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RESUMO

Diversas representacdes do processo de desenvolvimento na Engenharia de softwares capazes
de, eficientemente, subsidiar a tomada de decisdes no gerenciamento de projetos, vém sendo
arduamente pesquisadas. Métricas de softwares, modelos de processo e técnicas de estimagdao
tém sido propostos em grande quantidade, tanto devido a caracteristicas intrinsecas dos
softwares quanto a caracteristicas do proprio processo construtivo. Buscando superar algumas
das dificuldades de estimacao de métricas relacionadas ao processo de desenvolvimento, este
trabalho realiza, inicialmente, um estudo de ferramentas voltadas para tal objetivo e que estao
disponiveis no mercado. Em seguida, um conjunto de descritores do processo em questio e
também um conjunto de atributos basicos dos softwares serd levantado. A partir de entdo, é
proposto um modelo que represente o processo de desenvolvimento de maneira simples e
eficiente. O modelo de processo do desenvolvimento na Engenharia de softwares relaciona as
caracteristicas desse processo construtivo a classes de entidades desenvolvedoras, tal que se
possa estabelecer um comportamento homogéneo ao processo. Baseado nessa classificagao,
sao relacionados, de maneira direta, métricas (tempo e esfor¢o) de desenvolvimento com os
atributos bdésicos dos softwares, definidos por Albrecht, visando a estima¢do de métricas. O
modelo de processo é baseado no mapa de Kohonen e o estimador de métricas sera auxiliado
por redes neurais feed forward. Uma ferramenta de software (protétipo) é especificado em
Linguagem de modelamento unificada (UML). Esta ferramenta auxiliard a produgdo de
estimativas de tempo e de esforco de desenvolvimento de softwares. Comparagdes de
resultados obtidos serdo realizadas com os disponibilizados na literatura consultada.

Palavras-chave: estimativa, métrica, rede neural artificial, Andlise por pontos de funcao,
COCOMO, molelamento orientado a objetos.



ABSTRACT

Several modeling approaches for the process of development in software engineering able of
subsidizing decision making in the management of project are being searched. Metric of
softwares, process modeling and estimation techniques have been independently considered
either taking into consideration the intrinsic characteristic of softwares or their constructive
process. This research proposes a complete, simple and efficient model for representing the
whole process of development which, based on a set of features of the process and basic
attributes of softwares, yields good estimation metrics (time and effort) of the development of
the software still at the beginning of the process. The model relates constructive
characteristics of the process to each type of organization, for identifying classes of
homogeneous behavior based on Kohonen Neural Network. Directly, from this classification,
according to the basic attributes of each software being developed, metrics may be estimated
supported by Feedforward Neural Networks. A prototype is specified in Unified Model
Language (UML) and implemented to estimate metrics for the development of softwares.
Comparisons of the obtained results with those available in literature are presented.

Keywords: metric estimation, neural networks, function point analysis, COCOMO, object
model.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A tarefa de estimacdo de medidas gerenciais de desenvolvimento na Engenharia
de software requer o conhecimento sobre o conjunto de componentes constitutivos do
software a ser construido e do processo a ser executado. Um bom modelo representativo
aliado a técnicas eficazes de relacionamento entre tais componentes € suas respectivas

medidas gerenciais podem subsidiar eficientemente a tomada de decisdes.
1.1 Estimacao de medidas gerenciais na engenharia de softwares.

Uma forma simples de constru¢do de um artefato tem sido através do método
artesanal, em que a manipulacdo de atributos basicos altera sua estrutura com o objetivo de
adequd-lo ao grau solicitado de usabilidade e qualidade. Este método € normalmente
denominado de tentativa-e-erro. Uma vez que manipulando diretamente o material com o
qual o produto serd construido os custos normalmente tornam-se proibitivos, o método

artesanal € freqiientemente considerado antieconémico.

O aumento nos indices de qualidade do produto, eficiéncia e produtividade do
processo de construcdo necessita de métodos, ferramentas, organizacdo, ou seja, demanda
uma infra-estrutura adequada ao potencial de producao da entidade produtora. Segundo Leite

(2000):

Quando o desenvolvimento de um artefato incorpora as atividades de
andlise, design, implementacdo e avaliacdo de acordo com principios,
modelos, técnicas, ferramentas e métodos especificos, realizados por
uma equipe de especialistas e obedecendo a um planejamento e
gerenciamento de custos e prazos, podemos caracterizd-lo como uma

engenharia.

O IIE (International Institute of Industrial Engineering) atribui como
competéncias da Engenharia de Producdo: o projeto, a implantagdo, a operacdo, a melhoria e
a manutencdo de sistemas produtivos integrados de bens e servigos. Compete também
especificar, avaliar e estimar resultados, recorrendo-se a vdrias especialidades do

conhecimento como a Matematica, a Fisica, as Ciéncias Humanas e Sociais.
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A produgdo profissional de softwares pode explorar a Engenharia em vérios
aspectos. A Engenharia pode fornecer a base necessdria ao estabelecimento de critérios de
viabilidade dentro de prazos e orcamentos predefinidos, isto €, subsidiar a administracdo da

producdo de softwares de modo econdmico.

Uma abordagem de engenharia ao desenvolvimento de software é
caracterizada pela aplicacdo dos principios, métodos, padroes e
teorias que possibilitam gerenciar, planejar, modelar, projetar,
implementar, medir, analisar, manter e aprimorar um sistema de

software (Peters e Pedrycz, 1999).

A Engenharia de Software utiliza conhecimentos de outras duas Engenharias: a
Engenharia de Sistemas e a Engenharia de Hardware. Ela tem objetivo predefinido — o estudo
do método, das ferramentas e dos procedimentos atinentes a producdo de softwares

(Pressman, 1995).

O método envolve um conjunto de tarefas como planejamento, estimativa de
projeto, andlise de requisitos de software e de sistemas, projeto de dados, arquitetura,
algoritmo de processamento, codificacdo, teste de componentes, integracdo dos moddulos
componentes, manuten¢ao e melhoria. Essas tarefas determinam o modus operandi da criagao,

manuten¢do ou melhoria de softwares.

As ferramentas utilizadas na engenharia de softwares tentam oferecer aumento na
produtividade dos processos. Elas sdo artefatos de software que se portam como facilitadoras
da execucdo das tarefas de engenharia. Apresentam-se em forma de linguagens de
programacgdo de alto nivel, de utilitdrios que oferecem informagdes sobre programas, de
simuladores de comportamento de software, com depuradores de erros dindmicos, geradores
de cddigo, descompiladores etc. Ferramentas como participam de todas as fases do
desenvolvimento, manutencdo ou melhoria de softwares. Elas podem ser utilizadas no
planejamento de sistemas, gerenciamento de projetos, rastreamento de requisitos, medi¢ao dos
processos de engenharia e seus respectivos produtos e em atividades de apoio (documentagdo,

configuragdo e categorizacao).

O procedimento especifica a seqiiéncia de passos a serem seguidos e cada
ferramenta a ser utilizada nas atividades de Engenharia de Softwares. Os procedimentos

comportam-se como métodos mais abstratos relacionados com a gerenciabilidade do projeto
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em execugdo, constituintes de cada uma das etapas da Engenharia de Software.
Independentemente do paradigma adotado para a situacdo especifica de engenharia de
software existente em uma determinada entidade de software (aquela que desenvolve, mantém
ou melhora softwares), Pressman define trés etapas genéricas que compreendem qualquer

atividade de engenharia: a definicao, o desenvolvimento e a manutencao.

Na fase de definicio sdo executados: a analise de sistemas - a definicdo do papel
de cada elemento existente no sistema e que serd atribuido a um artefato de software; o
planejamento de projeto - em que serdo analisados os riscos inerentes, alocados os recursos
disponiveis, levantados os custos esperados e estabelecido o cronograma de tarefas a ser
seguido; a analise de requisitos - detalhamento das funcionalidades que representardo os

processos e informagdes existentes no dominio do problema.

Na fase de desenvolvimento, tem-se: o projeto de software — representacdo das
informagdes existentes na andlise de requisitos em termos do dominio do software, como
método, estruturas de dados, algoritmos e interfaces; o processo de codificacao do software —
conversdo para linguagem de programacdo em computador dos termos estabelecidos no
projeto; os testes do software construido — realizacdio da validagdo dos requisitos

especificados e das funcionalidades solicidadas versus construidas na codificacdo.

A fase de manutencao do software constitui-se de: correcao — quando o usudrio
utiliza o software, ele identifica falhas no comportamento requisitado de alguma
funcionalidade; adaptacao — tarefa de modificar os requisitos ndo funcionais (aqueles que
nao se referem a atividade fim do sistema) em busca de melhoria de desempenho ou
portabilidade; e melhoramento da funcionalidade — novas solicitacdes serdo estabelecidas

pelo usudrio, resultando no aumento dos requisitos funcionais.
1.2 Os processos na engenharia de softwares

O processamento realizado na construcdo de sistemas computacionais pode ser
resumido a execucdo de atividades como administracdo, or¢amento, planejamento,
modelagem, andlise, especificacdo, projeto, implementacdo, testes e manutencdo. Tais
atividades se utilizardo de uma grande variedade de recursos que possibilitardo a criagdo e/ou

a alteracdo de seu produto: o software (Fenton e Pfleeger, 1997).
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Processos Fundamentais Processos de Apoio
Aquisicio Documentacao
Ger de Configuragdo
Fornecimento Garantia da Qualidade
_ Verificagao
Desenvolvimento
Validacao
Operagao Revisdo Conjunta
Auditoria
Manutencao -
Resolu¢do de Problema

Processos Organizacionais

Geréncia Infra-estrutura

Melhoria Treinamento

Figura 1.1 — Estrutura do processo de engenharia de software (Weber et. alii., 2001).

O processo de software é o conjunto de atividades executadas por uma entidade
com o objetivo de criar, melhorar ou manter um sistema computacional. Estas atividades
podem variar de entidade para entidade, mas podem ser organizadas segundo suas

similaridades.

De acordo com esta visdo, o processo pode ser Universal, Mundial ou Atdmico.
Quando o processo tenta representar todos os possiveis projetos ele € chamado Universal.
Porém, se ele detalha as especificidades de cada projeto, atentando para suas necessidades,
planos e métodos, € dito Mundial. O processo € denominado Atomico quando cada tarefa

realizada em um projeto é detalhadamente descrita (Peters e Pedrycz, 1999).

A Figura 1.1 possibilita a visualizacdo dos principais agentes do processo de
engenharia de software, segundo a norma ISSO/IEC 12207 (Weber et. alii., 2001): processos

fundamentais, processos de apoio e processos organizacionais.
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Os processos fundamentais envolvem atividades relativas ao estabelecimento do
contrato de prestacdo do servico (aquisi¢do e fornecimento) e aquelas que compdem o ciclo de
vida dos softwares (desenvolvimento, operacdo e manutencdo). Os processos de apoio
subsidiam a transferéncia de qualidade ao produto em manipulagdo, bem como registram,
medem, avaliam o desempenho dos processos fundamentais. Processos organizacionais
relacionam-se com a administracdo da entidade desenvolvedora de softwares, utilizando os
processos de apoio como fonte para o planejamento, dire¢cdo e controle dos projetos de

software.

No ambito dos processos fundamentais, o desenvolvimento ocupa posi¢do de
destaque, sendo constituido por atividades como analise e especificacao de requisitos,
projeto, codificacdo, integracido, testes, instalacdo e aceitacdo relativas a criagdo de

softwares.

A andlise e especificacio de requisitos de software envolve as atividades de
determinar os objetivos de um sistema de software e as restrigdes associadas a ele. Ela deve
também estabelecer o relacionamento entre estes objetivos e restricdes € a especificacdo

precisa do software (Selner, 1999).

A partir dos requisitos técnicos, requisitos de mercado e normas técnicas
anteriormente especificados, Selner (1999) também define projeto de desenvolvimento de

software.

(...) processo responsdvel pela idealizacdo da solucdo em termos de:
projeto dos programas, projeto de banco de dados, projeto de
ferramentas de produgdo, processos de produgcdo dos programas e

processos necessdrios a implantacdo do software.

Segundo Yourdon (1990), a codificacao ¢ a atividade de constru¢do de médulos
dos sistema de software através da utilizacdo de uma determinada linguagem; e a integracao

€ o ajuste e adequagdo dos mdédulos de software codificados.

Assim que codigo do software tenha sido gerado, sdo verificados aspectos l6gicos
internos e externos relacionados com a funcionalidade requisitada. Esta atividade € descrita

por Pressman (1995) como a fase de testes do processo de desenvolvimento de software.
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A instalacao e configuracio sio as atividades que visam implantar o software no
computador para que ele possa ser utilizado pelos usudrios. A instalacdo requer que o
software seja armazenado no lugar correto e a configuragcdo, que os drivers de dispositivos de
hardware sejam configurados adequadamente de tal modo que o software funcione
corretamente. Esta atividade pode ser realizada tanto por usudrios como pelos engenheiros ou

programadores do software (Leite, 2000).

A aceitacdo ou utilizacdo € a atividade final do desenvolvimento de softwares.
Uma vez que este € construido para auxiliar pessoas na realizacdo de suas tarefas, sua
utilizacdo deve seguir o modelo de interacao especificado durante o seu projeto que deve estar

descrito no manual de usuario (Leite, 2000).
1.3 O software

Numa abordagem de engenharia, o processo economicamente gerenciado objetiva
a construgdo eficaz e eficiente de um produto, que no caso da Engenharia de Software é o
sistema computacional, ou seja: o software. Neste contexto, Diverio e Menezes (1999)

definem um software como:

(...) conjunto estruturado de instrucoes que capacitam uma mdquina a
aplicar sucessivamente certas operacdes bdsicas e testes sobre os
dados iniciais fornecidos, com o objetivo de transformar estes dados

numa forma desejdvel.

A madaquina citada pode ser entendida como um sistema organizado de
componentes fisicos que se destinam a realizar um conjunto pré-estabelecido de operacdes
basicas identificadas por comandos relativos a uma determinada linguagem de comunicagdo
com o meio externo. A mdiquina e a linguagem existem em qualquer sistema computacional.
Aliados a esses, outros recursos como: plataforma, metodologia, pessoas etc., sdo também

utilizados pelo processo de engenharia de software.

Pressman (1995) estabelece uma classificacdo de softwares segundo a drea de
aplicagdo. Ele os divide em softwares basicos — desenvolvidos para dar suporte a outros
softwares; softwares de tempo real — intervém no mundo real ao mesmo tempo em que 0s
eventos reais ocorrem; softwares comerciais — processam informagdes administrativas

(geralmente utilizam grandes bancos de dados); softwares cientificos e de engenharia —



16

utilizam grandes quantidades de algoritmos e sdo, por vezes, usados para realizacdo de
simulacdes e outras aplicagdes interativas; softwares embutidos — geralmente de
funcionalidade limitada, residentes na memoria principal do computador (usados em sistemas
de controle industriais e de consumo); softwares de computador pessoal — desenvolvidos
para propdsitos gerais para execugcdo em computadores pessoais; e software de inteligéncia
artificial — utilizados para reconhecimento de padrdes, jogos, demonstracdes de teoremas e

outras atividades relacionadas com o conhecimento.

A partir de uma visdo funcional, o software pode ser abstraido como um conjunto
de atributos basicos que compdem uma estrutura légica visando oferecer um comportamento
previamente solicitado e esperado. Porém, o processamento a que ele é submetido, determina

a sua eficdcia, isto €, sua qualidade.
1.4 Estimativas no desenvolvimento

A realizacdo de estimativas em relacdo ao desenvolvimento de softwares é uma
importante atividade dos processos de apoio na Engenharia de Software, Fig. 1.1. Seus
progndsticos possibilitam tecer-se proje¢des a respeito de projetos que serdo executados por
uma entidade desenvolvedora, servindo como base para a tomada de decisdes. Porém, caso a
estimativa utilizada seja ineficiente, o dano causado a entidade poderia ser maior que a nao

existéncia de estimativas.

A producdo de estimativas para a tomada de decisdes gerenciais necessita de
medidas capazes de fornecer uma noc¢ido completa tanto do sistema em constru¢do quanto de

seu respectivo processo produtivo.

A medida € fator preponderante no estudo das vdrias tarefas componentes da
engenharia. Ela subsidia as aferi¢des dos processos e dos atributos do produto. Uma medida
pode ser vista como um parametro que possibilita 0 mapeamento de um conjunto para outro,
onde o segundo conjunto forneceria melhores informagdes a respeito do sistema modelado
que o primeiro. Ela possibilita comparacoes, julgamentos e decisdes gerenciais e € elemento
basico na execucdo de estimativas de projeto de desenvolvimento ou de manutencdo de

softwares.

No contexto da Engenharia de Software, as medidas sdo utilizadas para quantificar

atributos especificos do produto do processo de desenvolvimento, relacionando-se com:
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recursos humanos - quantidade de profissionais que serdo utilizados na execucdo do projeto;
cronograma - tempo em que cada profissional serd necessdrio; escalonamento do pessoal -

quando esses profissionais serdo necessarios; e orcamento - quanto custard o projeto.

