tendo como base o objetivo que pode ser
projeto de desenvolvimento, projeto de melhoria e aplicagao,
que é determinado de acordo com o propdsito da contagem.
Segundo o Autor Vazquez [3, 23] existem trés tipos:

e Projeto de desenvolvimento: Trata-se da medida
de funcionalidades de um programa que serd entregue
ao usudrio final, tendo sua instalacdo pela primeira
vez.

e Projeto de melhoria: Trata-se da medida de funci-
onalidade das alteragbes de um programa jé existente,
sendo elas adigbes, exclusdes e modificacGes.

e Aplicagao: Trata-se da medida de funcionalidade de
um software jé instalado, denota a baseline das fungdes
atuais providas ao usudrio.

2.3.2 Identificacdo da fronteira de aplicagcdo

A definigao da fronteira é feita apds a identificagdo do tipo
de contagem. A fronteira identifica a separacdo das partes
internas “aquelas que estao sendo medidas” da parte externa
do software. De acordo com o comité de praticas de conta-
gem [23] a identificagao dessa fronteira tem que ser elaborada
mediante o ponto de vista do usudrio. A fronteira também
deve ser baseada na perspectiva de negdcio que envolve os
dados 16gicos mantidos pela aplicagao.

2.3.3 Medicdo das Fungoes de Dados

O processo de medir fungoes de dados dentro do escopo
da contagem avalia e identifica os dados que satisfazem os
requisitos funcionais do usuério, ou seja, representam as fun-
cionalidades fornecidas pelo sistema ao usudrio referente ao
armazenamento dos dados sao divididas em:



e Arquivo de Interface Externa (AIE): Sao consti-
tuidos de informagdes de controle e dados légicos que
estdo do lado de fora da fronteira identificivel pelo
usudrio. Esses dados sdo mantidos e atualizados por
outras aplicagoes, sdo apenas referenciados pela apli-
cagao logica medida.

e Arquivo Légico Interno (ALI): S&o constituidos
de informagdes de controle e dados l6gicos intrinsecos
a fronteira da aplicacao identificdvel pelo usudrio, es-
ses dados sao mantidos pela aplicagao que estd sendo
contada.

Os arquivos légicos internos e os arquivos de interface ex-
terna sdo classificados segundo sua complexidade que estd
associada ao nimero de tipo de dados e tipo de registro como
mostra a figura 1. A definicdo de tipo de dado é comumente
chamado de campos, esses campos que sdo identificados pelo
usudrio nao podem ser repetidos, ja a definigao de tipo de
registro esta associada a um subgrupo dos dados, ou seja,
sdo os componentes de um arquivo de interface externa ou
arquivo légico interno.

Tipos de Registro

1 2-5 =5

Tiposde | < 20 Baixa Baixa Média
Dados 20- 50 Baixa Média Alta
> 50 Média Alta Alta

Figura 1: Tabela de Complexidade funcional ALI e AIE.
Adaptado de [23]

Depois de classificar a complexidade em baixa, média e
alta de acordo com o quantitativo de tipos de dados e regis-
tro é calculado o tamanho funcional em nimeros de pontos
de fungdo para os arquivo légico interno e arquivo de inter-
face externa como mostra a figura 2.

Tipos de Fungido Baixa Média Alta

ALl 7 PF 10 PF 15 PF
AlE 5PF 7 PF 10 PF

Figura 2: Tabela de contribui¢do dos pontos de fungoes para
os ALI e AIE [3]

2.3.4  Identificacdo do tipo das fungdes de transacdo

Para seguir com a medida do tamanho funcional da apli-
cagao légica é necessario identificar o tipo das fungbes de
transacao do software que correspondem ao processamento
de dado fornecida ao usudrio para atender as suas necessi-
dades. Segundo o Autor Vazquez [23, 3] sdo divididas em:

e Saida Externa (SE): Trata-se do processamento de
dados que enviam informagoes para fora da fronteira,
tendo célculos, criagées de dados derivados e alteracao
do comportamento do sistema.

e Entrada Externa (EE): Trata-se do processamento
de dados ou informagoes advindas de fora da fronteira

cuja a intengdo é manter uma ALI e/ou mudar o com-
portamento do sistema.

e Consulta Externa (CE): Trata-se do envio de infor-
magoes de dentro da fronteira para fora cujo a intengao
é exibir os dados para o usuario.

Assim como as fungbes do tipo de dados, as de transa-
¢oes também precisam ter sua complexidade determinada
de acordo com o nimero de arquivos referenciados e nimero
de tipos de dados como mostra as figuras 3 e 4. Um arquivo
referenciado é um registro légico interno ou arquivo de inter-
face externa lido ou mantido pela fungio de transagao [23,
3

Arquivos Referénciados

<2 2 =2

Tipos de <5 Baixa Baixa Meédia
Dados 5-15 Baixa Média Alta
= 15 Média Alta Alta

Figura 3: Tabela de complexidade para entradas externas
adaptado de [23]

Arquivos Referénciados

<2 2-3 =3

Tipos de <6 Baixa Baixa Média
Dados 6-19 Baixa Média Alta
=19 Meédia Alta Alta

Figura 4: Tabela de complexidade para as saidas externas e
consultas externas adaptado de [23]

Depois de determinar a complexidade das saidas externas,
entradas externas e consultas externas é necessério identifi-
car a contribui¢do dos pontos de fungées das fungdes do tipo
transacao de acordo com a figura 5.

Tipos de Fungdo Baixa Média Alta

EE 3 PF 4PF 6 PF
SE 4PF 5 PF 7 PF
CE 3 PF 4PF 6 PF

Figura 5: Tabela de contribui¢do dos pontos de funcdo das
fungdes do tipo transagao [3]

2.3.5 Cdlculo do tamanho funcional

Depois de obter a contribuicdo em pontos de fungao das
funcées de transagdo e das fungdes de tipos de dados é ne-
cessario efetuar o cédlculo final para os tipos de contagem,
sendo cada um composto de uma férmula prépria, sendo que



0 objeto e o escopo da contagem tém que ser considerados
durante a utilizagdo da férmula.

Projeto de desenvolvimento: A férmula utilizada para
o célculo desse tipo de projeto engloba o tamanho das fun-
¢oes entregues (ADD) e o tamanho das fungdes de conver-
sao (CFP). O tamanho das fungdes entregues correspondem
as funcionalidades da aplicacao solicitadas pelo usuéario, ou
seja, representam as fungdes que satisfazem as necessida-
des do negécio, essas fungdes sdo usadas apds a instalagao
do software. As funcionalidades de conversdo descrevem as
fungées disponiveis para mudancga dos dados, essas fungoes
geralmente importam dados de um sistema que serd substi-
tuido por esse que estd em desenvolvimento. Depois do uso
essas fungdes sao descartadas, pois nao serao mais utilizadas.

DFP = ADD + AFP (1)

Projeto de melhoria: A férmula utilizada para esse
tipo de projeto é diferente do de desenvolvimento, apesar
de utilizar 0 mesmo nome de varidvel (ADD), o seu signifi-
cado nesse contexto é diferente, ela corresponde ao tamanho
da fungdo incluida pelo projeto de melhoria, ja a varidvel
(CFP), tem o mesmo significado do projeto de desenvolvi-
mento, além dessas duas fazem parte da férmula, o tamanho
das fun¢oes modificadas (CHGA) e o tamanho das fungoes
excluidas pelo projeto de melhoria (DEL). Segundo o Autor
Vazquez [3] o projeto de melhoria envolve apenas manuten-
¢oes adaptativas que modifiquem as estruturas das fungoes
de tipos de dados e de transagao que atendam os novos re-
quisitos do usudrio, ou seja, as manutencgbes preventivas e
corretivas nao sao consideradas um projeto de melhoria se-
gundo o manual do IFPUG, ele ainda define que todas as
fungdes que foram adicionas, alteradas e excluidas colabo-
ram na mesma relevancia para o tamanho [23, 3].