Estimar medidas do processo de desenvolvimento de softwares € uma tarefa que
apresenta dificuldades bem variadas. Primeiramente, o produto deste processo tem natureza
intangivel com atributos pouco definidos. O software pode ser compreendido de acordo com a
criatividade e experiéncia humanas onde muitos niveis de abstracdo podem ser utilizados.
Assim, ndo sendo claro e objetivo o modelo de software utilizado, as diferenciadas
expectativas a respeito do software podem nao satisfazer uniformemente aqueles envolvidos

em sua construcio.

Por outro lado, a flexibilidade do processo de desenvolvimento possibilitam
diferenciados niveis de padronizacio do gerenciamento produtivo nas entidades
desenvolvedoras de software. Desta forma, podem ser produzidos modelamentos distantes do
sistema real, e, conseqiientemente, as técnicas estimativas atualmente aplicadas e baseadas
nesses modelamentos ofereceriam resultados ineficientes, podendo chegar até mesmo a serem
inadequados. Deve-se entdo reunir um conjunto de caracteristicas que, de maneira geral,

capture as especificidades dos processos de desenvolvimento.

Em geral, o registro de eventos ocorridos durante o desenvolvimento € subjetivo,
as vezes inexistente, ou pior, falacioso. As medidas utilizadas nos processos em que existe um
minimo gerenciamento disponibilizam pouca clareza a respeito da estrutura e comportamento
do desenvolvimento. Logo, além de ser objetiva, a métrica de software deve ser simples,

sendo nao serd bem usada.
1.5 Objetivos e metodologia do trabalho

Devido a complexidade do software e de seu respectivo processo produtivo,
muitos modelos representativos da engenharia de softwares foram criados. O objetivo
perseguido € subsidiar a tomada de alguma decisao pertinente a gerenciabilidade do projeto
construtivo, evolutivo ou de manutencdo de softwares. Porém, vérios obstidculos impostos a

tal tarefa ainda precisam ser superados.

Esta dissertacdo propde definir um modelo que represente o processo de

desenvolvimento na Engenharia de Software e seu produto, fundamentado em requisitos



18

levantados na literatura e em algumas das caracteristicas identificadas e selecionadas em

técnicas largamente utilizadas na atualidade, como a Anélise por Pontos de Funcdo (FPA) e o

Modelo de Custo Construtivo (COCOMOID).

Sao objetivos desta dissertagao:

levantar um conjunto de descritores de desempenho no processo de
desenvolvimento realizado por entidades produtivas de software (instituicao
responsavel pelo desenvolvimento de um software);

identificar os atributos basicos dos software capazes de representa-lo a partir
de suas funcionalidades;

classificar as diferentes entidades produtivas de softwares de acordo com os
descritores de desempenho levantados, para que se possa fornecer
estimativas a partir de uma base menor de dados empiricos;

investigar a utilizacdo de redes neurais no relacionamento de caracteristicas
essenciais do software (atributos bdsicos) e medidas de seus respectivos
processos construtivos (tempo e esfor¢o de desenvolvimento);

construir uma ferramenta computacional, baseada no modelamento em
proposicdo, que permita subsidiar a tomada de decisdes no gerenciamento
do desenvolvimento de softwares, de forma padronizada e eficiente;

oferecer estimativas de esforco e de tempo de desenvolvimento nas fases
inicias do ciclo de vida dos softwares.

Para a obtencdo do modelo de mencionado, esta dissertagao dividird o problema

de estimacdo de métricas de software em duas partes relativas as seguintes visoes:

visdo a partir dos componentes do processo - em que serdo considerados
os aspectos relativos as atividades e atributos componentes do processo de
desenvolvimento;

e visdo a partir do produto em desenvolvimento - em que serdo
considerados apenas os fatores relacionados ao produto software como
determinantes das alteracOes nas varidveis de desempenho do processo de
desenvolvimento.

A partir da visao dos componentes do processo, o problema de estimacdo de

métricas de desenvolvimento se preocupard com o fornecimento destas medidas em processos

diferenciados, constituidos de fatores que caracterizardo entidades heterogéneas. Ou seja, serd

admitido que variagdes qualitativas ou quantitativas nos fatores determinantes do

desenvolvimento desempenhado pela entidade produtora de software gerardo variagoes

quantitativas no processo de desenvolvimento de um mesmo produto.
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Os fatores relativos ao processo serdo definidos a partir dos requisitos levantados
a partir das visdes de Yourdon (1990), Machado(1990), Pressman (1995) e Biiren e Koll
(1999). Espera-se que isto leve a idealizagdo de um modelo capaz de fornecer uma visdo

ampla do processo de construcao de softwares.

A partir da visdo do produto, admitir-se-a que uma determinada entidade se utilize
de um grupo de recursos cujo comportamento seja pouco varidvel durante a desenvolvimento
de um sistema computacional. Neste ambiente especifico de producdo, os softwares
projetados e implementados estariam submetidos a condicdes produtivas aqui definidas como
condigcoes homogéneas. Isto é, as Unicas diferengas entre o desenvolvimento de um software e
de outro seriam determinadas por suas préprias caracteristicas constitutivas ou atributos

basicos, nao levando em conta variagdes tecnoldgicas em seu processamento.

Os atributos bésicos relativos ao produto serdo os definidos pelo modelo funcional
de Albrecht (IFPUG, 1994), que define o software como um conjunto de fun¢des agrupadas
de forma predefinida para o fornecimento da funcionalidade requisitada pelo usudrio. Apds
sua defini¢cdo e andlise, serdo utilizadas as caracteristicas do modelo consideradas importantes
pela literatura para propor um modelo que buscard relaciond-las com o tempo e com o esfor¢o

de desenvolvimento.

Na implementacdo de tal modelo, serdo utilizadas redes neurais artificiais
treinadas para proceder os seguintes papéis:
« na visdo do processo, essas redes serdo responsdveis por classificar as

diferentes entidades desenvolvedoras de acordo com as caracteristicas de seu
processo e ambiente produtivo;

+ a partir da visdo do produto, as redes serdo utilizadas para a determinagao
dos relacionamentos existentes entre os aspectos basicos do software e suas
métricas produtivas.

Considerando o modelo especificado, serd construida uma ferramenta
computacional que permitird a realizacdo de estimativas de métricas de desenvolvimento de
softwares baseados em diferentes constituicdes de equipes, submetidas a variadas formas
organizacionais, utilizando-se de diversos ambientes de produgdo. Os resultados obtidos serdo

comparados com alguns outros fornecidos pela literatura.
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1.6 Apresentacao da dissertacao

O Capitulo 2 apresenta maiores detalhes a respeito da medida como base para a
engenharia de softwares, onde é descrita uma classificacdo de métricas de software com
alguns exemplos. Também € tratada o modelamento na Engenharia de software e métodos
para estimacdo caracterizados por Wu (1997) e Chulani et. alii. (1998). Os requisitos para a
estimacdo de medidas gerenciais na engenharia de softwares sdo apresentados a partir das
visdes de Yourdon (1990), Machado(1990), Pressman (1995) e Biiren e Koll (1999). Em
seguida, mostra os modelos atualmente utilizados para a estimacdo de medidas de software.
Especificamente, a visdo a partir do processo apresenta o0 modelo COCOMO II (Boehm et.

alii., 1998), e, a visdo a partir do produto mostra o modelo de Albrecht (IFPUG, 1994).

O Capitulo 3 descreve a proposta de modelamento de Engenharia de Software em
que sao discriminados os principais fatores contidos nos modelos mencionados. Nesse
capitulo, é considerada a visdao de Chiavenatto (2001) a respeito das organizagdes
administrativas, definidas pela Teoria Geral da Administra¢do. Utilizando-se a sistematizacao
do processo de desenvolvimento proposta por Biiren e Koll (1999), € iniciada a constru¢iao do

modelamento objetivado neste trabalho.

No Capitulo 4, estd especificado um estimador de tempo e esforco de
desenvolvimento de softwares, cuja  arquitetura de classes seguird desenhada. A
implementacdo do especialista estimador, contido neste sistema, estd representada pelo
protétipo construido em linguagem Java. Testes e comparacdes fornecem um juizo de valor a

respeito do protétipo desenvolvido.

Finalmente, no Capitulo 5 expdem-se as conclusdes desta dissertacdo e suas
projecdes para o futuro. As Redes Neurais Artificiais (estrutura, comportamento, formas de
ajuste de estrutura: treinamento e aprendizado) estdo abordadas no Apéndice A. Duas
arquiteturas largamente utilizadas sdo vistas: o mapa auto-organizado de Kohonen e a

arquitetura feed forward com aprendizado back propagation.
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CAPITULO 2

MEDIDA, ESTIMACAO E MODELAGEM NA
ENGENHARIA DE SOFTWARES.

A Engenharia de Software é representada pela aplicacdo de uma sistemdtica,
disciplinada e quantificada abordagem para o desenvolvimento, a operacdo e a manuten¢do
de software (Zuze, 1998). E a (...) disciplina envolvida com a producdo e manuten¢do
sistemdtica de software que sdo desenvolvidos com custos e prazos estimados (Leite, 2000).
Destas defini¢des, destacam-se a necessidade de quantificacdo dos processos estabelecidos

pela engenharia de softwares, bem como a estima¢do como base para a tomada de decisoes.

2.1 A medida como base para a engenharia de softwares.

Metrologia, a partir de sua origem grega (metron: medida + logos: ciéncia) € o
termo utilizado para designar a ciéncia da medi¢do. Segundo o manual de metrologia
produzido pela CNI/COMPI (2000), medicao € o conjunto de operacoes que tem por objetivo
atribuir um valor (niimero) a um determinado fenéomeno. Tal valor, medida ou métrica tem o
objetivo de fornecer uma complementa¢do ao sistema sensorial humano tal que esse possa

registrar dados e informagdes relacionados ao fendmeno em andlise.

Métricas sdo escalas de unidades padronizadas que servem para apurar a
quantidade que essas unidades participam na composicio de uma grandeza. O
estabelecimento de uma unidade de medida (grandeza cujo valor é definido como exatamente
um) possibilita a comparagdo entre duas medi¢cdes da mesma grandeza, facilitando a andlise
econOmica e qualitativa dos aspectos produtivos que as envolvem. Na medi¢do sao
estabelecidas unidades de medidas padrao (uma referéncia com a qual devem ser comparados
todos os outros exemplos de métricas da grandeza) buscando a fécil e uniforme utilizacao por

diferentes analistas.

Como em qualquer outra drea da ciéncia, na Engenharia de Software também se
necessita de um conjunto de métricas para a quantificacio do produto e de seu respectivo
processo de manufatura, pois seu principal objetivo € o estabelecimento de principios que

possibilitem o processamento econdémico, confidvel e eficiente (desenvolvimento ou
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manutencao) de programas, baseando-se em técnicas que garantam seus aspectos de qualidade

e produtividade (Pressman, 1995).

A métrica de software é ferramenta basica no acompanhamento, planejamento e
controle das atividades constituintes dos processos de engenharia de softwares. Como
menciona Desharnais e Abran (1999), medidas confidaveis conduzem a uma melhor
compreensdo dos fatores de produtividade e suportardo o processo decisorio. Quando bem
definidas, as métricas sdo uteis para a determinacdo de estimativas do tamanho final do
software. Outros fatores relativos as atividades produtivas do processo de desenvolvimento de
sistemas computacionais, como o tempo e o esfor¢o despendido, a produtividade da equipe
desenvolvedora, o grau de influéncia de ferramentas utilizadas na implementacdo e a

qualidade final do software desenvolvido, podem ser determinados a partir dessas medidas.

Mas o software e sua produgdo tém caracteristicas muito proprias de
intangibilidade, oriunda de fatores como complexidade e subjetividade (Jones, 1991). Ha
incerteza quanto ao seu tamanho final até que ele seja completamente escrito. Chulani et. alii.
(1998) afirmam que quanto mais ele cresce em tamanho e importincia mais aumenta em
complexidade, tornando-se mais dificil realizar-se a previsdo de seu custo, esforgo,
produtividade, tempo de desenvolvimento etc. Desta forma, uma grande quantidade de
métricas tem sido proposta e utilizada no mercado, o que torna o gerenciamento do processo

de producao uma questdo ainda mais problematica.

2.1.1 Classificacao de métricas de software

As métricas de software podem ser classificadas em: diretas e indiretas. Métricas
diretas estao relacionadas com as caracteristicas fisicas do sistema computacional ou com seu
processo. Sdo facilmente utilizadas, mas sdo dependentes da tecnologia, necessitando que os
projetos sejam consideravelmente similares ao projeto estimado. Isto €, para especular os
valores esperados correspondentes ao desenvolvimento de novas funcionalidades ou a
manutencdo de um determinado software, elas utilizam informagdes relativas a constituicao
do produto, fundamentadas em registros histéricos ou em avaliagdes advindas da experiéncia

de especialistas.

Sdo métricas diretas: milhares de linhas de cdédigo (KLOC) implementadas,
quantidade de defeitos identificados, tamanho de memdria utilizada, tempo de alocacdo de

CPU, tempo de desenvolvimento, quantidade de pessoas alocadas durante o desenvolvimento,
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custo e esforco totais de producdo, nimero de instancias de classes utilizadas, quantidade de

classes-filhas etc.

As métricas indiretas sdo medidas que tentam capturar aspectos mais subjetivos
dos componentes da engenharia de softwares, como a complexidade de producdo a partir da
Otica do desenvolvedor, ou a funcionalidade do programa pela 6tica do usudrio. Sao
especialmente uteis para a andlise de produtividade e para a construcdo de modelos de
estimacdo (Olligny et. alii,1999). Sdo independentes da tecnologia empregada e se baseiam
em indicadores de aspectos relativos a complexidade do programa, percebida pelos agentes
participantes do processo de desenvolvimento (Pressman, 1995; Goodbrand, 1997). Porém, o
seu estabelecimento € considerado uma atividade de alto grau de dificuldade. Wu (1997)

atribui esta dificuldade a natureza do programa: intangivel, invisivel e intratdvel. Relacionam-

se também com aspectos como funcionalidade, complexidade e confiabilidade.

Dentre as medidas indiretas existentes, pode-se citar: nimero de pontos de func¢do
(IFPUG, UKSMA, COSMIC etc.); complexidade ciclomdtica de McCabe; e medidas de
Halstead. Sdo medidas que tentam capturar a qualidade, a funcionalidade, a complexidade, a

efici€ncia, a confiabilidade, a manutenibilidade do produto e seu processo.

A dificuldade de determinacdo de métricas confidveis e vidveis estd na medi¢ao
dos fatores componentes dos seus processos constitutivos do desenvolvimento e dos fatores
representativos do produto de software. Estes fatores sdo muito peculiares a cada projeto,
produto e processamento. Tal dificuldade alimenta a produc¢do de uma grande quantidade de
trabalhos nesta drea, cada um com caracteristicas proprias e diferentes performances. As
diferentes maneiras de modelar o processo e o produto na Engenharia de Software podem ser
estudadas em trabalhos como Boehm et. alii. (1998); Goodbrand (1997); Lokan e Abran
(1999); Abran (1994); Abran e Robillard (1996); dentre muitos outros.

Outra classificacao das métricas de software as dividem em primadrias e derivadas.
As métricas primdrias estdo relacionadas a caracteristicas obtidas diretamente do produto ou
processo de desenvolvimento. As métricas derivadas sdo medidas definidas por relacdes
criadas a partir das métricas primdrias. Sdo exemplos de métricas primarias: KLOC, nimero
de pontos de fungdo, complexidade ciclomadtica, tempo de desenvolvimento etc. Medidas
derivadas tém como exemplo: esforco de desenvolvimento, produtividade da equipe,

qualidade do processo, taxa de producao de software, dentre outras.
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A importancia de uma medida de software é dada pela necessidade de sua
medicdo em relacdo aos objetivos da entidade desenvolvedora. Os principais objetivos da
utilizacdo de métricas de software sdo: a estimagdo do custo de producdo de projetos de
desenvolvimento; a estimagdo do tempo necessdario a execucdo do mesmo projeto; € a

medicao da qualidade do produto resultante do desenvolvimento.

A seguir, serdo consideradas algumas das métricas mais freqiientemente citadas na
literatura, mais especificamente: o nimero de linhas de cédigo e o nimero de pontos de

funcdo, ambas referidas como medidas relacionadas ao tamanho do software.

2.1.2 Algumas métricas de tamanho de software.

A métrica de tamanho de software mais utilizada € o nimero de linhas (LOC) ou
milhares de linhas (KLOC) de cédigo fonte. A utilizacdo de medidas baseadas em LOC se
baseia na hipdtese de que softwares com funcionalidades similares fornecerdao tamanhos em

LOC também similares. Trata-se de uma métrica direta e primariamente obtida.

No entanto, antes de se proceder a contagem do nimero de linhas de um software,
dever-se-a definir claramente o que se poderd considerar como linha de cédigo, pois elas pode
conter comandos, lacos, comentdrios, e outras seqiiéncias de caracteres que ndo

necessariamente deveriam ser consideradas.

Dentre as vérias padronizacdes existentes, o software Engineering Institute (2000)
fornece uma estrutura que exemplifica como se deve proceder a contagem de LOC, abaixo

enumerada:
identificacao dos principais atributos que definem o objeto de medigdo;

identificar os valores de cada atributo que diferentes usudrios da medida vao
querer incluir/excluir de suas medicdes, garantindo que esses valores seja
mutuamente exclusivos;

realizar uma averiguacao dos principais atributos e seus respectivos valores, tal
que os valores inclusos/excluidos na medi¢do possam ser explicitamente
identificados;

garantir que se possa compreender a importancia da cobertura e visibilidade de
cada atributo para todos os usudrios;

identificar os valores que serdo incluidos juntos com os valores que serdao
excluidos, em cada atributo;
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identificar e registrar todos as regras adicionais e as excecdes seguidas no
processo de medicao (defini¢do);

identificar e registrar os valores que serdo colecionados e guardados para cada
medi¢do individual (especificacio);

realizar a medi¢ao conforme a defini¢cao e especificacdo;
agregar os resultados a medigao e gerar relatdrios;
anexar a definicdo e a especificac@o para cada conjunto medigao-relatério.

Devido a caracteristica “linha de c6digo” existir em todos os softwares, o nimero
de linhas de cédigo € facilmente obtido, simples de utilizar e conceituar, tanto por parte do
usudrio quanto do cliente. Porém elas sdo altamente suscetiveis a variacdo da linguagem de
programagdo, nao capturam a complexidade do produto, necessitam de uma grande
quantidade de caracteristicas do processo e do produto para produzir estimativas

eficientemente.

Outra métrica de tamanho do software largamente utilizada € o nimero de pontos
de funcdo, que tenta relacionar o nimero de funcionalidades requisitadas pelo usudrio ao
“tamanho funcional” do software desenvolvido. Ela objetiva capturar o grau de
funcionalidade oferecido e entregue ao usudrio. Seu processo de medicao € realizado na fase

inicial do projeto.

O uso do modelo de funcionalidade na vis@o do usudrio é o responsavel por tornar
FPA uma métrica independente da tecnologia aplicada ao processo de desenvolvimento ou de
manutencao. Esta caracteristica a torna um atraente estimador do tamanho de programas, pois
pode ser usada nas fases iniciais do ciclo de vida do desenvolvimento, além de ser

considerada de simples compreensdo por usudrios ndo-especializados (Wu, 1997).
Os pontos de funcdo ajustados sdo usados com varios propdsitos (Lokan, 1999):

como fator de normalizagdo, facilitando a andlise de diferentes projetos por
diferentes especialistas de maneira uniforme;

como variavel dependente em modelos que objetivam seu relacionamento com
o esforco de desenvolvimento;

como unidade de conversdo entre diferentes métricas de programa.
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Entretanto, o método FPA ¢ adequado a somente parte do dominio dos programas
existentes, os conhecidos como Sistemas de Gerenciamento de Informacdes (SGI), pois
devido a sua grande granulosidade, subestima projetos no dominio do tempo-real (St-Pierre et.

alii, 1997; Oligny et. alii, 1999).

Tentando estabelecer um mapeamento entre complexidade e tamanho total das
funcionalidades entregues ao usudrio, fundamentando-se no esforco de desenvolvimento
envolvido, o modelo em que se baseia FPA é composto por vdrias escalas de transformacao

implicitas, algumas matematicamente invélidas (Abran e Robillard, 1996).

A uniformidade objetivada por esse método é comprometida pela utilizacdo de
fatores subjetivos CGS (Caracteristicas Gerais dos Sistemas) que possibilitam inimeras

interpretacdes e dificultam a obten¢ao de resultados consistentes (VanDoren, 2001).

Lokan (1999) chega a sugerir que da maneira que estd definido, as CGS ndo
deveriam ser usadas para o ajuste de complexidade, pois ndo consegue incrementar a
qualidade da métrica em relacdo ao esforco e produtividade envolvidos. Em seu estudo,
afirma ainda que talvez somente algumas caracteristicas fossem relevantes e que algumas

delas sdo mais importantes que outras (para diferentes projetos) e que elas pouco variam.

Além de outros tantos fatores, as desvantagens mencionadas propiciaram o
aparecimento de diversos refinamentos e variagdes de FPA (MKII, Feature points, FFP etc.),
fato que levou a ISO (International Standards Organization) a promover um estudo, iniciado
em 1993, para o desenvolvimento de um padrdao de medicao funcional, chamado Functional

Size Measurement (FSM) sem considerar ajustes de complexidade (VanDoren, 2001).

2.2 Estimacao e modelamento na Engenharia de Software.

Apds escolher o conjunto de medidas de software mais adequado a suas
caracteristicas, a entidade desenvolvedora deveria criar uma base de dados historicos contendo
variadas combinacdes de produto e processo caracterizadas por tais medidas, e, utilizando-se
de algum método para representacdao da engenharia de softwares, poderia realizar estimativas

gerenciais a respeito do projeto a ser executado.
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2.2.1 Métodos para estimacio na Engenharia de Software.

Viérios sd@o os métodos propostos para a estimacdo de medidas relativas ao
processo de desenvolvimento. Eles podem se fundamentar, segundo Wu (1997), nas diferentes

abordagens que se seguem.

A primeira abordagem ¢é fundada no julgamento fornecido por especialistas
capazes de prognosticar eventos futuros, baseando-se na experiéncia vivida em semelhantes
projetos. Este método possui as seguintes vantagens: sdo sensiveis as diferencas entre os
projetos passados e futuros; permitem avaliar o impacto da utilizagdo de novas tecnologias no
novo projeto. Porém, sdo altamente subjetivos e implicitos, além de ndo serem quantificiveis

e documentaveis.

Alternativamente, a estimac¢do também pode ser realizada através de analogia,
onde a experiéncia mencionada acima é mais formalmente registrada. Ela depende da
qualidade e da quantidade de informagdes registradas. Suas vantagens sdo as mesmas da
estimagdo por julgamento especialista, mas num grau pouco mais rigido. E intuitivo e menos

subjetivo, mas depende de bons descritores e de certo grau de similaridade entre os projetos.

Outra possibilidade é obtida através de abordagem top-down, em que os aspectos
gerais dos projetos sdo considerados. O projeto é dividido em partes menores chamadas
componentes para aumentar a geréncia. E orientado as atividades do nivel de sistema e, ainda,
facil e rapido de implementar. De outro lado, subestima a dificuldade dos problemas em baixo

nivel e apresenta pouca possibilidade de detalhamento.

Inversamente a abordagem anterior, o método de obtencdo de estimativas
baseadas na visdo bottom-up utiliza o conhecimento em torno dos componentes do projeto
para estima-lo por inteiro. E mais flexivel, pois permite a manipulacdo das partes
componentes do projeto. E também mais estdvel, pois o erro é distribuido entre essas partes
componentes. De dificil integracdo e gerenciamento, ndo permite sua utilizacdo nas fases

iniciais do ciclo de desenvolvimento, sendo mais resistente a execugao.

O método de estimativa pode ainda se originar de uma visao algoritmica, que
pressupde a constru¢do de equagdes matematicas oriundas de observacdes empiricas. Permite
um alto grau de repetibilidade, € facil de modificar, eficiente e objetivo, porém, € avesso a

fatores fora do padrdo, pois uma imprecisio na entrada gera inconsisténcias na saida.
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Para Wu (1997) e Johnson (1998) a utilizacdo de métricas que levem em conta
diferentes métodos de estimagdo € preferida, pois possibilita a soma das vantagens
pertencentes a cada um deles, capturando uma ampla quantidade de visdes da realidade de

desenvolvimento para a composi¢do de um modelo consistente.

No estudo de Chulani et. alii. (1998), é mostrado que as técnicas e modelos de
estimacdo sdo utilizadas para predizer o custo, andlise de risco, controle e planejamento de
projetos e andlise de investimento em melhoria de software. Em seu trabalho, Chulani et. alii.
divide as técnicas de estimacdo da seguinte forma: as baseadas em modelamento, as
relacionadas a avaliagdo especialista, aquelas que utilizam técnicas de aprendizagem

artificiais, as baseadas em regressao e as que usam a composi¢ao bayesiana.

A estimacdo baseada em modelamento € realizada através do mapeamento de
caracteristicas do processo de desenvolvimento ou de seu produto para um modelo,
geralmente proprietdrio, que representa uma visao da Engenharia de Software. Exemplos de
técnicas deste grupo sdo, dentre outras:

«  SLIM - desenvolvida por Putman, € utiliza a curva de Rayleigh para prever

o esforco de desenvolvimento em funcdo do tempo de desenvolvimento
decorrido;

 checkpoint — criada por Jones em 1997, é uma técnica que realiza
estimativas em nivel de projeto, de fase, de atividade e de tarefa, baseando-
se no conhecimento adquirido através dos projetos previamente executados;

« PRICE-S - criado para uso interno na RCA, consiste de trés sub-modelos:
aquisicdo, em que o o custo e o cronograma de desenvolvimento sdo
estimados; tamanho, que prediz o tamanho final do software; e custo, que
realiza estimativas de custo durante as fases de iniciais do ciclo de vida do
desenvolvimento;

« COCOMO II - técnica de estimacdo largamente utilizada, € baseada em
modelo construtivo (com o uso de regressao estatistica).

As técnicas baseadas na avaliacdo especialista fazem uso de informagdes nao
quantificéveis, obtidas empiricamente. E altamente susceptivel ao contexto, pois o aumento de
informacdes utilizadas ndo garante que a avaliacdo seja melhorada. Neste grupo estao técnicas
como: DELPHI - criada pela The Rand Corporation no final dos anos quarenta, que utiliza o
consenso como meta para fornecimento de uma avaliacio; e WBS (Work Break down

Structure) - esta técnica organiza hierarquicamente o produto de desenvolvimento tal que se
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possa colecionar as informagdes relativas a cada componente, facilitando a realizacdo de

estimativas.

Técnicas para estimacgdo baseadas no aprendizado artificial utilizam redes neurais
artificiais, conjuntos nebulosos, algoritmos genéticos, e outras formas de inteligéncia artificial
para registrar o conhecimento relativo aos projetos previamente executados. Estas técnicas
possuem caracteristicas interessantes como: reconhecimento de padrdes, estimacio de funcdes

ndo-lineares, tolerancia a falhas (Shaw e Simdes, 1999).

As técnicas baseadas na dinamica admitem que as caracteristicas do processo de
desenvolvimento de software variam durante seu ciclo de vida. Isto é, que os requisitos do
usudrio, o custo do projeto, a experiéncia da equipe, os recursos tecnoldgicos, variam ao longo
do desenvolvimento dos sistemas. Neste grupo estd a Abordagem dinamica de sistemas -
desenvolvida por Forrester (1961), que representa seus componentes por nds interconectados
por linhas ou fluxos realimentados. E matematicamente modelado por equagdes diferenciais

de primeira ordem.

A regressdo € uma das técnicas mais freqiientemente utilizadas na realizacdo de
estimativas de métricas de software. Existem dois modelamentos possiveis: o convencional,
em que € usado o método dos minimos quadrados aplicados a uma relacdo linear composta de
coeficientes relacionados com o fenomeno estimado; e o robusto, que utiliza o0 modelo dos
minimos quadrados médios para a reducdo de problemas existentes no modelo convencional
como a impossibilidade de estimacdo com falta de informagdes. Utilizam a regressao modelos

como COCOMO 11, SLIM, Checkpoint.

A composi¢do bayesiana é uma abordagem que tenta realizar combinacdes entre
diversas técnicas para a formulacdo de um modelo mais apropriado de estimacdo de métricas.
Baseando-se no teorema de Bayes, ele produz estimativas que consideram estados anteriores
aliados as informacdes de controle como varidveis de entrada. Neste grupo estdo técnicas

como COQUALMO e COCOMO 11.1998.

2.2.2 Requisitos para a estimacao de medidas gerenciais na Engenharia de
Software.

Para o atendimento da validade e precisdao que devem estar presentes em todo tipo

de modelo, deve-se orientar-se por alguns preceitos ou requisitos. A proposi¢ao de um modelo
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que subsidie a realizacdo de estimativas de métricas de software em projetos que ainda serdao

executados nao € uma excecao.

Ha algum tempo tem-se estudado maneiras de produzir modelos representativos
da engenharia de softwares. Yourdon (1990) propde quatro diretrizes a serem seguidas na

criacdo de boas estimativas relativas ao desenvolvimento de programas:

as unidades de estimativas devem ser tdo pequenas quanto possivel: isto
permite que a precisdo das medidas utilizadas seja maior. Entretanto, deve-se
atentar para o custo em obté-las;

as unidades de trabalho devem apresentar um alto grau de independéncia:
unidades interdependentes dificultam a criacdo de modelos de processo;

deve-se considerar o fator de comunicacdo: o que incrementa o custo de
producdo da medida; e

deve-se distinguir trabalho novo de trabalho aproveitado: visa adequar o
modelo estimador a experiéncia obtida em projetos anteriormente executados.

Segundo Machado (1990), a produtividade de desenvolvimento de software é

afetada pelos seguintes fatores, mais analiticamente dispostos:

a. Linguagem de codificacdo: as linguagens possuem diferentes potenciais de
expressao, baseadas em sua granulosidade, significancia e estrutura;

b. Tamanho do software: um software de grande magnitude possui uma
quantidade de atividades periféricas ou administrativas também grande, como:
documentacdo, integracdo, planejamento, testes para remog¢ao de erros;

c. Experiéncia da equipe: expressa o grau de habilidade da equipe com a
linguagem utilizada, com o ambiente de desenvolvimento, com os métodos e
técnicas de andlise, com as dreas de negociacao;

d. Metodologia: a padronizacdo do método de desenvolvimento de softwares
possibilita a automatizacao de atividades componentes do processo produtivo e
certa uniformizacdo das solucdes. Dada sua sistematizacdo, combate a
complexidade no contexto das solugdes possiveis oferecidas ao problema;

e. Ambiente de desenvolvimento e Ferramentas CASE: executa atividades
freqlientemente necessdrias, aumentando a rapidez de producdo, facilitando a
revisdo e uniformizando os procedimentos;

f. Expansao/Manutencao: € um aspecto produtivo que diferencia todos os outros
relativos ao desenvolvimento de software;
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g. Reutilizagdo de coédigo: transforma o processo de desenvolvimento de
software em uma atividade de integracdo de partes ja implementadas;

h. Circunstancias geogréficas: impacta sobre o grau de comunicacdo e
gerenciabilidade da equipe;

i. Remocdo de erros: permite a identificacdo de erros de implementacdo do
software;

j. Recursos de codificagdo: facilidades fornecidas pelo ambiente de
desenvolvimento;

z

k. Organizacdo da equipe: forma de estruturagdo da equipe, isto &€, aspectos
hierarquicos, matriciais etc.

1. Satisfacdo da equipe: tenta medir o moral da equipe, isto é, a motivacdo, forma
de recompensa, gosto pelo servigo, incompatibilidades interpessoais, ganhos
sociais etc.

Virias abordagens foram utilizadas na tentativa de se realizar estimativas que
pudessem seguir diretrizes e requisitos como os mencionados anteriormente. Notadamente,
segundo Yourdon (1990), muitas das estimativas utilizadas comercialmente se relacionam ao
desempenho de pessoas executando tarefas pertinentes ao desenvolvimento de programas,
utilizando-se de componentes de trabalho muito heterogéneos, o que se lhe impde uma ardua

dificuldade.

Pressman (1995) enumera uma série de requisitos necessarios para a realiza¢ao de
estimativas confidveis. Segundo ele, deve-se atrasar ao maximo a realizacdo de estimativas,
pois, com mais subsidios, erra-se menos. O modelo utilizado deve ser o mais simples
possivel, devido a reducdo do esforco extra na realizacdo da atividade de medi¢do. Além

disso, o modelo utilizado deve ser empirico e automaético.

De forma concisa, Pressman (1995) afirma que a estimacdo de esforco requer
experiéncia, boas informagdes histéricas e comprometimento com o processo de medicao
implantado. Para ele, deve-se considerar os seguintes fatores, como caracterizadores do
processo de construcdo de softwares:

a. Complexidade do Projeto: empiricamente, possui uma forte relacdo com o

esforco de desenvolvimento, mas deve ser medido relativamente a experiéncia
da equipe com projetos especificos passados;
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b. Tamanho do Projeto: mais que a escalabilidade fornecida pela quantidade de
componentes do software, os efeitos da inter-relacdo entre maiores quantidades
desses componentes gera um aumento nao linear no esforgo;

Estrutura do Projeto: a organizacdo dos componentes do projeto facilita a
utilizacdo das funcdes que compordo a aplicacio resultante.

Para Biiren e Koll (1999) o processo de estimag@o deveria respeitar os seguintes

completude — incluir todas as atividades componentes do processo de
desenvolvimento além de todos os produtos criados por eles;

flexibilidade — adaptar-se a qualquer tipo de projeto;

detalhamento — fornecer estimativas para todas as atividades componentes
do processo;

continuidade — abarcar todo o ciclo de vida do processo;

experiéncia — ser fruto do conhecimento adquirido pelos especialistas
durante sua interagdo com 0s processos previamente executados;

rastreabilidade — poder ser acompanhada em cada uma de suas atividades;

reprodutibilidade — fornecer resultados proximos, quando estimativas forem
realizadas nas mesmas condi¢des, para mesmos produto e ambiente, e por
pessoas diferentes;

avaliabilidade - permitir sua comparacdo com os valores reais do processo
de desenvolvimento.