EFP = ADD + CHGA + CFP + DEL (2)

Aplicagao: O célculo do tamanho funcional de uma apli-
cacao pode ser feito de duas maneiras, a primeira é carac-
terizada pelas funcionalidades de uma aplicagdo instalada
que foram solicitadas pelo usuério, nessa férmula as funci-
onalidades de conversdo sao excluidas, na segunda é utili-
zada para medi¢ao do tamanho funcional de uma aplicagao
depois de um projeto de melhoria, onde a varidvel AFPA
significa o tamanho da aplicagdo apds a melhoria, AFPB
o tamanho da aplicagdo antes da melhoria, ADD tamanho
das fungoes incluidas pelo projeto de melhoria, CHGA ta-
manho das fungoes alteradas pelo projeto de melhoria depois
da sua implantagdo , CHGB tamanho das fungdes alteradas
pelo projeto de melhoria antes do inicio do projeto

AFP = ADD 3)

AFPA = (AFPB+ADD+CHGA)—(CHGB—DEL) (4)

Os pontos de fun¢do ndo determinam de modo direto o
custo, produtividade e esforco em um projeto de construgao
de software, entretanto em conjunto com outras varidveis,
pode se tornar uma pega fundamental para a derivacao da
estimativa de esfor¢o, produtividade e custo das aplicacoes
légicas [3].

2.4 Técnicas para a estimativa do custo de Soft-
ware

Segundo os Autores Mendes e Fenton [24, 6], estimativa
de custo é um processo para determinar a quantidade neces-
saria de esforgo, tempo e prazo de um determinado produto
légico que estd associado a outros fatores secundéarios que
podem aumentar e diminuir a produtividade impactando no
programa e cronograma do software que estd sendo desen-
volvido. Determinar o custo de software através de uma
técnica especifica ndo é tao ficil, por conta dos diversos fa-
tores que nao fazem parte do software em si, ou seja, nao
estao relacionados diretamente com o custo de desenvolvi-
mento. De acordo com o Autor Boehm [25] alguns métodos
de estimativa de custo de software sdo:

e Opiniao Especializada: Este método envolve con-
sultar um ou mais especialistas desde que haja um
consenso entre eles

e Modelos Algoritmicos: Este método fornece um
ou mais algoritmos que produzem uma estimativa de
custo de software baseado em fungdes com varidveis
que sao consideradas os principais custos do desenvol-
vimento

e Analogia: Este método envolve o raciocinio por ana-
logia com um ou mais projetos concluidos, a fim de
relacionar seus custos para a estimativa de um novo
projeto semelhante

e Parkinson: Um principio de Parkinson (“O traba-
lho se expande para preencher o volume disponivel”) é
usado para comparar a estimativa de custo aos recur-
sos disponiveis

e Price-to-win: Nessa técnica, a estimativa de custo é
igualada ao prego necessario para ganhar o cliente ou
a um tempo estipulado para ser o primeiro do mercado
a entregar o novo produto.

e Top-Down: Nessa outra técnica uma estimativa de
custo total para o projeto deriva das propriedades glo-
bais do produto do software. O custo total é entao
dividido entre os varios componentes.

e Bottom-Up: Nesse método cada componente do soft-
ware é estimado separadamente, e os resultados sdo
agregados para produzir uma estimativa para o traba-
lho geral.

A maijoria das técnicas de aferigdo de esforgo requer como
base para sua entrada uma estimativa do tamanho do pro-
duto em conjunto com os dados histéricos de projetos da
organizacao. Esse agregado de referéncias tem que ser de
programas semelhantes ao qual deseja-se estimar para de-
terminar quanto esfor¢o foi empregado anteriormente [26,
27].

O numero de projeto pode variar de 1 a n, entretanto
quanto mais projetos similares maior o indice de acuracia, o
que reforga o custo necessério gasto para o desenvolvimento
de solugoes légicas, contudo se a empresa nao tiver um con-
junto de dados, pelo simples fato de nao ter adotado préticas
de coletas de métricas e elaboracao de documentagao e ou
nao ter nenhum projeto andlogo ao qual se deseja estimar
ainda sim é possivel aferir o esforgo do software utilizando
dados de produtividade analisados por benchmarking [27].
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Figura 6: Visao geral do fluxo de contagem dos pontos de funcao de acordo com O IFPUG adaptado de [23]

Algumas empresas no setor de desenvolvimento utilizam
abordagem maduras como o COCOMOII, Metodologia de
Putnam, Metodologia de regressao, dentre outras. KEssas
abordagens sdo baseadas em estudos feitos com um nimero
expressivo de projetos concluidos de diversas empresas, al-
gumas delas como a .ISBSG 7 possui uma base de dados
com diversos projetos pertencentes a diversas empresas da
area de desenvolvimento de software para serem utilizados
em estimativa, Benchmarking, gerenciamento de projetos,
planejamento de infra-estrutura, gestdo de outsourcing, con-
formidade de padrdes e apoio orcamental [28]. Seus dados
sdo separados em grupos diferentes tais como, tipo da lin-
guagem de desenvolvimento, tipo do software desenvolvido,
setor que serd implantado ou se a solucgao logica estd sendo
construida do zero ou se estd sendo feita uma refatoragéo,
etc. Essa instituicao também possui uma ferramenta de con-
sulta de dados de produtividade para auxiliar as empresas
nas estimativas de taxa de entrega, esforgo de trabalho, ve-
locidade de entrega e duracao do projeto [28].

2.4.1 Modelos Algoritmicos

A técnica de modelagem algoritmica é feita através de
uma férmula matemadtica para pressupor os custos do de-
senvolvimento de software intrinseco ou ndo ao tamanho,
em conjunto com outras varidveis como linguagem utilizada
para o desenvolvimento, tipo de software desenvolvido, ex-
pertise da equipe envolvida no projeto, tempo para o de-
senvolvimento do projeto, dentre outras [12]. Esse modelo
algoritmico pode ser obtido de diversas formas e as férmulas
que compoem esse modelo podem ser ajustadas de acordo
com os projetos que estao sendo desenvolvidos ou que ja es-
tao concluidos, na maioria das férmulas seu ajuste é feito
por variaveis exponenciais. Esse modelo baseia-se na deri-
vagdo da seguinte férmula geral matemadtica, Onde x1, x2,
x3. . . xn é o vetor dos fatores de custo [29].

"Software Benchmarking Standards Group é uma organiza-
c¢ao sem fins lucrativos que tem o objetivo de promover o
uso de dados do setor de TI para melhorar os processos e
produtos de software

EF(custo) = f(x1,T2,x3,T4,T5, ..., Tn) (5)

COCOMO II Constructive Cost Model IT é um modelo
algoritmico que permite estimar o custo e esforgo de desen-
volvimento de software. Ele é dividido em 3 submodelos
que se adequam de acordo o tipo do software mensurado.
Esses modelos sao denominados de design antecipado, com-
posicao de aplicagao e pés-arquitetura. KEsse modelo teve
sua publicagdo em 1995 sendo desenvolvido por Boehm para
substituir seu predecessor COCOMO que néo era adequado
para fazer estimativas sobre processos de desenvolvimento
rapido, reengenharia, softwares orientados a objetos dentre
outras [30, 31].

Modelo de Composigao: Tem como finalidade esti-
mar o esforgo necessario empregado no desenvolvimento de
softwares que utilizam ferramentas de engenharia assistida
por computador, segundo o Autor Boehm [30, 31] esses pro-
jetos sao bastantes diversificados e rapidos para a compo-
sicao de componentes interoperaveis, sendo constituidos de
objetos construtores de middleware, GUI , gerenciador de
banco de dados, etc. E também sao construtores de com-
ponentes especificos de dominios como pacotes de controle
financeiro, médicos, industriais, etc. Esse modelo é baseado
em pontos de objeto sendo eles contagem de telas, relaté-
rios e linguagem da aplicagao. S&o ponderados em niveis
como simples, médio e dificil. A férmula utilizada para esse
modelo é mostrada abaixo.

EF = (NOP - (1 — %REUSO/100))/PROD  (6)

Onde o esforco EF é dado por:

NOP: o niimero de pontos de objetos do sistema mensu-
rado.

REUSO: trata-se do percentual dos pontos de objetos
reutilizados pela aplicagao.

PROD: representa a produtividade do software que esta
em construcgao.

Design Antecipado: E baseado na exploragao de arqui-
teturas de sistemas alternativos e conceitos de operagoes,



tendo como base os requisitos do projeto que serd desenvol-
vido, gerando uma estimativa aproximada, utilizando pon-
tos de funcdo das entradas, saidas, interacdo com usudrio
e arquivos do sistema [30, 31], a sua férmula de esforgo é
derivada da equagdo (5) sendo:

EF = A-Tamanho® - M (7)

Onde o esforgo EF é dado por:

A constante predefinida para 2.45 que pode ser calibrada
baseada em dados Histdricos.

Tamanho: varidvel que representa o aferimento do soft-
ware que serd desenvolvido em pontos de fung¢do posterior-
mente transformado em linhas de cédigo

B, varidvel composta por cinco fatores que pode ser ajus-
tado com os dados histéricos

M, variavel composta por 17 fatores que ird se adequar
de acordo com o tipo de projeto que vai ser desenvolvido.