Muitos modelos foram criados para representar a engenharia de softwares. A

partir de diferentes visdes, utilizando-se variadas formas para fornecer subsidios a estimagao

de varidveis do processo de desenvolvimento, muitos modelos atualmente utilizados tentam

atingir os requisitos aqui mencionados.

No proximo capitulo, serdo tratados dois dos mais utilizados modelos de

engenharia de softwares. O modelo criado por Boehm (BOEHM et. alii, 1998) utiliza um

considerdvel nimero de varidveis do processo de desenvolvimento, levando em conta fatores

relativos as tecnologias empregadas. O modelo criado por Albrecht (IFPUG, 1994) utiliza um

conjunto de varidveis que tentam capturar a funcionalidade do software, a partir da visdo do

usuario.
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2.3 Modelos de engenharia de software mais utilizados atualmente.

O processo de transformagdo € o “uso de recursos para mudar o estado ou
condi¢do de algo para produzir outputs” (Slack et. alii., 1999). No contexto da Engenharia de
software, o processo de transformacdo € denominado desenvolvimento, inputs sdo os
requisitos do usudrio, outputs sdo as funcionalidades do software produzido e os recursos sao
os atributos ou fatores componentes necessarios a realizagdo do processamento os requisitos

identificados.

O processo de producdo de softwares € composto de atributos diversos e
heterogéneos que tornam sua modelagem bastante complexa. Desta maneira, é necessario um
estudo detalhado sobre suas caracteristicas para que se determinar a influéncia dele sobre o
produto e sobre os fatores de producdo, isto é, sobre a eficiéncia e eficicia do processo

produtivo.

Serdo a seguir consideradas duas visdes deste processo: as visdes Boehm (Boehm
et. alii, 1998) e de Albrecht (IFPUG, 1994). Boehm tenta relacionar fatores de producao
como o tempo e o esforco de desenvolvimento com todas as caracteristicas tanto do processo
quanto do produto por ele identificadas, usando regressdo estatistica para produzir férmulas
que poder ser usadas para estimar projetos que ainda serdo executados. Por outro lado,
Albrecht tenta obter os fatores citados de maneira relativa a vis@o do usudrio. Ou seja, para
cada entidade desenvolvedora € aplicado o seu algoritmo e obtido um valor representante para
o tamanho funcional do software. Este valor € usado em conjunto com uma linha bésica de
projetos previamente executados para produzir estimativas dos fatores produtivos de futuros

projetos.

Tais visdes mencionam atributos capazes de mapear os principais modelos de
medi¢do de softwares utilizados no mercado. Desta maneira, objetiva-se identificar uma
ampla quantidade de fatores, atualmente utilizados, tal que se permita construir um modelo de

estimacdo de métricas bastante genérico.
2.3.1 Visao do processo por Boehm

O modelo COCOMOII, desenvolvido por Boehm, € um dos mais utilizados na

representacdo do processo de constru¢do, melhoria € manutengdo de softwares. Ele considera

z

que seu modelo construtivo de estimacdo de custo € composto por trés sub-modelos:
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composicao de aplicaciao — utilizado para a estimagao de esforco em projetos que se valem de
ferramentas CASE; projeto inicial — que se baseia em informagdes ndo totalmente definidas
para realizagdo de estimativas; e pés-arquitetura — onde todo o projeto encontra-se definido e

detalhado, conhecendo-se previamente sua arquitetura (Chulani et. alii., 1998).

O sub-modelo pés-arquitetura foi projetado para representar os programas e seu
processo de desenvolvimento através de uma grande quantidade de fatores. Através do uso de
tabelas pré-definidas, COCOMOII determina trés constantes que tentardo representar o

produto e seu processo. A métrica de esfor¢o (E) € obtida aplicando-se a Eq. 2.1:

E = AqPC (2.1)

A constante A, em versdes anteriores do modelo de Boehm, designava o tamanho
do projeto, categorizado em trés niveis: orgdnico, semidestacado e embutido, como visto na
Tabela 2.1. Em COCOMOII, tal constante e todas as outras sdo definida por uma combinag¢do
de estimacdo empirica e técnicas estatisticas. Chulani et. alii. (1998) oferece uma calibragdo

ao parametro A com valor de 2.45.

Modelo Organico Semidestacado Detalhado
Parametro
A 24 3.0 3.6

Tabela 2.1 — Pardmetro A de acordo com o tamanho do projeto.

A constante B representa o fator de escala do projeto e é determinado na Tabela
2.2, onde as linhas representam os fatores de escala e as colunas a graduagao desses fatores. A
precedéncia (PREC) é um fator que indica o grau de similaridade do produto com outros ja
desenvolvidos na entidade desenvolvedora; a flexibilidade (FLEX) representa o grau em que
as restricoes impostas pelos requisitos do produto influem sobre seu desenvolvimento; a
arquitetura (RESL) visa indicar a eficicia da estrutura definida para o produto; a coesdo da
equipe (TEAM) mede o entrosamento da equipe, dificuldades de relacionamento,
sincronizagao de seus componentes; a maturidade do processo (PMAT) € um fator que mede o
grau de maturidade da entidade desenvolvedora, baseado no modelo CMM (Capability

Maturity Model) produzido pelo SEI (Bade et. alii, 1995).
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Fator de Escala Muito Baixo Nominal Alto Muito Alto  |Externamente
Baixo Alto
Precedéncia  0.0405 0.0324  0.0243 0.0162 0.0081 0.0000
Flexibilidade 0.0607 0.0486  0.0364 0.0243 0.0121 0.0000
Arquitetura  0.0422  0.0338  0.0253 0.0169 0.0084 0.0000
Coesio da 0.0494 0.0395  0.0297 0.0198 0.0099 0.0000
Equipe
Maturidade do o 454 00364 00273  0.0182 0.0091 0.0000
Processo

Tabela 2.2 — Pardametro B por classificagdo de fatores de escala.

Por ultimo, a constante C tem seu valor definido conforme a Eq. 2.2, onde
M ; representa a influéncia de cada direcionador de custo sobre o esfor¢co de produgao,
fornecidos através de avaliacdes representadas por valores lingiiisticos associados a

ponderacdes pelo valor mais representativo de sua classe (Boehm, 1998).

c =[[m, (2.2)
i=1

Direcionador  Muito Baixo Nominal  Alto Muito Alto  Externamente
de custo Baixo Alto
DATA 0.93 1.00 1.09 1.19

CPLX 0.75 0.88 1.00 1.15 1.30 1.66
RUSE 0.91 1.00 1.14 1.29 1.49
DOCU 0.89 0.95 1.00 1.06 1.13

TIME 1.00 1.11 1.31 1.67
STOR 1.00 1.06 1.21 1.57
PVOL 0.87 1.00 1.15 1.30

ACAP 1.50 1.22 1.00 0.83 0.67

PCAP 1.37 1.16 1.00 0.87 0.74

AEXP 1.22 1.10 1.00 0.89 0.81

PEXP 1.25 1.12 1.00 0.88 0.81

LTEX 1.22 1.10 1.00 0.91 0.84

PCON 1.24 1.10 1.00 0.92 0.84

TOOL 1.24 1.12 1.00 0.86 0.72

SITE 1.25 1.10 1.00 0.92 0.84 0.78
SCED 1.29 1.10 1.00 1.00 1.00

RELY 0.75 0.88 1.00 1.15 1.39

Tabela 2.3 — Direcionadores de custo.
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Sao 17 (dezessete) os direcionadores de custo que influenciam as estimativas do
processo de engenharia de software, como descritos abaixo. A Tabela 2.3 define seus valores

(Chulani et. alii., 1998).

(a) DATA - Tamanho da base de dados: representa o efeito do tamanho das
requisicoes de dados sobre desenvolvimento do produto;

(b) CPLX - Complexidade do produto: baseado em cinco classes de
operacdes (controle, computacionais, dependente de dispositivos,
gerenciamento de dados e interface com o usudrio), esta medida busca
mapear a complexidade do produto;

(c) RUSE - Reutilizagdo: visa fornecer o grau de esforco adicional
necessario a elaboracdo de projetos que serdo compostos por
componentes de software reutilizados em futuros projetos;

(d) DOCU - Documentacdo: leva-se em conta a influéncia da
documentagdo do projeto sobre o esfor¢o do processo;

(e) TIME - Tempo: mede a restricao na quantidade tempo de execu¢do do
software;

(f) STOR - Armazenamento: mede a restricdo na quantidade de utilizacao
de memdria principal pelo software;

(g) PVOL - Plataforma: busca avaliar a volatilidade da plataforma, isto €, a
quantidade de recursos de hardware e software que serdo necessarios ao
funcionamento do sistema;

(h) ACAP - Capacidade do Analista: mede a habilidade, a eficiéncia, a
visdo e o grau de comunicagdo e cooperacdo do responsdvel pela
elaboracdo da solucdo em software aos requisitos do usudrio;

(i) PCAP - Capacidade do Programador: mede os mesmos indicadores
utilizados na avaliacdo do Analista, mas com relacdo ao Programador;

(j) AEXP - Experiéncia com Aplicacdes: mapeia a experiéncia da equipe
com o desenvolvimento de um especifico tipo de aplicacdo;

(k) PEXP - Experiéncia com a Plataforma: leva em conta a experiéncia da
equipe com os recursos disponibilizados pela plataforma na qual se
baseia a aplicacdo, isto €, com 0s softwares € com 0S recursos
disponiveis e utilizados na solucdo apresentada no projeto;

(I) LTEX - Experiéncia com a Linguagem e suas Ferramentas: mede a
experiéncia da equipe com a linguagem e seu ambiente de
desenvolvimento;

(m)PCON - Continuidade: expressa a taxa de rotatividade do pessoal
envolvido com o processo de desenvolvimento;
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(n) TOOL - Ferramenta de desenvolvimento: mede o nivel produtividade
fornecido pelos recursos disponibilizados pela ferramenta de
desenvolvimento utilizada;

(o) SITE - Localizacdao da Equipe: captura o efeito da forma de organizacao
geogréfica da equipe;

(p) SCED - Restricdo de Cronograma: captura o grau de aceleracdo
imposto ao desenvolvimento realizado pela equipe;

(q) RELY - Confiabilidade: representa o grau de segurancga, confianca
requisitada pelo software.

Além do esforco de desenvolvimento, o tempo de desenvolvimento pode se
utilizar dos fatores anteriormente definidos. Desta forma, utilizando-se E - o esforco estimado
pela Eq. 2.1 (ndo utilizando o multiplicador SCED) e recalibrando o valor de A para 2.66,
pode-se obter o tempo de desenvolvimento pela Eq. 2.3. VSCD € a percentagem de
compressao/expansao do cronograma de desenvolvimento.

VSCD _o3+023w,

T = A——Z.E
100 (2.3)

Conforme mostrado, o modelo de Boehm leva em conta muitos fatores
componentes do processo, como também o tamanho do software a ser desenvolvido. Ela
considera que softwares de tamanhos iguais sdo produzidos em tempo e com esforcos
diferentes se seus fatores de producdo sdo também diferenciados. Tais fatores sdo medidos
pelos direcionadores de custo descritos.

A seguir, apresenta-se um modelo que ndo considera os aspectos tecnolégicos
constitutivos do processo de desenvolvimento, mas sim uma visao da funcionalidade do

software.

2.3.2 Visao do processo por Albrecht.

A visdo de Albrecht usa como premissa a pequena variacdo dos fatores de
processo para relacionar as caracteristicas construtivas dos softwares com suas medidas
respectivas de tempo e esforco de desenvolvimento, taxa de producdo de software,

produtividade da equipe etc.
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Para Albrecht, um programa pode ser composto por dois tipos de fungdes: de
dados e/ou fungdes transacionais. As func¢des de dados podem ser: Arquivo Logico Interno ou
Arquivo de Interface Externa. As transacionais podem ser: Entradas Externas, Saidas

Externas ou Consultas. Cada um dos tipos de fun¢des mencionado € descrito abaixo:

- Entradas (F): também conhecida como entrada externa, é a quantidade de
entradas que proporcionam dados distintos orientados a aplicacdo.
Quantifica as transacdes recebidas de fora da aplicagdo com o objetivo de

atualizar os arquivos 16gicos internos;

- Saidas (S): mede as saidas externas que proporcionem informagdoes
orientadas a aplicagdo, tais como relatérios e mensagens em terminal de
video;

- Consultas (C): totaliza as entradas on-line que resultam na geracdo de
alguma resposta imediata na forma de saida, como consulta a saldo em um
sistema bancdrio. E subdividida em dois grupos determinantes: a consulta
parte da entrada ¢ a consulta parte da saida; tratados pelo modelo a ser
proposto mais a frente como pedido e resposta, respectivamente;

« Arquivos (A): grupo légico de dados do ponto de vista do usudrio cuja
manuten¢do € feita na prépria aplicacdo € contado e totalizado por este
numero;

- Interfaces (I): todas as comunicacgdes realizadas pela maquina, necessdrias a
troca de informacdes entre a aplicacdo e um outro sistema externo, sao
resumidas por esse nimero.

A Figura 2.1 permite a visualizacdo das fungdes componentes relativas a

aplicacdo. Ela também identifica as fronteiras entre os agentes componentes do modelo de

Albrecht.

z

O usuario é o ator que interage com a aplicagdo. Pode ser uma pessoa, um

dispositivo ou um outro software.

Entrada

Aplicacdo
Saida

Consulta

Arquivos
Saida L~ Saida q

/ f * Fronteiras da aplicacdo

Entrada

Relatorio

Outras aplicagdes  |nterfaces

Figura 2.1 — Fronteiras da aplicagdo.
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A aplicacdo é o software em avaliagdo cuja caracteristica intrinseca € definida
pelas fungdes Arquivos, Entrada, Saida e Consulta. E um conjunto de instrugdes, de dados e
de procedimentos, associado a uma documentagdo operacional que o defina, que se destina a

fornecer um especifico conjunto de funcionalidades requisitadas pelo usudrio.

Outras aplicacoes podem ajudar a aplicagio em medicdo a fornecer a
funcionalidade requisitada pelo usudrio. Sao caracterizadas pelas funcdes Interfaces, Entrada e

Saida.

Cada um desses tipos de fun¢ao é caracterizado pelos seguintes atributos basicos:
itens de dados referenciados — campos tnicos nao recursivos, identificados pelo usuério, que
sao atualizados em um arquivo 16gico interno pela entrada externa (estdo em todos os tipos de
funcdo); registros légicos — subgrupo de dados reconhecido pelo usudrio dentro de um
arquivo de interface externa (estdo nas func¢des de Arquivos e de Interfaces); arquivos
referenciados — qualquer arquivo 16gico interno consultado ou atualizado pelo processo ou
qualquer arquivo de interface externa consultado (estdo nas funcdes de Entradas, de Saidas e

de Consultas).

A Andlise de Pontos por Fun¢do (FPA) é um método desenvolvido em 1979 e
publicado em 1984, por Allan Albrecht e, posteriormente, padronizado pelo IFPUG
(International Function Point Users Group). E utilizado para a caracterizacdo do produto (o
software) a partir da visdo do usudrio. Segundo Goodbrand (1997), a intengcdo de Albrecht foi
inventar uma ferramenta que permitisse os projetistas estimarem o esforco requerido para

completar uma tarefa, baseando-se nas funcionalidades dessa tarefa.

Fixando-se a fase final do projeto 16gico, no ciclo de vida cldssico, como o marco
para a realizacdo de estimativas, FPA fornece uma métrica do tamanho do software relativa a

sua funcionalidade medido em pontos de fungao.

Largamente utilizado, FPA € independente da tecnologia utilizada na elaboracao
do projeto ou na implementacdo deste, mas suas estimativas sdo ainda consideravelmente

imprecisas, muito subjetivas e pouco claras (Pressman, 1995).

A Anélise de Pontos por Funcdo utiliza um modelo indireto de medicdo e tenta
estabelecer um relacionamento entre a complexidade inerente ao processo com as

caracteristicas funcionais do produto. Ela tenta vencer as dificuldades associadas a predicao
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do esfor¢o durante as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento (Longstreet, 2000;

Lokan, 1999).

Para tanto, FPA baseia-se no fato que os programas constituem-se de funcdes
compostas de unidades ldgicas: dados e registros ou arquivos (componentes primarios). De
acordo com as quantidades de unidades ldgicas, cada funcdo € classificada quanto a sua
complexidade e a esta é atribuido um peso determinado por experimentagcdo. Os pesos das
funcdes classificadas s@o acumulados por uma grandeza adimensional chamada pontos de
funcdo ndo ajustados. Finalmente, essa grandeza é “ajustada” pelo fator de influéncia das

caracteristicas gerais mencionadas.

Dieterminar
o tipo de
contagem

Contagem
de pontas

de Dados D' eterminar

riimero de
= - pohtos nEo
ajustados

Calcular

Contager walor final
3 de pontos de > de pontos
Tranzaglies de fungdo

Identificar
fronteiras Dreterrminar
da contagem | valor do Fator
de ajuste

Figura 2.2 — Diagrama do processo de contagem de pontos de fungdo.

A Figura 2.2 permite visualizar esquematicamente todo o processo de contagem
de pontos de funcdo de determinado projeto ou aplicacdo. Inicialmente, deve-se identificar o
tipo de contagem, isto &, se € relativa ao dimensionamento de um projeto de desenvolvimento
de um novo software; ou a manuten¢do de um software; ou ainda, a medi¢cdo de uma
aplicacdo ja existente. Sdo definidas, entdo, as fronteiras da aplicacdo, a partir de onde o
processo de contagem se divide em duas tarefas: a medicdo dos aspectos especificos da

aplicacdo e a medi¢do do grau de influéncia dos aspectos gerais do sistema sobre a aplicacao.



41

\&% Funcio do tipo f
1> Dominio de x
& ~
A Q
NS =
CJ (9 o D . d T
@cg 2 ominiodey | q=Tw
£ | (lingiiistico) s
S =l
a
Programa l
X (itens de dados)
y (reg.l6g/arq.ref.)
t (tipo de fungdo) Fpa=(0,65 +0,01 .Fa).q
&; T 14
aQ, < L.
() &&[2&,&% Dominio de CGS Fa= g
lingiiistico i
g, S, (ling ) ,=1
s

Figura 2.3 — Detalhamento do processo de contagem de pontos de fungdo.

O manual SUNAT (2000) baseia-se na mais recente versao IFPUG de FPA. Nele
pode-se ver que a aferi¢do do tamanho do programa, conforme mostrado na Figura 2.3, Fpa
consiste: na obtencdo da quantidade de pontos de funcdo (gq), através de um processo de
contagem; e na avaliagdo do grau de influéncia das caracteristicas gerais dos sistemas sobre a
funcionalidade total do ambiente sobre o programa (Fa). Realizados estes dois passos,
determina-se o seu tamanho através da utilizacdao da equacgdo (2.4), cuja significacdo fisica é

inexistente:

Fpa=q.Fa (24)

O numero de pontos de fun¢do (q) pode ser expresso em forma de equagao como

w.(7)

visto em (2.5), onde os valores sdo ponderacdes atribuidas 2 complexidade 7 de cada

T

funcao f requerida pelo usudrio. * € o total de fun¢des componentes do programa. Os tipos

de funcdo podem ser verificados na Figura 2.4.

T
q=> w, ()
f= (2.5)
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z

A complexidade 7, definida por Albrecht, é classificada pelo modelo de em

Simples, Média ou Complexa, de acordo com a quantidade de itens de dados referenciados,

registros 16gicos e arquivos referenciados (KOKOL, 2000). Cada um desses valores

lingiifsticos de complexidade (Simples, Média, Complexa) é associado a um valor numérico

(Figura 2.4), obtido empiricamente (Dekkers, 1998). Estes valores foram escolhidos buscando

refletir o valor relativo da fun¢@o na visao do usudrio (Symons, 1988).

TipodeFuncao | Baixa | Meda Alta
EE X3 x4 X6 Arquive Lagico Interno (ALI)
SE x4 x5 ®7 Arquivo de Interface Externa (AIE)
CE X3 %4 X6 Entrada Externa (EE)
AL xT % 10 15 Saida Externa (SE)
AlE x5 X7 % 10 Consulta Externa (CE)

Figura 2.4 — Ponderagées para tipos de fungoes.

Para medir seu grau de influéncia sobre a funcionalidade geral do programa em

avaliacdo, cada fator de ajuste de complexidade (resposta a pergunta contida na Tabela 2.4) é

pontuado pelo avaliador em uma escala de 0 a 5, como visto na Figura 2.5:

1 O sistema requer backup e recuperagao confidveis?

2 | Sao exigidas comunicacdes de dados?

3 | Ha funcdes de processamento distribuidas?

4 O desempenho € critico?

5 O sistema funcionard num ambiente operacional existente, intensivamente utilizado?

6 O sistema requer entrada de dados on-line?

7 A en.trada de dados on-line exige que a transacao de entrada seja elaborada em
multiplas telas ou operagdes?
Os arquivos-mestres sao atualizados on-line?

9 A entrada, a saida, os arquivos ou consultas sao complexos?

10 O processo interno é complexo?

11 O coédigo foi projetado de forma a ser reutilizavel?

12 A conversdo e a instalacao estao incluidas no projeto?

13 O sistema € projetado para multiplas instalacdes em diferentes organizagdes?

14 | A aplicacdo € projetada de forma a facilitar mudancas e uso pelo usuario?

Tabela 2.4 — Computando valores de ajuste da complexidade.
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Figura 2.5 — Escala de graduagdo da influéncia de CGS sobre o programa.

Desta maneira, CGS pode ser obtido através da Equagao (2.6), onde i ¢ uma das

14 caracteristicas existentes em um sistema e &/ o grau de influéncia dessa caracteristica sobre

0 programa.

14
CGS=Y g, (2:6)

i=1l

O fator de ajuste € obtido por:

14
Fa=0,65+0,01) g, (2.7)
i=1
Da composicdo das equacdes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7), obtém-se o tamanho do
programa dado pela Equacao 2.8:

T 14
Fpa =2 w,(7).(0,65+0,01.> ¢, (2.8)
f=1 i=1

Note-se que o fator de ajuste determinado pela Equagdo (2.7) pode influir sobre os
pontos de func¢do ndo-ajustados em até +£35% sobre seu valor nominal. O objetivo da
realizacdo deste ajuste de complexidade € aumentar o relacionamento da medida com
estimadores de esfor¢o, tentando capturar caracteristicas ndo observadas pelos pontos de

funcao ndo ajustados.

O uso do modelo de funcionalidade na visdo do usudrio, utilizado por FPA, € o
responsavel por tornar a métrica fornecida por este método (pontos de fun¢do ajustados)
independente da tecnologia aplicada ao processo de desenvolvimento ou de manutengdo. Esta
caracteristica a torna um atraente estimador do tamanho de programas, pois pode ser usada
nas fases iniciais do ciclo de vida do desenvolvimento, além de ser considerada de simples

compreensao por usudrios nao-especializados (Wu, 1997).
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Os pontos de fun¢do ajustados s@o usados com varios propdsitos (Lokan, 1999):

- como fator de normalizagao, facilitando a anélise de diferentes projetos por
diferentes especialistas de maneira uniforme;

- como varidvel dependente em modelos que objetivam seu relacionamento
com o esfor¢co de desenvolvimento;

« como unidade de conversdo entre diferentes métricas de programa.

Entretanto, FPA ¢é adequada a somente parte do dominio dos programas
existentes, os sistemas de gerenciamento de informacdes (SGI), pois devido a sua grande
granulosidade, subestima projetos no dominio do tempo-real (St-Pierre et. alii, 1997; Oligny
et. alii, 1999). Além disso, tentando estabelecer um mapeamento entre complexidade e
tamanho total das funcionalidades entregues ao usudrio, fundamentando-se no esfor¢o de
desenvolvimento envolvido, o modelo em que se baseia a FPA é composto por vérias escalas

de transformacgdo implicitas, algumas matematicamente invalidas (Abran e Robillard, 1996).

A uniformidade objetivada pelo método FPA é comprometida pela utilizacao de
fatores subjetivos (CGS) que possibilitam indmeras interpretacdes e dificultam a obtengao de
resultados consistentes (VanDoren, 2001). Baseando-se em modelos de regressdo Abran e
Robillard (1996) afirma que a utilizacgdo de CGS ndo incrementa positivamente o
relacionamento mencionado. Lokan (1999) chega a sugerir que da maneira que estd definido,
as CGS nao deveriam ser usadas para o ajuste do tamanho do software, pois ndo consegue
incrementar a qualidade da métrica em relacdo ao esforco e produtividade envolvidos. Em seu
estudo, afirma ainda que talvez somente algumas caracteristicas fossem relevantes e que
algumas delas sdao mais importantes que outras (para diferentes projetos) e que elas pouco

variam.

Devido as desvantagens mencionadas, foi propiciado um ambiente para o
aparecimento de diversos refinamentos e variagdes de FPA (MKII, Feature points, COCOMO
2.0, FFP etc.). Este fato que levou a ISO (International Standards Organization) a promover
um estudo, iniciado em 1993, para o desenvolvimento de um padrao de medicdo funcional,
chamado Functional Size Measurement (FSM) sem considerar ajustes de complexidade

(VanDoren, 2001).

O capitulo seguinte apresenta uma nova proposta de modelo que utiliza uma visao
mista, tenta considerar todos os fatores, orientagdes, diretrizes e experi€éncia até este ponto

descrita.
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CAPITULO 3

UM MODELO PARA ESTIMACAO NA
ENGENHARIA DE SOFTWARES.

De posse dos requisitos necessarios a criagdo de um modelo que possibilite a
realizacdo de estimativas de métricas de software, serd agora descrito o modelo em proposicao
neste trabalho. Os fatores anteriormente identificados serdo agrupados conforme suas
particularidades. Em seguida € apresentada uma representacio do processo de

desenvolvimento a partir da visao de Biiren e Koll (1999).
3.1 Fatores caracteristicos da engenharia de softwares.

Dentre os modelos utilizados na Engenharia de Software, mostradas
anteriormente, podem-se identificar duas categorias de fatores componentes: produto e
processo. Fatores relativos ao produto seriam aqueles que estdo relacionados com alguma
caracteristica intrinseca dos softwares, como, por exemplo, seus componentes basicos. Fatores
relativos ao processo estariam relacionados com caracteristicas que definem o

comportamento da entidade desenvolvedora durante a criagdo do software.

3.2.1 Fatores relativos ao produto — software ( q )

O produto software carrega em si todo o resultado do processamento a que foi
submetido. Isto €, a medida que vai sofrendo efeitos do processo de desenvolvimento, o
software vai alterando sua utilidade, na visdo do usudrio (Albretch, 1979). Nesta 6tica, as
funcionalidades dos softwares relacionam-se com caracteristicas como: tamanho,

complexidade, confiabilidade, documentacao, flexibilidade etc.

O software é usado em todos os modelos de estimacdo. Dentre eles, o modelo
criado por Albrecht desconsidera todos os outros fatores, considerando apenas o software
como determinante das medidas de processo, o que, como se viu anteriormente, ¢ chamado
independéncia da tecnologia (independéncia das caracteristicas do processo). Na realidade, no
modelamento proposto, Albrecht fornece uma medida de tamanho de software relativamente
determinada em um conjunto de caracteristicas tecnolégicas pouco varidveis do processo. Ele

admite que, internamente, uma entidade desenvolvedora deveria possuir um comportamento
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padronizado, conhecido através de informagdes historicamente registradas. A partir dai, a

constru¢do de estimativas do processo seria uma simples tarefa de analogias.

Este trabalho considerard a hipétese de que os atributos basicos dos softwares
estdo relacionados com as métricas de produtividade de seu processo de constru¢do. Ou seja,
deve existir uma funcio que defina um comportamento esperado da produtividade tendo como
varidveis independentes as caracteristicas essenciais dos sistemas computacionais,

considerando-se para tanto que as outras caracteristicas pouco ou nada variem.

Como atributos bdsicos, serdo considerados aqueles definidos por FPA: itens de

dados referenciados, registros logicos e arquivos referenciados.

3.2.2 Fatores relativos ao processo

No contexto da Teoria Geral da Administracdo, Chiavenato (2001) realizou um
estudo a respeito dos componentes basicos de uma organizagdo: tarefas, estrutura, pessoas,
ambiente e tecnologia. Para ele, o comportamento desses componentes é sistémico e
complexo: cada qual influencia e é influenciado pelos outros componentes. Modificacoes em

um provocam modificagdes em maior ou menor grau nos demais.

Pessoas

Ambiente Tecnologia

Figura 3.1 — Varidveis bdsicas na Teoria Geral da Administragdo.

Note-se que (Figura 3.1) o produto elaborado pela organizacao de Chiavenato nao

¢ considerado, pois retrata apenas os componentes do processo realizado. Fazendo-se uma
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analogia entre tal organizacdo de Chiavenato e uma entidade desenvolvedora de softwares,

anteriormente definida, pode-se verificar a seguinte similaridade:

- tarefas e metodologia — conjunto de tarefas a serem realizadas;

- estrutura e organizacdo — organizacdo administrativa estabelecida pela
entidade;

- ambiente e plataforma — plataforma de hardware elou de software para
qual sera desenvolvido o software;

- tecnologia e ferramenta — grupo de artefatos tecnolégicos que compdem
as ferramentas utilizadas;

+ pessoas e equipe — grupo de pessoas que participaram da constru¢ao do
software. Veja-se, a seguir, maior detalhamento a respeito de cada um
desses fatores.

a) Ferramenta — ( f)

Este fator indica com o que deverd ser construido o software. E definido, em
muitos modelos de estimacdo, pelas técnicas utilizadas na implementacdo do produto do
processo de desenvolvimento. Elas exercem forte influéncia sobre o tempo e o esfor¢o de

desenvolvimento.

Sao ferramentas de desenvolvimento qualquer artefato de hardware ou de
software que automatize uma rotina existente no processo da engenharia de softwares. A
linguagem de programacdo, as ferramentas CASE, as técnicas de remocdo de erros e os

recursos de codificagdo, sdo exemplos dessas ferramentas.
b) Metodologia — ( m )

A metodologia é o fator do processo que indica como se deveriam realizar as
tarefas de construcdo do software. Ela se baseia na padroniza¢do de tarefas que poderiam ser
executadas de diferentes formas. Trata-se de um conjunto de algoritmos previamente

estabelecidos que levam a automatizagdo, para que se possibilite uma maior produtividade.

Este fator € responsdvel pelo combate a complexidade da soluciao apresentada ao
usudrio em forma de software. A metodologia leva em conta, por exemplo, o grau de
reutilizacdo de pacotes ja implementados e o grau de sistematizacdo oferecido pela

metodologia.
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¢) Plataforma —(p )

E o fator que determina onde deverd ser construido o software, baseando-se nos
recursos de hardware e software utilizados, bem como nas restricdes impostas por cada um
desses recursos. Esta relacionado a arquitetura de hardware, ao sistema operacional, ao banco

de dados etc., a tecnologia basica utilizada na constru¢do do software como um todo.

Softwares que funcionem em diferentes plataformas possuem uma caracteristica
denominada de portabilidade. Este fator deve registrar o esforco na dire¢do da padronizacao
das funcionalidades oferecidas pelos recursos bdsicos utilizados na execucdo do software

tanto pelo desenvolvedor quanto pelo usudrio.
d) Organizacdo — (o)

Este fator caracteriza a influéncia que a forma de organizacdo administrativa da
entidade desenvolvedora exerce sobre o processo de desenvolvimento. Mais precisamente,
deverd representar a influéncia da organizacdo sobre os recursos humanos disponiveis nessa

entidade e a forma de processo de producao.

Ele pretende evidenciar formas de controlar as diferentes formas organizacionais
disponiveis tal que se possa gerenciar o processo de engenharia de software mais
eficientemente. Participam desta categoria os aspectos organizacionais dos recursos como: as
circunstancias geograficas, a organizacio, a continuidade, a localizacdo, a coesdao da

equipe desenvolvedora; e a maturidade do processo.
e) Equipe — (e )

Talvez o mais importante dos fatores, devido a sua grande influéncia sobre o
processo de engenharia de softwares, o fator equipe agrega informacdes sobre o pessoal
responsavel pela execucdo do trabalho de desenvolvimento. Informag¢des como sua
experiéncia, sua quantidade de componentes, seu rendimento (satisfacdo, remuneragdo, por

exemplo), sdo alguns dos atributos considerados em sua defini¢ao.

Estdo nesta categoria itens como: a experiéncia da equipe, a capacidade do
analista, a capacidade do programador, a experiéncia com aplicacoes, a experiéncia com
a plataforma, a experiéncia com a linguagem e com suas ferramentas ¢ a precedéncia, da

solucdo do problema do dominio.
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3.2 Esforco de desenvolvimento na visao de Biiren e Koll.

Biiren e Koll (1999) construiram um diagrama de blocos representativo do esfor¢o
dispendido no processo de desenvolvimento, onde foi assinalado cada um dos fatores
produtivos que participam da construcao do software. A Figura 3.2 mostra a representagao

grafica do modelamento do processo em questao.

O diagrama de tarefas representa as atividades centrais do processamento
dispostas em um cronograma de tempo. Ele recebe informacdes que descrevem: o produto a
ser construido (definido pelos seus requisitos funcionais e ndo-funcionais); o problema
relativo ao dominio do sistema a ser representado pelo software; o projeto que descreve o que
e como deverd ser construido o software; o ambiente no qual estd inserido a entidade
desenvolvedora; e o processo a ser executado através de um conjunto de atividades que

utilizardo os recursos disponiveis para a construcio do software requisitado.

Esforco

Figura 3.2 — Processo de desenvolvimento por Biiren e Koll.

Da interacdo entre as informagdes processadas resulta um esforco de
desenvolvimento (medido em pessoas.horas), ou seja, a quantidade de pessoas que

participaram da construcio durante um certo periodo de tempo, medido em horas.

Aproveitando a idéia do processo de constru¢do de softwares passada pelo
modelamento de Biiren e Koll, o item que se segue propord o modelo objetivado por esta

dissertagao.
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3.3 Proposta de estimador de tempo e esfor¢co de desenvolvimento

Considerados os fatores anteriormente identificados, em conjunto com o
modelamento do processo produtivo proposto por Biiren e Koll, pode-se construir um novo
modelamento que possa ser utilizado na consecu¢do do objetivo deste trabalho. O sofiware ¢
produto do processamento de informagdes (requisitos funcionais e ndo-funcionais) fornecidas
pelo usudrio a respeito do sistema real. Dependendo dos requisitos identificados no modelo do
sistema este processamento sera realizado em um maior ou menor tempo. O processamento de
um mesmo conjunto de requisitos tem seu comportamento afetado pelas caracteristicas da

entidade desenvolvedora.