Pés-arquitetura esse modelo do COCOMO 1I é utili-
zado quando o processo de desenvolvimento de software esté
definido, trata-se de uma extensdo do modelo de design an-
tecipado tendo como base para a funcao de calculo multipli-
cadores de esforgo e fatores de escala .

17
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Figura 7: Fluxo do Cocomo fator de experiéncia II [32]

O fluxo da figura 7 demostra o fluxo do processo de esti-
mativa com COCOMO II que tem como entrada os objeti-
vos do sistema e os parametros corporativos. Se tudo esti-
ver em conformidade, inicia-se a execugao do projeto para
o0 proximo marco, se nao volta o processo para andlise dos
requerimentos(escopo) se o resultado advindo do marco for
satisfatério ele encerra o ciclo com a saida dos resultados
obtidos, entretanto se o marco néo for satisfeito vai sofrer
uma reandlise.

O Overview da figura 8 mostra as entradas necessarias
que o COCOMO II utiliza para fazer a estimativa de custo,
as safdas que é gerada apds o cdlculo e os dados que sado
utilizados para a calibracado do modelo.

Modelo de Puntnam(Slim) segundo os Autores Bo-
ehm e Borade [31, 29] o modelo de Puntnam é baseado no
nimero de projetos definidos e de como esta distribuida a
mao de obra. Esse modelo é baseado no ciclo de vida do
software em uma distribuicdo da curva de Rayleigh para
conseguir, estimar o cronograma, taxa de defeitos e esforco
do projeto, a entrada para aferimento é feita com o fator de
produtividade em conjunto com o tamanho do software, sua
equacao é dada como:

Software product size estimate

Software development, mainten-

ance cost and schedule estimates
Software product, process, com-
puter, and personnel attributes

COCOMO
!

Software reuse, maintenance,
and increment parameters

Cost, schedule distribution by
phase, activity, increment

COCOMO Il recalibrated to
organization’s data

Figura 8: Overview Cocomoll [32]

Software organization’s
project data

S=E-EF)/ i3 9)

Onde S é o tamanho do sistema em linhas de cédigo.

E, Variavel que trata das restricoes da equipe de desen-
volvimento, que pode ser obtida através de dados histéricos

EF,a, Varidvel que trata do esforco em pregado em pes-
soa/ano para o desenvolvimento da aplicagao.

tq, varidavel que trata do tempo do desenvolvimento em
anos

A partir da permuta das varidveis do primeiro membro
com o segundo pode-se obter o esforgo e tempo de desenvol-
vimento. Apesar de [31, 29] abordarem o modelo de Punt-
nam, eles nao deixam claro quais sao essas variaveis e como
é feito o calculo para obté-14 a partir dos dados histéricos
de restrigoes.

2.4.2 Opinido especializada

Este modelo de estimativa é baseado no conhecimento dos
profissionais especialistas envolvidos em projetos anteriores
similares ao projeto que esta para ser desenvolvido. Essa
técnica é adotada por conta da falta de dados empiricos.
De acordo com o Autor Boehm [31] a experiéncia desses
profissionais podem néo corresponder com o esperado, pois
esse conhecimento obtido nao elimina o fato dessa opiniao
ser equivocada e fazer com que a estimativa seja super ou
sub estimada, De acordo com Borade [29] existem melhores
praticas para adotar esse método como algumas que estao
descritas abaixo:

e Evitar informacdes irrelevantes e ndo confidveis
e Fazer listas de verificagdo de estimativa

e Combinar estimativas de especialistas diferentes
e Avaliar a incerteza da estimativa

Técnica Delphi Essa técnica baseada em opinido espe-
cializada é fundamentada como um guia para ajudar uma
equipe envolvida em um determinado processo, em que o0s
participantes a principio emitem suas opinides e ou avalia-
¢oes individuais sobre um assunto, sem ter conhecimento das
dos demais participantes, esses dados sdo coletados e tabula-
dos [31], depois dessa fase inicial os especialistas envolvidos
participam de uma nova rodada para opinar sobre o mesmo
assunto, a partir dai todos tem conhecimento das respos-
tas dos seus companheiros, com o fim dessa nova rodada os
dados coletados sao refinados e os participantes entram em
consenso para chegarem ao denominador comum. Boehm



usou essa técnica para estimar os fatores de ajuste de es-
forgo e estimar as taxas de remocao de defeitos do ciclo de
vida do software no COQUALMO®,

2.4.3 Modelo baseado na analogia

Esse modelo enfatiza a estimativa com base no silogismo
de n-projetos de softwares finalizados associando ao projeto
que serd desenvolvido desde que o produto légico tenham
caracteristica semelhantes. segundo o Autor Martin [33, 34]
o processo de conjectura por analogia tem vantagens signi-
ficativas em relagdo a outros métodos, pois:

e Evitam os problemas que sao comumente relacionados
ao processo de elicitagdo quanto a extracao e codifica-
gao do conhecimento

e Conseguem lidar com casos de falhas, em conjunto de
dominios poucos compreendidos

e Facilitam a aceitagdo e compreensao dos envolvidos,
pois o método deriva-se da forma de raciocinio mais
semelhante ao humano.

Para fazer a analogia é preciso identificar o grau de similari-
dade entre os projetos que é estabelecido através dos marcos
dos projetos, como aplicagdo de dominio, método de desen-
volvimento, nimero de interfaces, dentre outros, esses mar-
cos podem ser flexiveis. As analogias sdo comumente encon-
tradas através da medicao da distancia euclidiana em espaco
n-dimensional, onde as dimensdes correspondem aos marcos,
ou seja, os requisitos dos softwares [34, 33].A férmula para
aferimento da similaridade é dada como:

SIM(Cy,Cs, P) L

(10)

Onde P é o conjunto de n recursos, C1 e C2 sdo casos de
dissimilaridade caracteristicos dos projetos.

Apés a identificagdo do grau de similaridade um especi-
alista faz o julgamento desse grau o qual o leva a fazer a
estimativa de acordo com sua experiéncia, segundo Martin
[33] essa técnica consiste de uma forma geral sistemdtica de
uma opinido especializada, pois depois da analogia o parecer
final nada mais é que um julgamento especialista.

2.4.4 Estimativa com Price to Win

O custo do produto légico é dado tendo em vista o me-
lhor preco para ganhar o contrato, ou seja a estimativa de
esfor¢o é dada de acordo com o or¢gamento do cliente e nao
por conta das funcionalidades do software, o que pode acar-
retar em diversos problemas ao longo do desenvolvimento,
aumentando as chances de atraso na entrega e no aumento
de horas extras [35].

2.4.5 Modelos de estimativa baseados em IA

2.4.5.1 Estimativa com Logica Fuzzy.

De acordo com os Autores Mittal e Ahlawat [36, 37|, a
l6gica fuzzy trata-se de uma metodologia, para resolver pro-
blemas que sdo complexos demais para serem entendidos
quantitativamente. Baseados na teoria dos conjuntos fuzzy.

8 Constructuve Qualityity MOdel, modelo que prevé a den-
sidade de defeitos residuais por unidades de tamanho do
software para calibrar o modelo COCOMO 11

\/Zle Feature — dissimilarity(Ci;, Ca2;)

O uso de conjuntos difusos é conhecido como légica fuzzy,
esse conjunto é definido por uma expressao de associagao
que relaciona cada ponto do conjunto fuzzy a um ndmero
real pertencente ao intervalo fechado entre o 0 e 1, que é
denominado de grau de associacdo [36, 37]. A estimativa de
esforco a partir da légica fuzzy se dé pelo fato do tamanho
do projeto em alguns casos ndo poderem ser estimados por
completo no inicio do desenvolvimento, podendo ser tomado
como um numero de fuzzy triangular, tendo a incerteza da
entrada que é o tamanho estimado, produzira também uma
incerteza na sua saida, por conta disso o esforgo é aferido
em termos do célculo da técnica de defuzzificagdo [36]. A
saida unica, estimativa fuzzy de esforco, pode ser calculada
como:

Wi - (aa®) + Wa - (amb) + W3 - (af?) (11)
Wi+ Wo+ W3
Sendo que a parcela da equacdo mostrada abaixo trata-se

da média ponderada do valor otimista esperada pelo especi-
alista responsével pela estimagao do esforco

(ac?) (12)

E =

E as outras parcelas abaixo sao as estimativas mais povoavel
e a pessimista respectivamente esperadas pelo especialista
responsavel pela estimagao do esforgo

(am”) (13)

(aB") (14)

Onde w1l,w2 e w3 sdo os pesos da estimativa otimista, mais
provavel e pessimista de acordo com o especialista respon-
sével pela estimagao do esforgo.

2.4.5.2 Estimativa com Redes Neurais.

Esse modelo para afericdo de esforgo, utiliza-se da meto-
dologia de aprendizado de maquina e reconhecimento de pa-
droes para fazer a estimativa de esfor¢o no desenvolvimento
de aplicagoes logicas, assim como a maioria dos modelos,
a rede neural também pode ser ajustada, ou seja, treinada
com dados histéricos para produzir resultados melhores [38].
As redes neurais sdo desenvolvidas a partir de um layout de
neuronios que sao denominados de nés da rede, sendo dis-
postos em formas de camadas e de sinapses que sdo conside-
radas os pesos para a afericdo, esses neurénios que compoem
a rede imitam os neurdnios biolégicos. Apds identificar os
nds que serao os principais fatores para a estimativa tem que
ser definido a funcdo de estimativa ponderada entre os nés
e o algoritmo de treinamento. Segundo Nassif [38] , para
fazer o treinamento com precisdo é necessario um conjunto
grande de dados com estruturas intermediarias de qualquer
complexidade. O esforco previsto utilizando esse técnica é
definido através do né de saida e essa saida é dada com base
na férmula de ativagdo abaixo:

E = f[z w;T; — wo) (15)

onde xi sdo entradas de neurdnios, ou seja os atributos
para a estimativa wi sdo os pesos e f é a funcao de ativagao.

2.4.5.3 Estimativa com Redes bayesianas.



As redes bayesianas sdo estruturas gréaficas que utilizam
a teoria das probabilidades, da ciéncia e estatistica usadas
para simbolizar o conhecimento sobre um dominio incerto
onde existe uma relagdo de causa e efeito sendo definidas
por nés® e arcos'®, onde cada né antecessor exerce influéncia
sobre os nés sucessores. Sua base é caracterizada pela teoria
de Thomas Bayes onde define a possibilidade de um evento
ocorrer ou nao, dado que outro evento tenha ocorrido, seu
teorema pode ser descrito através das seguintes férmulas:

P(B|A) - P(A)
P(B)

Onde P(A|B) é a probabilidade de A ocorrer sendo que B
tenha ocorrido, P(B|A) é a probabilidade de B ocorrer sendo
que A tenha ocorrido, P(A) e P(B) sdo respectivamente a
probabilidade do evento A e B. Como néo se conhece P(B)
pode-se utilizar a teoria da probabilidade de interseccao de
dois eventos que é dada por:

P(A|B) = (16)

P(ANB) =P(A|B) - P(B) v
Passando P(B) para o primeiro membro tem-se que.
__ P(AnB)

Pare explicar podemos usar esse exemplo hipotético da pro-
babilidade de extrair uma carta de um baralho comum de
52 cartas e obter um As, sabendo que ela é uma carta de
ouros. Tem-se que A é a probabilidade de se ter um As e
B é a probabilidade de se ter um carta de ouros. Como sé
exite 1 4s de ouros no baralho, tem-se que a probabilidade
de retirar ele é

1
P(ANB)=— 19
(AnB) == (19)
Como exitem 13 cartas de ouros das 52 cartas disponiveis no
baralho a possibilidade de tirar uma carta de ouros é dada

por:

13
P(B)=— 2
(B) =5 (20)
Logo a possibilidade de se ter um As de Ouros é ;
1
P(A|B) = — 21
(AlB) = 7 (21)

Como supracitado uma rede Bayesiana é um grafo com-
posto de nés e arcos, a figura 9 representa esses elementos
bésicos que formam as redes bayesianas, os nés podem sem
chamados de:

e Pais quando tem-se um ou mais nds abaixo interligando-

o pelos arcos

e Filho quando possuir a cima um ou mais nés interligando-

o pelos arcos
e Folha quando o né possuir pais e nao possuir filhos

O grafo presente na rede é modelado de maneira direcionada
e aciclica sendo representado pela abreviacio DAG.No
modelo DAG o significado de aciclico se da pelo fato dos nés

90s nés sdo as estruturas da rede que retratam os fatores
do problema que se quer resolver

1005 arcos séo estruturas que retratam a correlacio de de-
pendéncia probabilisticas entre os nds

HDjrected Acyclic Graph

serem orientados de maneira que um filho ndo possa passar
caracteristicas das suas varidveis para seu pai, entretanto
um pai pode passa-las para seus nés filhos.

Né Arco

Figura 9: Representacao grafica dos elementos de uma rede
Bayesiana [23]

Na modelagem de rede Bayesiana cada n6é tem uma tabela
de probabilidade associada a ele, onde estdo representadas
as probabilidades condicionais dos nés filhos que estdo re-
lacionas com os valores dos seu pais, a figura 10 mostra o
exemplo de uma rede Bayesiana com os nds e as tabelas de
probabilidades.

v_TF [ V_TF ]
[PlAlerzia) [ 45%)

| [
55%| [P(Gato)  [20%][ 80%|
V_|F
PlAmanhdes|Gato) | 95%] 5%
P{Arranhdes|!Gato) | 15%] 85%)

v F
P(Rinite|Alergia, Gato) 99%) R0%)|
P(Rinite|Alergia. !Gato) 10%| 0%
P(Rinite|!Alergia. Gato) 1 5% 3%
P(Rinite[!Alergia, !Gato) | 0.50%)| 99.50%)

v F
P(Espimro|Resfriado.Rinite) 90%{ BO%|

P(Espimo|'Resfriado.] 0% 10%
P(Espimo|Resfriado.'Ri B5%) 15%)
P(Espimo|!Resfriado.!Rinite) 1% 99%

Figura 10: Representacdo gréfica de uma rede bayesiana
com as tabelas de probabilidade dos nés [39]

O esforgo através da rede bayesiana é definido com os va-
lores das probabilidades dos nés. Uma caracteristica desse
modelo segundo Sérgio [39] é que ele permite a equipe usar
informagdes dos dados da amostra a priori de maneira lo-
gicamente consistente ao fazer inferéncias, pois o teorema
de Bayes produz uma distribuicdo de pds-dados, ou seja,
posteriori que servem como parametros para o modelo, isso
pode ser definido como um processo de aprendizagem, pois
a distribuicdo posteriori é determinada pelas variagoes das
informagoes a priori. Se a variancia dessas informagdes fo-
rem menores que a variagao das informagoes da amostragem
um peso maior serd atribuido as informagoes a priori, entre-
tanto se a variacdo da amostra for menor que a varianca
da informacao a priori, entdo um peso maior é atribuido a
amostra, fazendo com que a estimativa posteriori fique mais
préxima dos dados da amostra [39] De um modo geral as
probabilidades a priori sdo incondicionais que estao associa-
das de maneira simples as informagdes da amostra, enquanto
as posteriori s@o condicionais aos dados da amostra e as in-
formacoes a priori. A figura 11 mostra a definicdo dos dados
posteriori e a priori no teorema de bayes.

2.4.6 estimativa de esforco no Scrum

Projetos Ageis segundo a Agile Alliance ¢ um conjunto
de praticas definidas através de um manifesto que baseia-se



\ Probabilidades a priori \

P(B/A) . P(A)
[P(Brl‘A) - P(A)] + [P(B/A) . P(A9)]

P(A/B) =

Probabilidade a posteriori ‘ Probabilidades condicionais |

Figura 11: Relacao da Probabilidade a Posteriori dado as
probabilidades a priori [39]

em 12 principios para auxiliar a implementacao e execucao
de projetos com agilidade através de diferentes abordagens
que podem ser selecionadas de acordo com a necessidade do
projeto. As abordagens mais conhecidas segundo Rafael [40]
sao o SCRUM e O XP.

O Scrum é uma metodologia que define a gestdo de pro-
jetos de software [40]. Os projetos que sdo baseados nessa
metodologia sao compostos de ciclos de desenvolvimento in-
terativos, denominados de Sprints [40]. As Sprints tem uma
data de inicio e de fim que podem variar de acordo com
o ambiente em que esta sendo adotada. O Scrum define
um conjunto de atividades que sdo as funcionalidades que
serao implementadas no projeto, essas atividades sao de-
nominadas de Product Backlog, que sdo segmentas em gru-
pos de atividades menores,recebendo o nome de Backlog da
Sprint. Quando a Sprint inicia-se o Product Owner'? prio-
riza os itens do Product Backlog em uma reunidao chamada
de Sprint Planning Meeting. A equipe responsavel pelo de-
senvolvimento escolhem as atividades que serdo capazes de
desenvolver, essas atividades sao colocadas no Backlog da
Sprint [40].