O modelo do sistema ¢ caracterizado nesta proposta pelos atributos basicos dos
softwares definidos por Albrecht. Diferentemente, no entanto, ¢ o uso desses fatores.
Considera-se que as quantidades totais de atributos, agrupados por tipo de funcdo, sdo capazes
de representar o software solicitado. Pro exemplo, para representar-se as entradas solicitadas
pelo usuario, e considerada separadamente, a quantidade totoa de itens de dados de todas as
funcdes do tipo entrada, e a quantidade total de registros logicos, também, de todas as funcdes

do tipo entrada.
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Figura 3.3 — Modelo para estimagdo de tempo e esfor¢o de desenvolvimento.
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O comportamento do processo € definido pelos fatores caracterizadores da
entidade desenvolvedora. E aqui admitido que a equipe, a organizacio, a ferramenta a
metodologia e a plataforma sdo capazes de representar o tipo de processo a que serao
submetidos os requisitos do sistema. A Figura 3.3 retrata a visdo do processo de
desenvolvimento de softwares em proposicao. O produto software resulta das acdes efetuadas
por uma entidade desenvolvedora sobre o modelo construido para representar um problema no
dominio do usudrio, representado pelos requisitos do sistema. Os fatores tecnoldgicos que
identificam o processo definem o comportamento da entidade durante a constru¢do desse

produto.

A partir de um comportamento especifico de uma entidade, os atributos basicos do
software a ser construido podem determinar diretamente métricas (tempo, esforco) relativas
ao processo desenvolvimento. Tais atributos basicos devem ser auferidos por tipo de funcdo
(Entrada, Saida, Consulta, Interface e Arquivo Ldgico) de forma cumulativa para cada
software em avaliagdo, como anteriormente mencionado. Desta maneira, a atividade de
medicdo de fatores produtivos transforma-se em mero registro de quantidades de atributos que

deverdo existir no software que sera construido.

O capitulo seguinte descreve a arquitetura de um software que implementa um
prototipo para estimacdo de métricas de tempo e de esforco de desenvolvimento de softwares,

a partir do modelo de construcao de softwares ora proposto.
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CAPITULO 4

UM ESTIMADOR DE TEMPO E ESFORCO DE
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES.

Este capitulo descreve a arquitetura de um sistema que possibilita a estimagao de
tempo e esfor¢o de desenvolvimento de softwares, tendo como base a representacdo oferecida
pelo modelo proposto no Capitulo 3. Trata-se de um protétipo construido com um conjunto
coordenado de objetos de software que interagem entre si para fornecer estimativas para as
métricas de desenvolvimento de software mencionadas, utilizando informagdes a respeito da

entidade produtiva: processo e produto.

Inicialmente, sdo mencionados alguns conceitos sobre o modelamento OO
(Orientado a Objetos) e a (UML) Linguagem de Modelagem Unificada. Em seguida, o
protétipo € especificado em UML, mostrando-se, através de diagramas de casos de uso e de
classes, suas funcionalidades. Finalmente, € descrita a implementacdo do sistema

desenvolvido.
4.1 Modelamento orientado a objetos

O método de desenvolvimento orientado a objetos baseia-se em uma abstracdo do
mundo real com que o ser humano possui experiéncia desde suas mais incipientes formas de
conhecimento: o objeto. Desde que tudo que se oferece a vista ou ao espirito pode ser
visualizado por um objeto, este é entendido como uma instancia de uma classe de elementos

que possuem estrutura e comportamento semelhantes.

Um objeto de software € um elemento independente que representa um grupo de
recursos inter-relacionados e projetado para realizar tarefas especificas. Para Price (1997) um
objeto é uma unidade dindmica, composta por um estado interno privativo (estrutura de
dados) e um comportamento (conjunto de operacdes). Quando se fala em um sistema de
objetos, esta-se referenciando um conjunto conexo de objetos que trabalha integradamente
para realizar tarefas predefinidas. Booch (1994) define programacao orientada a objetos da

seguinte forma:

Um modelo de programacdo em que programas sdo organizados

como colecoes cooperativas de objetos, em que cada um deles
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representa um exemplo de algum tipo, e cujos tipos sdo todos
membros de uma hierarquia de tipos unidos uns aos outros através de

um relacionamento de heranca.

Para Booch, um sistema pode ser considerado orientado a objetos se possuir todos

os seguintes elementos: abstracdo, encapsulamento, modularidade e hierarquia.

Uma abstragdo denota caracteristicas essenciais do objeto que o distingue dos
outros tipos de objetos, onde sdo definidas precisamente suas fronteiras conceituais a partir da

perspectiva do observador.

O encapsulamento € o processo de agrupamento de elementos de uma abstracao
que constitui a estrutura e comportamento desta abstracdo, servindo para separar sua
implementacdo (parte interna) do mundo exterior. O acesso as caracteristicas da abstracdo é

limitado e definido através de uma interface de comunicacao.

A modularidade € a propriedade que possui um sistema que mede o grau de
decomposicdo em conjuntos coesos, fracamente acoplados e menores, chamados médulos. O

conceito de coesdo esta intimamente ligado com o grau de atomicidade do médulo.

O ultimo elemento essencial do modelamento orientado a objetos € a hierarquia,
processo que classifica e ordena um conjunto de abstragdes inter-relacionadas. A hierarquia
pode se manifestar através de mecanismos como heranca e agregacdo. No mecanismo de
heranga, ocorre um relacionamento através do compartilhamento da estrutura e do
comportamento da abstracao mais genérica com a abstragdo mais especifica. Este mecanismo
¢ também designado especializacdo/generalizacdo. No mecanismo de agregacdo, hd o

relacionamento de pertinéncia entre duas diferenciadas abstracoes.

4.2 Linguagem de modelamento unificada

Devido a necessidade de representacio das abstracdes acima, de forma eficiente e
padronizada, a UML - linguagem de modelamento unificada foi criada através da composi¢ao
de vérias diferentes notacdes, dentre elas: OMT, Método de Booch e OOSE. UML pode ser

utilizada para visualizagdo, especificacdo, constru¢do e documentagao de softwares.

Na construcao de um modelo de sistema de soffware, a linguagem UML se utiliza

de multiplas visdes para produzir diagramas que representardo cada um de seus componentes,
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tal que se tenha a maior clareza a seu respeito. Dentre esses diagramas, o de casos de uso e o

de classes sdo essenciais a descri¢do de um sistema de software.

O diagrama de casos de uso tenta capturar a funcionalidade a partir da visdao do
usudrio. E construido nos primeiros estagios do ciclo de desenvolvimento, suas metas sdo a
especificacdo do contexto do sistema, captura dos requisitos do sistema, validacdo da

arquitetura do sistema, direcionamento da implementacdo e geracdo de casos para testes.

O diagrama de classes busca capturar o vocabuldrio do sistema, sendo construido
e refinado através da conceituacdo baseado no mapeamento de abstragdes. Seu objetivo é dar
nomes aos conceitos identificados pelas abstracdes do sistema, identificar os relacionamentos

existentes entre tais abstragdes e especificar um esquema 16gico de dados.

4.3 Especificacio do sistema estimador de tempo e esforco de
desenvolvimento de softwares.

O sistema em especificacdo foi responsabilizado pela producdo de estimativas
para métricas de tempo e de esforco de desenvolvimento, relativas a produtos de software
construidos através de processos de engenharia realizados em entidades de desenvolvimento.
Esta entidade € constituida por: equipe de producdo, ferramenta de desenvolvimento,
metodologia e plataforma, submetida a uma determinada forma de organizagdo
administrativa. Ela € a responsavel pela producdo de um produto de software, que sera
caracterizado pelo conjunto de atributos basicos, definidos anteriormente a partir da visdo de

Albrecht.

Dois médulos compdem o sistema em desenvolvimento: o médulo Gerente e o
moédulo Especialista. O médulo Gerente foi responsabilizado pela selecdo da classe de
processo que melhor representa o desenvolvimento de software corrente, através do
recebimento das informacdes relativas aos componentes desse processo (f, m, p, o, e).
Selecionada a classe da entidade, o médulo Especialista pode fornecer estimativas a respeito
das métricas de desenvolvimento, considerando o0s apenas os componentes especificos

constitutivos do produto de software em avaliacdo.

4.3.1 Diagramas de casos de uso

Como descrito anteriormente, o produto (software) pode ser definido por seus

atributos basicos. A partir do conhecimento desses atributos, o moddulo Especialista,
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representado por uma rede neural feed forward treinada com algoritmo back propagation
(Apéndice A) pode fornecer as estimativas das métricas tempo e esfor¢o de desenvolvimento,
relativas ao processo especifico definido no médulo Gerente. Ele também pode fornecer a
medida do tamanho do software em pontos de fun¢do nao ajustados (IFPUG, 1994), isto é&,

sem levar em conta o fator de ajuste de complexidade.
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Figura 4.1 — Diagrama de casos de uso: Entidade.

A utilizagdo do sistema parte da criacio de uma nova entidade de
desenvolvimento (menu EntidadelCria), definida por um ambiente (ferramenta,
metodologia ¢ plataforma), uma equipe e uma organizaciao. Criada a entidade, poder-se-a
guardar as informagdes fornecidas através da opcdo de menu EntidadelSalva, para posterior
recuperacdo através da opcao de menu EntidadelAbre. O diagrama de casos de uso relativo a

Entidade pode ser visto na Figura 4.1.

Em seguida, cria-se um gerente com capacidade de classificar uma quantidade
pré-determinada de processos homogéneos (Figura 4.1). Isto é, considerando-se que existem
muitas entidades desenvolvedoras, mas que estas podem-se agrupar em classes, de acordo

com um conjunto de similaridades qualquer, o gerente deve ser capaz de classificar uma
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entidade para ele desconhecida em uma classe de entidades cujos comportamentos sejam
homogéneos. Para tanto, dever-se-4 treinar o gerente, que, para cada processo homogéneo

identificado, automaticamente, criard um especialista.

A quantidade de classes utilizadas pelo gerente sera determinada apds a indicacao
do tamanho do mapa definido pela rede neural utilizada (Apéndice A). Essa quantidade
dependerd do grau de similaridade existente entres as entidades utilizadas durante o
treinamento do gerente. Devido a ndo se dispor de bastantes dados sobre projetos reais de
desenvolvimento j4 executados, no treinamento do gerente, serdo utilizados os direcionadores

de custo de Boehm (1998), vistos no Capitulo 2, para a geracao dos padrdes de entrada.

Responsdvel pelas estimativas de tempo e de esforco de desenvolvimento, o
especialista deverd também ser treinado (Figura 4.2) em cada classe de processo
homogeneamente caracterizado, baseando-se na utilizac@o dos atributos basicos dos softwares

(conceituados a partir da visdo de Albrecht).

—
(_\‘ /I’reina Gerente
\/\\\

N %

Treina Especialistas

Figura 4.2 — Diagrama de casos de uso: Treinamento.

A caracterizagdo da entidade de desenvolvimento poderd ser alterada através da
op¢ao de menu: Configura. Quando se usar a op¢ao EntidadelSalva, serdo guardadas as
informacdes contidas nessa configuragdo. Na op¢do de configuragcdo, serdo ajustados: o
gerente, definindo-se o seu mapa de caracteristicas, os respectivos especialistas que serdao
usados pelo gerente, a organizacdo da entidade, a Equipe de desenvolvimento e o ambiente de
producdo de software, composto de uma ferramenta, uma metodologia e uma plataforma. A

Figura 4.3 mostra o diagrama de casos de uso de configuragdo.
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Configurada a entidade, poder-se-a criar um novo projeto de software através da
op¢ao de menu ProgramalNovo. Um programa € definido no sistema como um conjunto de
fungdes agrupadas por tipo e referidas por seus atributos basicos. Poder-se-4 guardar as
informacdes fornecidas sobre o software utilizando-se a op¢ao de menu ProgramalSalva, para

posterior reutilizag¢do, que ocorreria pelo uso da opcao de menu ProgramalAbre.

Mapa de Kohonen ) \\__///

Input Matriz Novo Treinador
/S D
o Aa
-
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Nova Rede FBP

Ajusta Gerente Ajusta Especialistas //’--\\
/ Ajusta Ferramenta
Q - < > v N
i N
/ \ Ajusta Ambiente \Ajusta Metodologia
D C D D
_ - - Y,
Alusta Equipe Ajusta Organizagao Ajusta Plataforma

Figura 4.3 — Diagrama de casos de uso: Configuragdo.

Fornecidas as informagdes da entidade e do programa, poder-se-a: medir o
tamanho do software corrente em pontos de funcdo pela utilizacdo da opcdo de menu
ProgramalTamanho; e estimar métricas de tempo e de esforco de desenvolvimento do
software corrente através da utilizacdo das opcgdes de menu ProgramalEstimalTempo e

ProgramalEstimal Esforco, respectivamente.

As opcdes de menu AjudalContetido e AjudalSobre fornecem dados relacionados
com o sistema. A Figura 4.4 permite visualizar-se o diagrama de casos de uso relativo a

Programas.
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Figura 4.4 — Diagrama de casos de uso: Programa.

4.3.2 Arquitetura de classes do sistema

O médulo Gerente do processo é composto pelas classes KohonenFeatureMap e
InputMatrix, do pacote jfrohlich.NeuralNets (Apéndice C). Este médulo também usa as
classes Equipe, Especialista, Organizacao ¢ Ambiente. A classe Ambiente é composta de
objetos das classes Metodologia, Ferramenta e Plataforma. A partir da utiliza¢do da visao
de Boehm, a classe Equipe serd caracterizada pelos atributos ACAP, PCAP, AEXP, PCON,
PREC, TEAM e LTEX. A classe Organizacao possuird os seguintes atributos: PMAT e
SITE. As classes Metodologia ¢ Ferramenta serdo definidas por um unico atributo cada
uma: RUSE e TOOL, respectivamente. Plataforma serd uma classe que possuird os seguintes

atributos: TIME, STOR e PVOL. A Figura 4.5 mostra o diagrama de classes deste mddulo.

A classe Especialista utiliza a classe feedforwardBP, definida a partir do pacote
jahuwaldt.NeuralNets. Este pacote de simulacdo de redes neurais, conforme descreve
Huwaldt (1999), foi projetado tal que possa ser rdpida e facilmente modificado. Pode-se criar
uma nova arquitetura de rede ou usar uma ja criada. Suas principais classes sdo abaixo

descritas.
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Figura 4.5 — Diagrama de classes do modulo Gerente.

A classe feedforward implementa um padrao multicamadas para uma rede com
arquitetura feed forward. Nela, ndo se especifica o método de aprendizagem e assim pode-se
facilmente estender esta classe para implementar qualquer tipo de aprendizado em qualquer

neurdnio.

O moédulo Especialista, relacionado ao produto, serd composto por um objeto da
classe feedforwardNetMap que fornecera uma rede neural feed forward treinada com um
algoritmo back propagation. Um objeto da classe TrInstGenerator serd utilizado para
realizacdo do treinamento da rede neural feed forward criada com os padrdes entrada-saida
fornecidos. A classe feedforwardBP prové uma simples implementagdo do algoritmo de

aprendizado back propagation.
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Figura 4.6 — Modulo Especialista.

A classe Especialista relaciona-se com a classe software através de um
relacionamento de agregacdo. software ¢ composta dos atributos: ¢; tamanho do software; t,
tempo de desenvolvimento estimado; E e um conjunto de fung¢des definidas a partir da visdo
de Albrecht. Este conjunto de funcdes € definido pelos atributos basicos do software,
referenciados através das varidveis: x, quantidade de itens de dados; y, nimero de arquivos
referenciados ou nimero de arquivos légicos internos; e n, quantidade de funcdes, todas
relacionadas ao tipo de funcdo utilizada (Entrada, Saida, Consulta, Arquivos e Interface). A

Figura 4.6 mostra o diagrama de classes do médulo Especialista.
4.4 Implementacio do especialista estimador.

Do sistema de estimagdo especificado, foram implementados dois programas. O

primeiro visou o médulo Especialista, com o fim de testar o possivel relacionamento entre os
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atributos bdsicos do software e o tempo de desenvolvimento de softwares. Para avaliacao
dessa hipdtese, foram utilizados dados de projetos executados (Apéndice B) contidos no

trabalho de Abran (1996).

O segundo programa implementa o protétipo do sistema de estimagao do tempo e

do esforco de desenvolvimento especificado nos itens anteriores.

4.4.1 Relacionamento dos atributos basicos dos software e seu correspondente
tempo de desenvolvimento.

FPA busca relacionar a funcionalidade total do programa entregue ao usudrio € o
esforco empregado em seu desenvolvimento. Em seu trabalho, Albran (1996) realizou um
estudo empirico da metodologia de Albrecht, através de andlises estatisticas de um conjunto
de dados contendo vinte e um projetos (vide Apéndice B), cujos fatores de influéncia sobre a
produtividade foram considerados homogéneos, isto €, todos os componentes do processo
mantiveram-se invaridveis durante a producao dos varios projetos. A partir dai, Albran propds

dez modelos baseados em componentes primarios € em componentes complexos do programa.