Quando a Sprint inicia-se o Scrum Team™ que é formado
pela equipe de desenvolvimento se retinem todos os dias para
o compartilhamento de conhecimento, identificagdo das di-
ficuldades e impedimentos que sugiram no dia anterior [40]
Normalmente quando existe algum impedimento o Scrum
Master'* auxilia na resolucéo. Quando o ciclo de uma Sprint
termina a equipe envolvida no projeto fazem duas reunides
a Sprint Review Meeting onde sao apresentadas as imple-
mentacoes feitas pelo time, logo apds é feita uma reuniao de
Sprint Retrospective, onde sdo abordados os pontos positivos
e negativos da sprint [40].

A estimativa de esfor¢o mais utilizada nos projetos desen-
volvidos utilizando a metodologia do Scrum é o Planning de
Poker [41]. A figura 12 mostra o processo de estimagao do
Planning Poker de acordo com o Autor Mendez [41].

Planning Poker: De acordo com Gandomani e Men-
dez [42, 41] esse método é baseado no consenso de um grupo
de especialistas sendo proposto inicialmente por J.Grenning.
Onde as estimativas s@o definidas por um jogo de cartas,
onde toda equipe envolvida no processo de desenvolvimento
de software participa, cada carta utilizada no Plannig tem

2F o responsavel pela tomada de decisao no decorrer da
Sprint

13 formado pelos responsaveis que sio encarregados do de-
senvolvimento das atividades definidas no Product Bakclog.
1Responsével por facilitar e ajudar a equipe de desenvolvi-
mento durante a Sprint
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Figura 12: Processo de estimagdo do Planning Poker [41]

um peso associado que é denominado de pontos de histéria,
esses pontos representam as funcionalidades dos requisitos
dos clientes e ajudam a decidir quanto trabalho serd ne-
cessario durante a Sprint. Cada Pessoa vai se concentrar na
quantidade de histérias de usuarios que conseguem entregar.
Os recursos sado discutidos através de perguntas direciona-
das ao representante do cliente, apds a discussao do recurso
cada participante escolhe uma carta para a representacao de
sua estimativa, com isso cada um revela a carta que tem. Se
houver um consenso em relagao aos estimadores, o peso da
carta se torna a estimativa, no entanto se isso nao ocorrer
sao discutidos novamente os estimadores até todos chegarem
a um consenso.

2.4.7 Rede Bayesiana Proposta

A rede proposta para fazer a estimativa de esfor¢co mos-
trada na figura 13 foi elaborada para ser implantada na fer-
ramenta que serd descrita nas préximas segbes. A rede é
composta por 8 nds principais que serao os responsaveis pela
aferigao e aprendizado da rede, para ter uma acuracia signi-
ficativa é necessarios que o modelo seja carregado com dados
validos de n-projetos em desenvolvimento, concluidos e ou
com a opinido de um especialista, pois o0 mesmo foi definido
com dados hipotéticos.

A estimativa inicia-se com a selecdo dos requisitos que
irdo fazer parte da Sprint ou de um modulo em desenvolvi-
mento, apds a definicdo dos requisitos, serd necessério fazer
a medigdo dos mesmos, se nao existir um mdédulo similar ou
requisito semelhante com o tamanho aproximado definido,
O célculo ainda poderd ser feito, pois a ferramenta proposta
também dispéem de um médulo para estimativa de tamanho
de software, através da técnica de ponto de funcéo, explicada
no inicio da segunda se¢ao. A rede parte do pressuposto que
todo requisito estd associado a um tamanho funcional, uma
ou mais linguagem de desenvolvimento, uma equipe de de-
senvolvimento, que possui uma determinada experiéncia. Os
noés da rede bayesianas sdo definidas como:

e Backlog da Sprint: Onde estdo definidos os requi-
sitos que serdo estimados pela rede, esses requisitos
tem tés niveis prioridade baixa, que significa que o
desenvolvimento e afericdo do requisito no momento
nao é relevante, entdao seu peso é pouco considerado,
prioridade média que considera seu desenvolvimento
considerdvel e prioridade alta, o que torna o requisito
imprescindivel.
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Figura 13: RepMOde Bayesiana Proposta, elaboragdo Prépria

e Tamanho da equipe: Cada requisito sera desenvol-
vido por um numero de desenvolvedores, sendo con-
siderado uma equipe pequena a priori quando tiver
menor que 2, equipe média quando for maior que 2
e menor que 4 a priori e equipe grande quando for
maior que 5.

Tamanho do requisito Cada requisito terd um ta-
manho associado a ele expresso em pontos de fungao,
sendo que a priori serd considerado pequeno quando
for menor igual a 40 pontos de fungdo, médio quando
for maior que 40 menor que 80 e grande quando for
maior que 80 pontos de fungao.

Experiencia Equipe: Cada desenvolvedor vai ter
um peso relacionado a sua experiéncia, sendo definido
como pouca experiéncia se os desenvolvedores envolvi-
dos tiverem menos de 2 anos de carreira, experiente se
o desenvolvedor possuir mais de 2 anos e menos que 6
anos de carreira, muito experiente se ele tiver mais de
7 anos de carreira

Quantidade de linguagens Sera considerada baixa
se o requisito for desenvolvido até com 2 linguagens,
média se possuir trés linguagens e alta se existir mais
de 3.

Complexidade do tamanho da equipe: Esse né
serd representado pela complexidade do tamanho da
equipe que vao variar de acordo com a medida norma-
lizada entre os valores dos desvios reais e estimados.

Complexidade do tamanho funcional: Esse né
serd representado pela complexidade do tamanho fun-
cional que, vao variar de acordo com a medida norma-
lizada entre os valores dos desvios reais e estimados.
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e Complexidade da experiéncia do desenvolvedo-
res: Esse né serd representado pela complexidade da

experiéncia dos desenvolvedores, que vao variar de acordo

com a medida normalizada entre os valores dos desvios
reais e estimados.

Complexidade da linguagem: Esse né serd repre-
sentado pelo grau de complexidade das linguagens de
desenvolvimentos, que vao variar de acordo com a me-
dida normalizada entre os valores dos desvios reais e
estimados.

Complexidade dos Requisitos: Esse no sera repre-
sentado pela complexidade dos requisitos tendo como
entrada as complexidades de cada né supracitados,
sendo que se for maior que 0,8 terd uma complexidade
alta os requisitos, se for maior que 0,5 e menor que 0,8
teré uma complexidade média e se for menor igual a
0,5 tera uma complexidade baixa.

Esforco imprevisto: Esse né trata-se das horas gas-
tas com imprevistos durante o desenvolvimento do re-
quisito, sendo considerado baixa se for menor que uma
hora, média se for maior que uma e menor que 2 e alta
se for maior igual a duas horas.

Esforgo dos testes: Esse né trata-se das horas gas-
tas com os testes dos requisitos durante o desenvolvi-
mento, sendo considerado alto se for maior igual a 2
horas, médio se for menor que 2 e maior que uma e
baixo se for menor que uma hora.

Esforco com refatoragao: Esse no trata-se das ho-
ras gastas com a refatoragao de requisitos sendo con-
siderados baixa se for menor igual a 3 horas, média
se for maior maior que 3 e menor que 4, e alta se for
maior igual a 4 horas.



¢ Esfor¢co Implementacao: E né é representado pelo
esforco gasto para o desenvolvimento do requisito sem
levar em consideracao as horas gastas com os testes,
imprevistos e refatoragdo, esse né é definido como pro-
dutividade alta se o tempo de desenvolvimento for me-
nor que 20 horas dada uma sprint com 40 horas, média
se for maior que vinte e menor que 30 horas e baixa se
for maior igual a 30 horas.

e Esforco da documentagao: Esse né representa o
tempo gasto com o esforco na documentacao final de
todos os requisitos desenvolvidos, sendo baixa se for
menor igual a 5 horas, médio se for maior igual a 6
horas e menor igual a 7 e alto se for maior que 7 horas.

Os valores e pesos fornecidos aos nés das redes referenciados
a cima sao hipotéticos, sendo necessario fazer a calibragao
com dados concretos ou opiniao especializada.

3. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta presente secao serao apresentados os trabalhos cor-
relatos na area de estimativa de esforco. Na literatura existe
diversos trabalhos feitos cada um com sua especificidade e
tecnologias similares ou diferentes pra fazer o aferimento de
um projeto de software.

Em [43] utiliza-se da técnica de 1égica fuzzy para fazer a
estimativa de esforgo. Para calibrar o seu modelo proposto,
ele utilizou uma base de dados da NASA63. Depois da ca-
libracao, para fazer um novo aferimento o usudrio teria que
entrar com os parametros do projeto, sendo um deles o ta-
manho do produto em linhas de cédigo. Apesar do modelo
proposto em [43] ser calibrado com uma boa base de dados,
o fato de utilizar O LOC ' como forma de mensuracio de
acordo com [18] ndo é uma boa abordagem, pois em proje-
tos orientados a objetos teria que fazer um conversdo o que
interferiria significativamente no resultado final.

Em [44] aborda a técnica de Story Points para fazer a esti-
mativa de esforco em projetos que usam a metodologia 4gil.
Esse modelo de acordo com Gandomani [42] é um excelente
abordagem, pois além de estimar o esforco para realizagao
de uma determinada atividade é capaz de avaliar a comple-
xidade e os ricos inerentes ao seu desenvolvimento, sendo
possivel minimizé-los com antecedéncia. Apesar de ser uma
excelente técnica, os Story Points ndo sao armazenados para
uma consulta posterior.

Em [45] aborda o uso de redes bayesianas para a estima-
tiva de softwares para a Web, a calibracdo da rede proposta
é feita com uma base de 150 projetos. Segundo Emilia [45] o
projeto obteve o resultado esperado dentro do dominio pro-
posto conseguindo uma acuricia significativa, entretanto o
presente trabalho proposto pode ser aplicado em mais de um
dominio de desenvolvimento de software.

Os trabalhos correlacionados de um modo geral oferecem
excelente abordagem através de suas devidas técnicas. O
presente trabalho traz um diferencial, pois além de fazer a
estimativa, o software proposto pode também fazer a esti-
mativa do tamanho com andlise de ponto de funcdo e a rede
proposta leva em consideragoes alguns fatores que os outros
trabalham n&o consideram, como o esforgo gasto em testes,
na refatoragdo e os imprevistos que podem vim a ocorrer
durante a fase de desenvolvimento.

15T inhas de cédigo
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4. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

4.1 Requisitos Funcionais

Nas subsecgoes seguintes, serao descritas algumas das prin-
cipais funcionalidades do sistema desenvolvido. Devido ao
tamanho do sistema sé listaremos alguns requisitos do soft-
ware.

4.1.1 Autenticacdo

Para entrar no sistema o usudrio deverd inserir seus da-
dos de login e password. Durante a instalacao do sistema,
0 primeiro acesso serd feito com um usudrio padrdo pré-
configurado na base de dados, com o perfil de administra-
dor. O usudrio padrao terd acesso a todas funcionalidades
do sistema. O login desse usuario padrao para ter acesso ao
sistema deve ser “admin” e a senha “admin”.

4.1.2 Sair do Sistema

Os usuérios logados no sistema poderao efetuar sua saida
em qualquer pagina que ele estiver, bastando-lhe clicar no
botao de loggof.

4.1.3 Cadastro de Usudrios

Para um novo usudrio ter acesso ao sistema deverd ser
efetuado o cadastro, por um gestor que tenha o perfil de
administrador. Para o cadastro ser efetuado com sucesso,
todas as informagoes do usudrio necessarias para acessar o
sistema deverao ser preenchidas.

4.1.4 Consulta de Usudrios

Todos os usudrios cadastrados do sistema poderao ser con-
sultados pelos gestores que tenham o perfil de administra-
dor. Na tela de consulta é possivel filtrar as informacées dos
usudrios.

4.1.5 Cadastrar Perfis de Acesso

O usudrio que possui o perfil de administrador poderd
cadastrar o perfil de acesso dos demais usuarios. Desse modo
deve-se selecionar as permissoes e agoes que os usuarios do
sistema poderao desempenhar.

4.1.6 Cadastrar Clientes

Os usuérios autenticados, com permissdo de acesso a esse
requisito, poderao cadastrar novos clientes que solicitarem o
desenvolvimento de uma aplicagao légica. Para o cadastro
ser efetuado com sucesso, todas as informagoes do cliente
deverao ser preenchidas.

4.1.7 Cadastrar Projetos

Os usuérios autenticados, com permissao de acesso a esse
requisito, poderao cadastrar novos projetos que serao men-
surados pela ferramenta. Para o cadastro ser efetuado com
sucesso todas as informagoes do projeto deverdo ser preen-
chidas.

4.1.8 Consultar Projetos

Todos os projetos cadastrados no sistema deverao ser lis-
tados e exibidos na tela para os usudrios autenticados que
tenham permissao de acesso a esse requisito. Na tela de
consulta é possivel filtrar as informagoes dos projetos.

4.1.9 Cadastrar Linguagens de Programacdo



Todas linguagens de programagao utilizadas pela empresa
deverdo ser cadastradas no sistema junto com o valor da
hora, a quantidade de ponto de fun¢@o por hora e o valor do
ponto de fungao.

4.1.10 Cadastrar Desenvolvedores

Todos os desenvolvedores envolvidos no projeto que serd
mensurado deverdo ser cadastrados no sistema. O saldrio e
as horas de trabalho dos programadores devem ser preenchi-
das.

4.1.11 Avaliar experiéncia dos desenvolvedores

Todos os programadores devem ter uma nota referente a
sua experiéncia de desenvolvimento em projetos anteriores.
Quanto mais anos ele tiver de carreira maior serd sua nota.

4.1.12 Consultar e Editar Desenvolvedores

O sistema deve fornecer uma tela para consultar os de-
senvolvedores da empresa onde o software serd implantado.
Nessa mesma tela devera conter dois botoes: Um para editar
os dados do desenvolvedor e outro para excluir seus dados.

4.1.13 Cadastrar Requisitos

Os requisitos do projeto devem ser cadastrados no Product
Backlog. Para o cadastro ser efetuado com sucesso todas as
informagodes inerentes aos requisitos deverao ser preenchidas.
Os requisitos cadastrados devem possuir um identificador
tnico gerado automaticamente pelo sistema. Os identifica-
dores nao poderao ser alterados.

4.1.14 Cadastrar Sprints

Todas as atividades que fazem parte de um projeto devem
ser divididas em Sprints . Antes de uma Sprint ser iniciada
a mesma deve ser cadastrada no sistema. O tempo de dura-
¢ao, a data e hora de inicio da Sprint devem ser registradas,
assim como a data e hora de termino. As Sprints cadastra-
das devem possuir um identificador tnico gerado automa-
ticamente pelo sistema. Os identificadores ndo poderao ser
alterados.

4.1.15 Vincular requisitos a Sprint

Os requisitos que forem ser implementados pelos desenvol-
vedores da Sprint vigente, devem ser vinculados ao Backlog
da Sprint. Caso algum requisito ndo seja implementado na
Sprint vigente, o sistema deve fornecer um mecanismo para
desvincular o requisito da Sprint.

4.1.16 Vincular programadores aos requisitos do pro-
Jjeto da Sprint

Os desenvolvedores devem ser vinculados aos requisitos
que estiverem desenvolvendo na Sprint. O tempo total gasto
para o desenvolvimento do requisito deve ser registrado. O
sistema deve fornecer um mecanismo para desvincular o pro-
gramador, pois ele poderd ser remanejado para outro pro-
jeto.

4.1.17 Cadastrar as fungoes de dados

Nesse requisito serd possivel cadastrar as funcoes de da-
dos do software que serd mensurado. Os dados devem ser
categorizados em arquivos logicos internos e arquivos légicos
externos. O mapeamento dos arquivos devem ser identifica-
dos caso existam. As fungoes de dados nao poderao ser ex-
cluidas, enquanto o processo de medicado nao for concluido.

4.1.18 Determinar a complexidade das funcdes de
dados

Esse requisito determinara a complexidade das fungoes de
dados cadastrados. A complexidade deve ter seu respectivo
peso associado & sua categoria. As categorias devem estar
dividas em baixa, média e alta. Cada complexidade deve ter
um identificador tnico gerado pelo sistema.

4.1.19 Mensurar as fungoes de dados

Esse requisito possibilitard a medigao das fungoes de dados
dos projetos ou requisitos mensurados. Para mensurar serd
necessario que as fungdes de dados tenham sido cadastradas
previamente no sistema em conjunto com suas complexida-
des.