Os melhores resultados obtidos por Albran foram com o modelo com 10 varidveis,
onde consideraram-se os atributos bdsicos, € com o modelo com 5 varidveis, onde

consideraram-se os valores em pontos de func¢do relativos a cada grupo de fungdes.

Considerando os dados fornecidos por Albran (1996) sobre projetos de sistemas
executados, foi implementado um sistema que se propde implementar o modelo proposto, no
contexto especialista. Isto €, considerando que pouca variagdo ocorra nos componentes da
entidade desenvolvedora, o sistema poderia capturar diretamente a relacdo existente entre os

componentes primdrios do software e seu correspondente tempo de desenvolvimento.

A Figura 4.7 permite visualizar um diagrama semelhante ao utilizado para
representar o modelo produzido (o primeiro programa produzido nao utilizou o esfor¢o de
desenvolvimento como saida). Como se pode verificar, trata-se da representa¢do de uma rede
neural artificial, cuja arquitetura tenta relacionar as quantidades totais de cada atributo
existentes em cada tipo de funcdo solicitada pelo usudrio com o correspondente tempo e

esforco de desenvolvimento do software em avaliacio.
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Figura 4.7 — Modelo baseado em rede neural artificial.

7z

A rede construida é composta de trés camadas: entrada — para 12 (doze)
variaveis, (x;, y) com i€(1,2,..6) representam os atributos basicos dos softwares. Ee T
representam respectivamente o esforco e o tempo dispendido durante o desenvolvimento do
software.; oculta — quantidade de neurdnios a ser ajustada pela experimentacdo; e saida —
para 02 (duas) varidveis. Ela utilizou a arquitetura feed forward, treinada com aprendizado
back propagation. Seus parametros varidveis foram ajustados por valores reais dos tempos
despendidos (dado em horas) e do esforco (pessoas.horas) na constru¢do e integracdo das

fungdes componentes do programa e seus respectivos pontos de fungao associados.

Cada tipo de funcdo componente (entradas, saidas, consultas, arquivos, interfaces)
€ caracterizado por suas quantidades totais de componentes primdrios, definidas pela

metodologia de Albrecht, como seguem descritas:

Camada de entrada: x;, — nimero de itens de dados da fungdo de entrada
externa; y; — nimero de arquivos referenciados da fungéo entrada externa; x, —
nimero de itens de dados da fun¢do de saida externa; y, — nimero de arquivos
referenciados da fungdo entrada externa; X3 - ndmero de itens de dados da
funcdo de consulta parte da entrada; y,; — nimero de arquivos referenciados da
fung@o consulta parte da entrada; x, — nimero de itens de dados da fungéo de
consulta parte da saida; y, — nimero de arquivos referenciados da fungdo
consulta parte da saida; x; — nimero de itens de dados da fungéo arquivo logico
interno; y; — numero de registros l6gicos da fung@o arquivo 16gico interno; x, —
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nimero de itens de dados da fungéo arquivo de interface externa; e y, — nlimero
registros 16gicos da funcdo arquivo de interface externa;

Camada de saida: T — tempo de desenvolvimento, medido em horas; E —
esfor¢o de desenvolvimento, dado pessoas.horas.

Baseado na linguagem Java, foi criada uma interface (Figura 4.8) que possibilita a
criacdo de uma RNA/BP (rede neural feed forward treinada com algoritmo back propagation)
para a estimac¢do do tempo de desenvolvimento de softwares. Foi possibilitado proceder-se o
ajuste dos parametros da rede de forma que se possuisse flexibilidade para testes.
Inicialmente, realizou-se o treinamento de RNA/BP com um conjunto de dados contendo
100% dos projetos fornecidos por Albran e Robillard (Apéndice B). Através dos testes
realizados, constatou-se que os projetos, identificados por IDAP: 4, 6, 28, 29 e 44, forneceram

desvios-padrao muito acima da média do conjunto.
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Figura 4.8 — Sistema especialista em produto.
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Figura 4.9 — Grdficos comparativos.

Excluindo-se os projetos acima citados, foram criados dois novos conjuntos de

dados: um para treinamento e outro para testes, contendo, cada um, 50% dos projetos do
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conjunto restante. Realizadas 50.000 interagdes, com tolerancia maxima admitida de 1.0E-4,
para treinamento, e fator de aprendizagem 0.8, obtiveram-se os seguintes valores de erro para

a estimagdo do tempo de desenvolvimento por RNA/BP em 100 experimentos:
Medidas de dispersao da RNA/BP (¢):

Erro médio percentual = -21,42;

Desvio padrdo do erro = 17,55.

Usando o mesmo conjunto de varidveis de entrada, o modelo de Abran e Robillard
(1996) com 10 varidveis fornece estimativas para o tempo de desenvolvimento com o

desempenho abaixo mostrado:
Medidas de dispersdo da Regressao (£):

Erro médio percentual = 20,31

Desvio padrado do erro = 18,59;

Conforme verificado, os valores fornecidos pelo modelo implementado sdo bem
proximos dos obtidos pela utilizagdo do modelo de regressao estatistica, utilizado por Abran e
Robillard (vide grafico comparativo na Figura 4.9), mesmo sendo utilizados poucos dados no
treinamento de RNA/BP. Tal resultado é um forte indicio de que se pode relacionar
diretamente os atributos bdsicos dos softwares com suas respectivas medidas de

produtividade.

Utilizando-se uma quantidade maior de dados, gerados a partir da funcdo de
Boehm para um conjunto de softwares aleatoriamente criados, o item a seguir mostra uma

avaliagdo de um protoétipo de sistema estimador para métricas de desenvolvimento.

4.4.2 Protétipo de sistema estimador de tempo e esforco de desenvolvimento.

Uma rede neural artificial, com arquitetura auto-organizdvel (Apéndice A), é
utilizada na implementacdo do mdédulo Gerente que foi responsabilizado em realizar um
mapeamento topolégico de possiveis classes de processo produtivo em uma camada de
neurdnios com dimensio inferior a de sua entrada. Para tanto, deve-se realizar o treinamento
da rede utilizando-se padroes de dados relacionados a um conjunto de entidades

caracterizadas pelos fatores [f, m, p, e, o] identificados no Capitulo 3.
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Conforme mostra a Figura 4.10, além das cinco entradas identificadas, uma malha
de pesos sindpticos compde o mapa. Esta malha deve-se autoajustar para fornecer a
identificacdo da classe de processo que melhor represente a entidade de desenvolvimento,
baseando-se no algoritmo de Kohonen, onde apenas um dentre os neur6nios da camada de
saida é declarado vencedor. Tal neurdnio seleciona o especialista responsavel em realizar a
estimacdo de tempo e de esforco de desenvolvimento na classe de processo produtivo

identificada.

Figura 4.10 — Selecionador de redes homogéneas (mapa auto-organizdvel).

Determinadas as classes de desenvolvimento, deve-se utilizar bases de dados
histéricas para cada uma dessas classes para treinamento de especialistas estimadores. A
Figura 4.11 mostra o modelo completo proposto neste trabalho, onde as redes RN, 's (1 a
n) serdo redes especializadas em estimar o esforco e o tempo de desenvolvimento, como

definido no Item 4.4.1.
A fase de treinamento das redes deve seguir os seguintes passos:

« criar a rede neural para o gerente (mapa de Kohonen) com uma pré-
determinada quantidade de classes;

- com instancias, aleatoriamente geradas de entidades, realizar seu
treinamento;
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- criar-se um especialista para ser treinado com cada banco de dados separado
pelo gerente.
Com o gerente (mapa de Kohonen) e cada especialista treinados, o funcionamento

do sistema estimador de tempo e de esforco de desenvolvimento € descrita da forma a seguir.

Primeiro, fornecem-se informagdes [f, m, p, o, e] sobre a entidade de
desenvolvimento para o gerente, que indicard sua melhor classe representante de tal entidade.
Segundo, o especialista treinado na classe selecionada recebe as informacdes caracterizadoras
do software a ser desenvolvido (atributos bésicos de AFP) e fornece estimativas a respeito do

tempo e do esforco de desenvolvimento a ser realizado.

Figura 4.11 — Modelo completo para estimagdo de métricas.

A interface desse outro programa (protétipo) é mostrada na Figura 4.12. Como se
pode ver, uma entidade de desenvolvimento Ent-0 é composta por uma equipe novaEquipe,
uma ferramenta novaFerramenta, uma metodologia novaMetodologia, uma plataforma
novaPlataforma e uma organizacdo novaOrganizacdo. Cada um desses atributos € definido

por multiplicadores de Boehm (como definido no Item 4.3.2).

O gerente mostrado foi criado com 100 neurdnios em seu mapa neural. Devido a
quantidade de entidades geradas aleatoriamente durante o treinamento, apenas 75 classes

foram utilizadas.
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Treinados os especialistas associados a cada classe, um teste com 100 entidades e
100 programas aleatoriamente gerados foi realizado, fornecendo os resultados mostrados na
Figura 4.12. Para o tempo, o erro médio quadratico (EMQ) foi de 12.21% e de 15.64% para o
esforco. Uma medida de desempenho das estimativas também foi fornecida. Para o tempo, o
sistema alcanca estimativas com erro inferior a 20% em 82.01% das vezes e em 75.42% das

vezes para o esforgo.

r"UUpaon—an_:u: Estimador de medidas de desenvolvimento = |E||5|

Entidade R®A Programa Configura  Ajuda

Entidade: Ent-0 Programa: Aleatdrio
Componentes da Entidade criada: Componentes do Programa criado:

Equipe => novaEquipe ltens de dados (Entrada) => 1653

Ferramenta == novaFerramenta Arquivos Ligicos (Entrada) == 122

Metodologia => novaMetodologia Itens de dados (Sail

Plataforma => novaPlataforma Arquivos Lagicos (Sal

Organizagéo => novaOrganizacao Itens de dados (Consulta [entrada]) == 17
Arguivos Ligicos (Consulta [entrada]) => 6
Itens de dados (Consulta [saida]) => 427

Arguivos Ligicos (Consulta [saida]) == 59
Gerente: 75 tens de dados (Arguivos) => 98

Arguivos Lagicos {(Arquivos) == 21
Caracteristicas do gerente: Itens de dados (Interfaces) => 271
Himero de neurdnios no mapa == 100 Arquivos Ligicos (Interfaces) =>» 65
Nimero de classes => 75

Classe da entidade Ent-0 => 63 Responsavel pela estimativa: Esp-63:Ent-0
Interagies realizadas por Esp-63 =» 6908 Tamanho {FP) => 177.0

Tempo (EMQ) => 12,21% Tempo (Boehm) => 900,32

Estima Tempo [erro < 20.0%] == 82,01% Tempo (Estimado) =» 789,37

Esforgo (EMQ) => 15,64% Erro = 12,32%

Estima Esforgo [erro < 20.0%] =» 75,42% :

Entidades: 100. Programas por entidade: 100,

Figura 4.12 — Interface do prototipo implementado.

Também € mostrado, na interface em questdo, informacdes sobre um programa
submetido a avaliacdo quanto as métricas do tempo e do esforco de desenvolvimento. Sao
mostradas as quantidades totais de cada atributo constituinte do referido software. Apds
classificada a entidade Ent-0 no mapa criado (EntidadelClassificar), o especialista
selecionado fornece estimativas a respeito do programa carregado. Os resultados fornecidos
indicam que seu tamanho em pontos de funcdo € de 177, que o tempo de desenvolvimento
real (Boehm) € de 900.32 dias e que o tempo estimado seria 789.37 dias. O erro associado a

tal estimativa € de 12.32%.

Deve ser mencionado que quando € fixada, durante o treinamento, a entidade

produtora, isto é, considerando que nao ocorram variacdes no processo de desenvolvimento
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dos vdrios programas estimados, os resultados sdo ainda mais animadores. O EMQ do tempo
seria de 5.84% e de 7.83% para o esfor¢co. Para o tempo, as estimativas fornecem erros
inferiores a 20% em 97.79% das vezes. Para o esforco, os erros fornecidos localizam-se

abaixo de 20% em 94.25% das vezes.

Chulani et. alii. (1999) menciona em seu trabalho que na nova versdo do
COCOMO 1II (1998) apenas 63.60% das vezes a estimativa fornecida apresenta erro inferior a
20%. E que, mesmo apds técnica estatistica de estratificacdo por modelo bayesiano ser

aplicada, o desempenho da estimativa € de 70% (Tabela 4.1).

COCOMO I Precisao da estimativa Antes da estratificacao Apo6s a estratificacio
PRED(.20) 46.00% 49.00%
1997 PRED(.25) 49.00% 55.00%
PRED(.25) 52.00% 64.00%
PRED(.20) 63.60% 70.00%
1998 PRED(.25) 68.00% 76.00%
PRED(.25) 75.00% 80.00%

Tabela 4.1 — Resultados apresentados por Chulani.

Nao se pode apresentar uma afirmacdo contundente sobre os dados oferecidos
pelo protétipo, ja que os dados de treinamento nao foram realmente executados, somente
gerados a partir da fungdo de esforco de Boehm, mas a comparacdo mostrada na Tabela 4.1

oferece uma confirmacao para a tendéncia percebida na pesquisa e expressa pelo protétipo.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

A Engenharia de Software € responsdvel pelo planejamento, administracdo e
controle do processo de desenvolvimento de seu respectivo produto: o software. Nesse
contexto, as métricas de software representam um dos mais importantes fatores determinantes
do sucesso de um bom projeto de desenvolvimento. A estimacdo de métricas de
desenvolvimento € uma tarefa bastante complexa, devido a grande quantidade de varidveis
que compdem sua modelagem. Tal dificuldade gerou a criagdo de muitos modelos e técnicas

de estimacdo de medidas que buscam ser eficientes e simples.

Um conjunto de varidveis capazes de estimar métricas de produtividade como o
tempo e o esforco de desenvolvimento foi levantado neste trabalho. A partir das visdes de
Pressman, Machado e Boehm, esse conjunto de varidveis foi organizado em dois médulos: um
que identifica o processo de desenvolvimento e o outro que identifica o produto (software)

desse desenvolvimento.

O conjunto de varidveis relativo ao processo de desenvolvimento foi agrupado em
cinco fatores: ferramenta, metodologia, plataforma, equipe e organizacdo. Essas varidveis
seguiram o mesmo nivel abstracional definido por Chiavenato (2001) para a Teoria Geral da
Administracdo. Analogamente, a ferramenta representa a tecnologia utilizada pela entidade
desenvolvedora, a metodologia relaciona-se as tarefas realizadas na construcao dos softwares,
a plataforma € semelhante ao ambiente no qual é realizado processo de construcdo, a equipe é
formada pelas pessoas que trabalham na execucdo das tarefas construtivas e a organizagdao

adequa-se a estrutura em que se baseia a entidade para a sistematizacdo do processo de

desenvolvimento de softwares.

O conjunto de varidveis relativo ao produto foi definido a partir do modelo
utilizado em FPA (IFPUG, 1994). Um problema de flexibilidade foi identificado nesse
método, tanto na apuracdo dos pontos de fun¢do quanto no ajuste de complexidade, pois a
granulosidade da métrica leva a reducdo no dominio de sua aplicabilidade. Desta maneira,

considerou-se que os fatores relacionados ao produto, vistos a partir da visdo do usudrio,
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poderiam ser definidos por seus atributos bdsicos, especificamente, os nimeros de itens de

dados, arquivos logicos e registros 16gicos de cada tipo de funcdo componente do software.

Com o objetivo de facilitar o estudo, considerou-se também que com a utiliza¢do
de diferentes fatores componentes do processo poder-se-ia agrupar as vdrias entidades
desenvolvedoras em classes de processos que forneceriam desempenhos similares. A partir
dai, o problema de estimac¢do foi entdo dividido em duas partes: uma (gerente) seleciona a
classe que melhor representa o processo de desenvolvimento a ser realizado; e a outra

(especialista) que realiza propriamente as estimativas de tempo e esforco de desenvolvimento.

A parte gerente utilizou um sistema neural auto-organizdvel (Kohonen) capaz de
realizar a separacdo dos diferentes processos produtivos em conjuntos especificos definidos

por fatores de produtividade estabelecidos pelo modelo de Boehm.

Selecionado o processo produtivo especifico de desenvolvimento, a parte
especialista baseou-se em uma rede neural feed forward com back propagation para proceder
a estimativas de métricas relativas ao software como o tempo e o esforco de desenvolvimento

de software.

Baseado em um conjunto contendo 21 projetos disponibilizados por Abran e
Robillard (1996), com fatores de produtividade homogéneos, separaram-se aqueles que
possuiam menor desvio-padrao em relacdo a média, restando apenas 16 projetos, dos quais
destinaram-se 8 (0ito) para a realizacdo de treinamento e 8 (0ito) para testes da rede neural
artificial utilizada para implementar o especialista estimador. A rede neural artificial forneceu
resultados de estimativas do tempo de desenvolvimento de softwares cujas medidas de
dispersdo se colocaram muito proximas das fornecidas pelos modelos mostrados por Abran e

Robillard, baseados em regressao estatistica.