4.1.20 Cadastrar as fungées de transa¢do

Nesse requisito sera possivel cadastrar as fungoes de tran-
sagdo dos projetos mensurados. Os dados devem ser cate-
gorizados em entradas externas, saidas externas e consultas
externas. Os possiveis dados que ser@o processados e interli-
gados as fungbes de transacdo devem ser identificados, caso
eles existam.

4.1.21 Determinar a complexidade das funcoes de
transagdo

Esse requisito determinard a complexidade de cada en-
trada externa, saida externa e consulta externa cadastradas.
Sua complexidade funcional deve ser dividida em baixa, mé-
dia e alta. Cada complexidade deve ter um identificador
unico gerado pelo sistema.

4.1.22 Medir as fungdes de transagdo

Esse requisito possibilitard a medigdo das fungdes de tran-
sagdo dos projetos ou requisitos mensurados. Para mensu-
rar serd necessario que as fungoes de transacao tenham sido
cadastradas previamente no sistema em conjunto com suas
complexidades.

4.1.23 Calcular o tamanho funcional

Esse requisito possibilitard o calculo do tamanho funci-
onal do requisito ou software mensurado. Para realizar o
célculo as fungbes de dados e de transagdo devem estar ca-
dastradas no sistema e as suas respectivas complexidades
determinadas.

4.1.24 Calcular a estimativa de esforco

Esse requisito possibilitard o cdlculo da estimativa de es-
forgo do desenvolvimento de um ou mais requisitos ou de
um software. Para o cdlculo ser efetuado com sucesso, todos
os dados necessarios devem estar cadastrados no sistema. A
Unica excec¢ao que pode nao estar cadastrada no sistema é o
tamanho funcional, pois o usudrio pode inserir diretamente
esse dado para o cilculo, caso o usudrio tenha feito o calculo
utilizando outra ferramenta.

4.2 Requisitos Nao-Funcionais

4.2.1 Usabilidade

O sistema deve possuir uma interface de facil utilizacao,
sendo intuitiva para os usudrios e administradores da ferra-
menta. Os icones presentes nas telas devem ser autoexpli-
cativos



4.2.2 Disponibilidade

O sistema deve oferecer uma alta disponibilidade em con-
junto com o servidor da aplicagdo e do banco de dados. To-
das as operacoes de inclusdo, edigao, exclusao, consulta e
geracao de relatérios s6 podem serem feitas com o sistema
online.

4.2.3 Integridade

O sistema deve validar todas os dados fornecidos pelos
usudrios através de formulérios, a fim de manter a integri-
dade das informagoes na base dados.

4.2.4 Confidencialidade

A senha de acesso do sistema deve ser mascarada, quando
os usudrios digitarem. O banco de dados nao deve armaze-
nar a senha explicitamente, a mesma deve passar por uma
fungdo Hash equivalente a SHA-256.

5. CASOS DE USO

Alguns dos principais casos de uso do Sistema s@o demos-
trado através do diagrama de caso de uso presente na figura
24, que estd presente no anexo B.

6. ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura utilizada para implementar o sistema foi o
MVC demostrado na figura 25, que esta presente no anexo

C.

7. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

e JSF 2.2:Java server Faces (JSF) Trata-se de um Fra-
mework para a criagdo de interfaces de usudrios alicer-
cada em componentes para solugoes légicas que utili-
zem a web.

Primefaces: Trata-se de um Framework de cédigo
fonte aberto baseado em JSF para criagdo de paginas
da web mais rica.

e Servidor para web: Apache Tom Cat 8.

e Primefaces: Trata-se de um Framework de cédigo
fonte aberto baseado em JSF para criacdo de péginas
da web mais rica.

Hibernate: Trata-se de um Framework para o ma-
peamento de objeto-relacional utilizando-se arquivos
XML ou Annotation.

SGDB Data Base Management System: SQL-
Server 2014.

Jayes 2.0.1: Trata-se de uma API de cédigo fonte
aberto para criagdo de Redes Bayesianas. Mantida
pela empresa Eclipse Foundation.

8. PROJETO EM ESTUDO

O modelo de rede Bayesiana e a ferramenta proposta foi
implementada no setor de desenvolvimento da empresa CO-
GEL. Essa empresa desenvolve solugoes web para o gerenci-
amento das atividades internas, externas e aplicativos mo-
bile para o publico externo. A metodologia 4gil utilizada
no ambiente de desenvolvimento é o Scrum e a Sprint de
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desenvolvimento tem duracdo de 30 dias uteis corridos. A
ferramenta proposta foi utilizada no periodo de 03/06/2019
a 20/09/2019, totalizando duas Sprints e meia. A Sprint
é dividida em ciclos, sendo que cada ciclo dura cinco dias,
totalizando seis ciclos por Sprint, sendo que a ferramenta foi
testada durante 15 ciclos. O ideal proposto pelo gerente de
projetos em conjunto com o time Scrum é que os desenvol-
vedores entreguem funcionalidades a cada ciclo, entretanto
se nao for possivel fazer a entrega de uma funcionalidade
em um ciclo, a atividade é estendida para o proximo ciclo.
Para fazer a estimativa de esforgo do projeto que estava em
desenvolvimento durante os 15 ciclos das Sprints, foi neces-
sario realizar a aprendizagem da rede Bayesiana utilizando a
precisao preditiva com bases na anélise dos dados especificos
de projetos anteriores desenvolvidos pela prépria empresa,
esses dados foram utilizados em forma de DataSet. Possibi-
litando, portanto, a coleta dos resultados do projeto que foi
submetido para a estimativa de esforco. Para saber maiores
detalhes sobre como é feito a formulagdo do procedimento de
aprendizagem de redes Bayesianas e estimacao dos valores
dos parametros ausentes usando precisdo preditiva, consul-
tar [46]. A base de dados da empresa é composta de 42 pro-
jetos, desses projetos aproximadamente 73,81% foram feitos
para a Web e os outros 26,19% para smartphones. Dos 42
projetos que foram desenvolvidos pela empresa somente 31
tiveram parametros coletados para serem utilizados como
DataSet. Os 31 projetos que foram utilizados como para-
metro correspondem aos projetos de desenvolvimento para
a plataforma Web, com o total de 25.373 pontos de fungao.
A figura 14 mostra as tecnologias usadas para o desenvol-
vimento dos projetos da empresa, o nimero de pontos de
funcéo e o tamanho médio dos pontos de fungdo por proje-
tos.

Linguagem /Tecnologia JQantidade de Projetos JNumero de PF |[Tamanho Médio Projeto PF

PHP 25 21625 865
ava(isF) 4 3425 857
C#{.NET) 2 323 162

Figura 14: Tabela com tamanho dos projetos desenvolvidos
pela empresa em PF - Elaboragao Prépria

9. DISCUSSAO E RESULTADOS

Além da precisdo preditiva, os 31 projetos utilizados para
validar a rede Bayesiana proposta foram tratados com uma
previsao pontual, que é calculada usando o método descrito
em [47]. Este método calcula a distribuigao de probabilidade
conjunta para utilizacdo em estimativas de esforgo usando
a distribuigdo de crengas [48], que permite a discretizagéo
do esfor¢co em varidveis como é mostrado na figura 15 que
representa a discretizacdo do né estimativa de esforgo da
rede Bayesiana proposta em horas.

A estimativa foi feita em um projeto web que estava sendo
desenvolvido por seis funcionarios, sendo que cinco eram
contratados e um era estagiario. Os cédlculos de estimativa
de esforgo foram feitos antes do inicio de cada Sprint e de
cada ciclo. No termino de cada ciclo e de cada Sprint o
esforco real empregado nas atividades eram calculadas. O
ndmero de pontos de fungdo do projeto eram de 435 PF.



Estimativa de Esforco

Baixissima <=1295h

Baixa > 12,95 <= 30,9
Media > 309 <= 103

Alta > 103 <= 6505
Altissima > 650,5

Figura 15: N6 principal da estimativa de esforgo, utilizando
a aproximacgao discreta do esforco de acordo com a distri-
buigao de [48]

9.1

Resultados obtidos durante os 6 cilos da
primeira Sprint

A figura 18 contida no Anexo A mostra os resultados dos
seis ciclos da primeira Sprint.

1° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 301,37 horas de esforgo, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
185,147 horas.

2° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forco total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 266,93 horas de esforgo, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
141,735 horas.

3° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 308,673 horas de esforco, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
210,102 horas.

4° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 145,271 horas de esforgo, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
95,204 horas.

5° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 145,271 horas de esforgo, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
201,42 horas.