Assim, notou-se que, mesmo sendo parcos o dados utilizado no treinamento, a
rede neural especialista “aprendeu” como se comportam as métricas de desenvolvimento em
funcdo seus correspondentes atributos funcionais primadrios, relativos a apenas um conjunto
especifico de caracteristicas de produtividade. Esta talvez tenha sido a maior contribuicao
oferecida por esta dissertacdo, pois, de maneira geral, o mapeamento direto entre as métricas
de tempo e de esforco e os atributos bésicos dos softwares tornou menos subjetivo e mais
preciso o processo de estimagcdo, embora ainda apresente modelo matematico implicito

(caracteristica intrinseca da ferramenta de Inteligéncia Artificial utilizada).
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O modelo apresentado neste trabalho foi especificado através de diagramas de
casos de uso e de diagramas de classes definidos pela linguagem de projetos unificada (UML).
Foram utilizados dois pacotes de software: o jahuwaldt.NeuralNets, que forneceu redes
neurais para a implementacdo dos especialistas; e o jfrohlich.NeuralNets, que permitiu a
implementacdo do gerente. Todo o projeto computacional mostrado foi implementado
utilizando-se a linguagem multi-plataforma e orientada a objetos Java, baseada no ambiente
de desenvolvimento JBuilder. Com isso, futuras adequagdes no protétipo desenvolvido serdo

simplificadas e agilizadas.

Da forma que foi implementado o modelo proposto neste trabalho, é possivel o
fornecimento de estimativas logo nas fases iniciais do ciclo de vida dos softwares.
Classificado o processo existente em uma entidade desenvolvedora, o especialista fornecera
suas estimativas a partir apenas dos valores determinados pelos atributos basicos do software
contratado pelo usudrio. Em termos de simplicidade, o processo de estimagdo fica resumido a

contagem desses atributos, tdo logo ocorra a classificagdo do processo.
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Apéndice A - Redes Neurais Artificiais.

Neste apéndice serdo definidos os aspectos bdsicos das redes neurais artificiais.

Duas arquiteturas serdo frisadas: feed forward e mapa auto-auto-organizdvel (Kohonen).
A.1 Aspectos basicos das Redes Neurais

Rede neural artificial € um conjunto interconectado de unidades computacionais
simples, chamados neurdnios artificiais, processado paralelamente, cujo objetivo € realizar o
mapeamento de padrdes de entrada para a saida através de um prévio treinamento (Shaw e

Simoes, 1999).

Inicialmente, as conexdes da rede, representadas por uma matriz de pesos
sindpticos, fornecem um comportamento imprevisivel, aleatorio. Apds a fase de treinamento,
primeira parte do processo de mapeamento, a matriz modifica-se tal que consiga produzir as
acoes desejadas, passando assim para a segunda fase do processo: a estimacdo. Na fase de
estimagdo € quando a rede reage aos estimulos de entrada conforme o desejado e nos limites

de desempenho determinados por sua arquitetura, treinamento e qualidade de informacdes.

A disposi¢cdo, em que o conjunto de neurdnios artificiais, componentes da rede
neural, é projetada, define a estrutura de funcionamento da rede, isto € sua arquitetura. Duas
formas de arquitetura serdo utilizadas nesta dissertacdo: a feed forward e o mapa de

caracteristicas de Kohonen.

Camada Camadas Camada
de entrada ocultas . de saida

Entradas
Saida

Pesos Neurdnios
sindpticos artificiais

Figura A.1 — Rede neural artificial feed forward.
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A.2 Arquitetura feed forward.

A arquitetura feed forward é aquela em que os neurdnios da rede sao dispostos em
uma ou mais camadas que se projetam, total ou parcialmente, uma sobre a outra, unicamente,
no sentido da entrada para a saida. Quando existem trés ou mais camadas, a primeira é

chamada de camada de entrada, a dltima de camada de saida e as centrais de camadas ocultas.

A Figura A.1 mostra uma rede neural artificial feed forward com quatro camadas:
a camada de entrada, composta de trés nds fontes; duas camadas ocultas, compostas de quatro

e dois neurdnios, respectivamente; e a camada de saida, com apenas um neurdnio artificiais.
A.3 Mapa auto-organizavel de Kohonen.

O mapa neural de caracteristicas se trata de uma rede neural auto-organizavel,
desenvolvida por Kohonen, que possibilita a visualizacdo de dados expressos na entrada em
uma dimensionalidade maior que a da saida, através de um mapa uni ou bidimensional, com

informacdes agrupadas segundo suas similaridades (Germano, 1999).

Haykin (2001) descreve um mapa auto-organizdvel como uma entidade que
realiza a transformacdo de um padrdo de entrada de dimensionalidade arbitrdria em uma saida
que se apresenta em uma ou duas dimensdes topoldgica e adaptativamente ordenada. Ele
afirma que tal mapa € composto de trés subprocessos: competicao, cooperacao e adaptacao

sinaptica.

No processo de competicdo os neuronios da saida calculam seus valores para uma
funcdo discriminante, assinalando aquele que obteve o maior valor como vencedor. Esse
neurénio € localizado no centro de uma vizinhanga topoldgica, onde, cooperativamente,
influencia sobre a excitagdo daqueles neurdnios que estiverem mais préximos. Finalmente, o
processo de adaptacdo sindptica € realizado através da inclusdo de um termo de esquecimento
a hipétese hebbiana, isto €, em vez de se modificarem as conexdes em uma sé dire¢do, o que
levaria a rede a saturacdo, o termo de esquecimento gerard um movimento d vetor peso

sindptico do neurdnio vencedor em dire¢cdo ao vetor de entrada, o que leva a ordenacdo

topoldgica do mapa de caracteristicas em discussao.
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Neuru:unu:u
vencedu:ur

Mivel de entrada

“alores de entrads

Figura A.2 — Mapa auto-organizdvel (Kohonen).

z

A arquitetura criada por Kohonen € uma das mais comercialmente utilizadas,

sendo capaz de realizar a compressdo de dados e de mapear uma quantidade pré-especificada

de valores de entrada, de maneira topologicamente otimizada. O algoritmo utilizado por

Kohonen pertence a classe dos algoritmos de codificacdo vetorial. Suas principais

caracteristicas, segundo JOPPE et. alli (1990), sao:

Possui auto-aprendizado, entrada intervalar e conexao competitiva.

Nao ha propriamente um reconhecimento de padrdo como em outros
modelos, mas hd a classificagdo de um padrdo junto com outros que t€ém
caracteristicas semelhantes, formando classes. Estas classes sdo organizadas
num mapa, onde se pode observar a distribui¢do dos padrdes. Desta maneira,
no instante em que um padrao € inserido na rede, esta o coloca na classe
onde melhor o padrao se adequa, em fun¢ao das suas caracteristicas.

Um outro aspecto importante € que o modelo de Kohonen é chamado de
biologicamente plausivel. No coértex auditivo, por exemplo, existem
conjuntos de células que sé reagem a determinados impulsos ou freqii€ncias,
enquanto a outros nao. No modelo ocorre 0 mesmo, onde um padrdo ao ser
reconhecido faz com que um ou somente alguns neurdnios de saida sejam
ativados (aqueles que mais se assemelham ao padrdo inserido) enquanto
outros nao.

Este tipo de rede é usado quando se deseja, por exemplo, reconhecer
diversos padrOoes que possuam alguma relagdo entre si, como
reconhecimento de voz, que serd explicado posteriormente na secdo de
aplicacoes.
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A.4 Formas de ajuste de estrutura: treinamento e aprendizado.

Para o fornecimento do comportamento esperado, tal que possa ser utilizada de
forma 1til, a rede neural passa pela fase de treinamento, em que ela “aprende” a relacionar
dois conjuntos de informagdes distintos (entrada e saida). O aprendizado utilizado nesta fase
pode ser definido como um processo pelo qual os parametros livres de uma rede neural sdo
adaptados através de um processo de estimulacdo pelo ambiente no qual a rede esta inserida.
O tipo de aprendizagem € determinado pela maneira pela qual a modificacdo dos parametros

ocorre (Haykin, 2001).

Quando a aprendizagem utiliza um professor, que fornece a acdo Otima a ser
realizada pela rede, ela é dita supervisionada. Neste tipo de aprendizado, o conhecimento é
representado por um conjunto de padrdes entrada-saida, onde a rede tenta fazer com que a

diferenca entre sua estimativa e sua saida (erro) esteja dentro de um patamar predefinido.

O outro tipo de treinamento é aquele em que os parametros livres da rede sdo
ajustados através de um algoritmo de aprendizagem nao-supervisionada. Neste tipo de
aprendizagem, no hd a necessidade de um professor. E sim utilizada a competicdo entre os
neuronios de saida, buscando a melhor representacdo do padrdo na entrada (Rich e Knight,

1993).
A.5 Arquitetura feed forward com aprendizado back propagation.

Back propagation é a técnica especifica de implementacdo do algoritmo de
aprendizado supervisionado mais utilizada. Ela se baseia na regra de aprendizagem por
correcdo de erro, uma generaliza¢do do algoritmo do minimo quadrado médio. Este algoritmo
consiste de uma fase de propagacdo, em que um padrdo € aplicado a entrada e transmitido
através de todos os pesos sindpticos (fixos) da rede até a sua saida, e em uma fase de
retropropagacdo, em que a diferenca entre a saida produzida e a saida desejada é propagada no
sentido inverso, tal que os pesos sindpticos sejam alterados em toda a rede, proporcionalmente

a este, tornando o comportamento da rede mais préximo do almejado.

Normalmente o processo de aprendizagem se da através de um grande nimero de
repeticdes, passos ou interagdes, isto €, um grande nimero de aplicacdes do algoritmo aos
padrdes entrada-saida apresentados para treinamento. Ele prossegue até que seja atingido um

valor para o erro de saida da rede inferior ao estipulado. Ele pode também ser forcado a
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reduzir um parametro qualitativo, a mdxima tolerancia admitida, que € definida como o maior

valor permitido para o erro gerado por cada neur6onio artificial da rede.

Outro parametro de qualidade do aprendizado da rede € o fator de aprendizagem.
Ele € definido por Haykin (2001) como a relacdo entre dois valores. A varia¢do absoluta dos
valores de cada um dos pesos sindpticos e respectiva taxa de variacdo de uma fun¢do custo em
relacdo a cada peso sindptico conectado a um neurdnio da rede, em determinada iteragdo. A
fun¢do custo mencionada refere-se a soma instantanea dos erros médios quadraticos gerados

pelos neurdnios.

Yalores de entrada

Camadal de entrada

Matrizes de pesos

Camada de saida

Walores de zaida

Figura A.3 — Arquitetura feed forward.

Rich e Knight (1993) definem o fator de aprendizagem como um fator de escala
que informa a distancia que devemos mover-nos na dire¢do do gradiente, onde este gradiente
€ um vetor que indica a direcdo da reducao do erro médio quadratico supracitado. Ou seja, se
ao fator de aprendizagem for atribuido uma valor pequeno, o aprendizado pode se tornar
muito lento. De outro modo, se tal fator possuir valor muito alto, o aprendizado da rede pode

ser prejudicado, fazendo com que o ponto 6timo seja ultrapassado e levando-a a instabilidade.
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Devido a sua estrutura e funcionamento, as redes neurais artificiais disponibilizam
funcionalidades como a tolerincia a falta de informacdes na entrada, potencial de
generalizagao e poder de aprendizagem e de estimagdo. Todas estas funcionalidades advém de

sua capacidade de mapeamento de dados histéricos de entrada e saida.

Mas, as redes neurais oferecem dificuldades como incapacidade de descricdo da
solucdo obtida, ndo esclarecem as possiveis causas dos fendbmenos modelados, sdo projetadas
por regras ah-doc e sdo limitadas a modelamento de fendmenos de dinamica lenta (SHAW e

SIMOES, 1999).



Apéndice B - Projetos utilizados por Abran e Robillard (1996)
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Dias
418
468
360
531
471
525
225
229
143
369
416
428
377
544
52
400
187
198
363
195
69



Apéndice C - Pacote jfrohlich.NeuralNets
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Este item descreve as principais caracteristicas do pacote criado por Frohlich

(1996).

Passos para criagao de um mapa de caracteristicas de Kohonen

passo codigo simples

1. declaracdo do  KohonenFeatureMap kfm;
objeto

2. inicializacdo do kfm = new KohonenFeatureMap();
objeto

3.criaum mapa kfm.createMapLayer(xSize,ySize);
de caracteristicas

4. define matriz a Descrito na tabela abaixo
matriz de entrada

5. conecta o nivel kfm.connectLayers(im);
de entrada com o

mapa de

caracteristicas

ajusta taxa de kfm.setInitLearningRate(x);
aprendizagem

Ajusta drea de kfm.setInitActivationArea(x);

ativacao inicial

Ajusta a drea final kfm.setStopArea(x);
de ativacdo

descricao

EXIGIDO
Declara o objeto kfm como sendo
do tipo KohonenFeatureMap.

EXIGIDO
Cria uma instancia da classes
KohonenFeatureMap.

EXIGIDO
Cria uma mapa de caracteristicas
com xSize*ySize neurdnios.

EXIGIDO
Cria uma matriz de entrada.

EXIGIDO

Conecta automaticamente cada
neurdnio de entrada com cada
neurdnio do mapa de caracteristicas.
Todos os neuronios do mapa sio
também conectados entre si. Todos
os pesos das matrizes sao criados e
inicializados aleatoriamente,
baseando-se na matriz de entrada
im.

OPCIONAL
Ajusta a taxa de aprendizagem
inicial em x. Seu valor padrao ¢ 0,6.

OPCIONAL

Ajusta drea inicial de ativagdo em x,
Seu valor padrao € dado pelo
tamanho do mapa dividido por dois.

OPCIONAL

Ajusta a drea final de ativacdo em x.
Seu valor padrao € um décimo da
area de ativacao inicial.



Ajusta nimero
maximo de ciclos
de aprendizagem

Reinicia
contagem de
tempo de
aprendizagem

kfm.resetTime();

6. Inicia ciclos de kfm.learn();
aprendizagem

Métodos que disponibilizam de informagdes

Area de ativacdo  kfm.getActivationArea();

Tempo decorrido  kfm.getElapsedTime();

Area final de
ativacao

kfm.getStopArea();

Area inicial de
ativacao

kfm.getInitActivationArea();

Taxa inicial de kfm.getInitLearningRate();

aprendizagem

Ciclo de kfm.getLearningCycle();
aprendizagem

Taxa de kfm.getLearningRate();
aprendizagem

Tamanho do mapa kfm.getMapSizeX();
na direcdo x

Tamanho do mapa kfm.getMapSizeY();
na direcdo x

kfm.setMaxLearningCycles(x);
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OPCIONAL

Ajusta nimero méximo de ciclos de
aprendizagem em x. O seu valor
default é -1.

OPCIONAL
Reinicia contagem de tempo de
aprendizagem.

EXIGIDO

Este método é geralmente usado
dentro de um loop, que para quando
a condicao finishedLearning() se
torna falsa.

OPCIONAL
Retorna a drea corrente de ativacdo
no mapa de caracteristicas.

OPCIONAL
Retorna o tempo de aprendizagem
decorrido.

OPCIONAL
Retorna a 4rea final de ativacdo no
mapa de caracteristicas.

OPCIONAL
Retorna a drea inicial de ativa¢do no
mapa de caracteristicas.

OPCIONAL
Retorna a taxa inicial de
aprendizagem da rede.

OPCIONAL
Retorna o ciclo de aprendizagem
atual da rede.

OPCIONAL
Retorna a taxa de aprendizagem
corrente da rede.

OPCIONAL
Retorna o tamanho do mapa na
direcdo da dimensao Xx.

OPCIONAL
Retorna o tamanho do mapa na
direcdo da dimensao y.



Numero de pesos  kfm.getNumberOfWeights();

Valores dos pesos kfm.getWeightValues();

Passos para utilizacdo de Input Matrix
passo codigo simples

1. declaracdo  InputMatrix im;
de objeto

2. chamada do im = new InputMatrix(size,dim);
construtor

3. Ajusta Individualmente:
quantidades de im.setlnputX(x);
neurdnios em im.setlnputY(y);
cada direcdo  im.setlnputZ(z).

Todas de uma sé vez:
im.setInputValues(x,y,z).

Métodos que disponibilizam de informagdes

Numero de im.size();

valores de

entrada

dimensio im.getDimension();
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OPCIONAL

Retorna o nimero de pesos da
matriz que conecta as entradas com
0s neurdnios do mapa de
caracteristicas.

OPCIONAL

Retorna os valores dos pesos da
matriz que conecta as entradas com
0s neurdnios do mapa de
caracteristicas.

descricao

EXIGIDO
Declara um objeto do tipo
InputMatrix.

EXIGIDO

Cria uma instancia da classe
InputMatrix. Seu construtor recebe
0s seguintes argumentos:

size — nimero de entradas (1...N);
dim - dimensdo da matriz (1...3)

EXIGIDO

Ajusta as quantidades de neurdnios
em cada dimensao da matriz. Esses
métodos podem ser utilizados
separada ou atomicamente.

Os argumentos X, y, € Z sdo vetores
de inteiros.

OPCIONAL
Retorna o nimero de valores de
entrada da matriz im.

OPCIONAL
Retorna a dimensdo da matriz de
entrada im.
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