6° ciclo da primeira Sprint: A estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 260,156 horas de esforco, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
203,248 horas.
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9.2 Resultados obtidos durante os 6 cilos da
segunda Sprint

A figura 19 no anexo A mostra o grafico das estimati-
vas de esforco, junto com o esforgo real empregado para o
desenvolvimento dos ciclos da segunda Sprint.

e 1° ciclo da segundaSprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 240,596 horas de esforgo, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 184,129
horas.

e 2° ciclo da segunda Sprint: A a estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 172,487 horas de esforco, sendo que
o esforgo real para desenvolver as atividades foram de
135,72 horas.

e 3° ciclo da segunda Sprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 215,124 horas de esforgo, sendo que o esforgo
real para desenvolver as atividades foram de 177,394
horas.

e 4° ciclo da segunda Sprint: A estimativa de esfor¢o
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 239,19 horas de esforco, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 203,486
horas.

e 5° ciclo da segunda Sprint: A a estimativa de es-
forgo total calculada para o desenvolvimento das ati-
vidades foram de 228,21 horas de esforgo, sendo que
o esforco real para desenvolver as atividades foram de
190,205 horas.

e 6° ciclo da segunda Sprint: A estimativa de esforco
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 125,099 horas de esforgo, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 99,496
horas.

9.3 Resultados obtidos durante os 6 cilos da
terceira Sprint

A figura 20 no anexo A mostra o grafico das estimati-
vas de esforgo, junto com o esforgo real empregado para o
desenvolvimento dos ciclos da terceira Sprint.

e 1° ciclo da terceira Sprint:a estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 254,747 horas de esforgo, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 212,569
horas.

e 2° ciclo da terceira Sprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 220,035 horas de esforgo, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 173, 752
horas.

e 3° ciclo da terceira Sprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 199,232 horas de esforgo, sendo que o esforco
real para desenvolver as atividades foram de 159,723
horas.



e 4° ciclo da terceira Sprint: A estimativa de esfor¢o
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 207,38 horas de esforco.

e 5° ciclo da terceira Sprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 93,595 horas de esforco.

e 6° ciclo da terceira Sprint: A estimativa de esforgo
total calculada para o desenvolvimento das atividades
foram de 235,72 horas de esforgo.

Os dados dos esforcos reais empregados para o desenvol-
vimento das atividades dos ciclos da terceira a sexta Sprint,
nao foram calculados, pelo fato das atividades da Sprints
nao terem sido ainda desenvolvidas durante a confecgao desse
trabalho.

A figura 16 mostra a tabela com os esforcos estimados e
os esforgos requeridos para o desenvolvimento das atividades
durantes os ciclos das 3 sprints. No anexo A esta disponibi-
lizado essa mesma tabela.

12 Ciclo de desenv. 301,37 185,47
22 Ciclo de desenv. 266,93 141,735
32 Ciclo de desenv. 308,673 210,102
42 Ciclo de desenv. 145,271 95,204
52 Ciclo de desenv. 287,95 201,42
69 Ciclo de desenv. 260,156 203,248
12 Ciclo de desenv. 200,596 184,129
22 Ciclo de desenv. 167,487 135,72
32 Ciclo de desenv. 200,124 177,394
42 Ciclo de desenv. 279,19 203,486
58 Ciclo de desenv. 243,21 190,205
62 Ciclo de desenv. 130,099 99,496
12 Ciclo de desenv. 244,747 212,569
22 Ciclo de desenv. 230,035 173,752
32 Ciclo de desenv. 199,232 159,723
42 Ciclo de desenv. 207,38

52 Ciclo de desenv. 93,595

62 Ciclo de desenv. 235,72

Figura 16: Tabela das estimativas calculada pela ferramenta
durante os ciclos de desenvolvimento

A figura 17 mostra a tabela com o esforco total estimado e
requerido para o desenvolvimento das atividades da Sprint.
No anexo A estd disponibilizado essa mesma tabela

sprint1 1570,35 1037,179
Sprint 2 1220,706 990,43
Sprint 3 1210,709

Sprinta

Figura 17: Tabela das estimativas Totais das Sprints calcu-
lada pela ferramenta

A estimativa de esforco total de cada Sprint e do esforco
real das duas primeiras Sprints s@o mostradas na figura 20
no anexo A
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10.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou uma ferramenta para a
estimacgao de esforgo e mensuragao do tamanho de software,
que utiliza uma rede Bayesiana integrada ao sistema para fa-
zer a estimativa de esforgo e um médulo que utiliza a andlise
de ponto de fungao para mensurar o tamanho do software.
Segundo os Autores [7] e Standish [8] a estimativa de es-
forgo é tida como um dos fatores importantes para ajudar
na melhoria do processo de desenvolvimento de softwares e
diminui¢ao das falhas de projetos, entretanto as estimativas
devem ser baseadas em projetos anteriores para produzirem
resultados aceitéveis [7].

Como trabalhos futuros, podem ser desenvolvidas as es-
timativas para o cédlculo da duracao em meses do projeto,
a velocidade de entrega das atividades e taxa de entrega
do projeto, haja vista que essas métricas sdo derivadas da
estimativa de esforgo. Os desenvolvimentos dessas funcio-
nalidades ajudariam por sua vez a estimativa de qualidade
do software em conjunto com outras varidveis inerente ao
processo.
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Anexo A

Esforco da 12 Sprint por Ciclos

12 Ciclo de desenv. 22 Ciclo de desenv. 32 Ciclo de desenv. 42 Ciclo de desenv. 52 Ciclo de desenv. 62 Ciclo de deseny.

B EstmativadeEsfoco  @Esforco requerido

Figura 18: Gréfico com a comparagao do esfor¢o estimado, com o esforgo real calculado da 1* Sprint
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Anexo A

Esforco da 22 Sprint por ciclos
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12Ciclode desenv. 22 Ciclode desenv. 3% Ciclode desenv. 42 Ciclode desenv. 52 Ciclode desenv. 62 Ciclo de deseny.
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Figura 19: Gréfico com a comparagdo do esforco estimado, com o esforgo real calculado 2* Sprint
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Anexo A

Esforco da 32 Sprint pot ciclos

1% Ciclo de desenv. 2 Cido de desenw.  3° Clclo de desenv. 42 Ciclo de desenw. 59 Ciclo de desenv. 62 Ciclo de deseny.

EstimatvadeEsfocoHoras  WESforgo requerido Horas

Figura 20: Gréfico com a comparacgdo do esforco estimado, com o esforgo real calculado 3* Sprint
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Anexo A

Estimativa de Esforco Total Das Sprints

160000
140000
120000
100000
B0, 0
600,00
40000
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0,00

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3

B EstimativaEsforcoem Horas W Esforgo Requerido em Horas

Figura 21: Gréfico com a comparagao do esforco estimado, com o esforgo real calculado 3* Sprint
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Anexo A

12 Ciclo de desenv. 301,37 185,47
22 Ciclo de desenv, 266,93 141,735
32 Ciclo de desenv, 308,673 210,102
42 Ciclo de desenv., 145,271 95,204
52 Ciclo de desenv., 287,95 201,42
62 Ciclo de desenv. 260,156 203,248

12 Ciclo de desenv. 200,596 184,129
22 Ciclo de desenv, 167,487 135,72
32 Ciclo de desenv. 200,124 177,394
42 Ciclo de desenv., 279,19 203,486
52 Ciclo de desenv, 243,21 190,205
62 Ciclo de desenv. 130,099 99,496

12 Ciclo de desenv, 244,747 212,569
22 Ciclo de desenv, 230,035 173,752
32 Ciclo de desenv, 199,232 159,723
42 Ciclo de desenv. 207,38
52 Ciclo de desenv. 93,595
62 Ciclo de desenv, 235,72

Figura 22: Tabela com as estimativas dos ciclos das trés Sprints calculada pela ferramenta
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Anexo B

Verificagéo do Perfil
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Figura 24: Diagrama de caso de uso
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Anexo C

Cliente

]

WWeb Browser ]

L
<<Comnector>>

<<Connector>>
[HTTP as mechanism|

Procedure cal

<<Vigws> E l’
Graphics display

Prad

l’""
-

P
,
/
/
<<ComecT> 8]
Procedure cal

P SN

/
/
,
,
/,
,
Controler g] J/
K
,
! gl
\ |
\ <<Connector>> 8]
Procedure cal
Componente
<<Model class »>

Model

Amotations €]

Hbemate  §]

\
\
1

1

LI
<<Connector>> g]
Procedure cal

DdabaseSener ]
\

Data e g]

Figura 25: Diagrama da Modelagem Arquitetural
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