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Resumo. As atividades de estimativas de tamanho, esforgo, prazo e custo tém
alcancado cada vez mais importancia, uma vez que estimativas confiaveis
relacionadas ao projeto auxiliam bastante seu planejamento e monitoragao.
Este trabalho propde estimativas de manutencéo de software, desenvolvido a
partir da abordagem de casos de uso, estendendo a técnica TUCP (Pontos de
Caso de Uso Técnico), proposta para estimativas de projetos de
desenvolvimento de sistemas.

Abstract. Activities to estimate size, effort, schedule and cost have been
gaining more importance, once more reliable projects estimates are helpful on
monitoring and plan. This work proposes a software maintenance estimates,
developed based on the approach of use cases, extending the technique TUCP
(Technical Use Case Points), proposed for systems development projects
estimates.

1. Introducéo

Ao longo do ciclo de vida de um sistema, seus requisitos originais sofrem manutengao, para
refletirem as necessidades de seus clientes € as mudancas de seus usuarios. A manutengao
pode envolver a evolugdo, a adaptagdo ou a corre¢ao de artefatos do sistema.

No inicio dos anos noventa, estatisticas revelaram que muitas organizagdes
alocaram, no minimo, 50% de seus recursos financeiros em manutencdao de software
[April, 1995; Bourque et al. 1996]. Na década atual, a manutengdo de software tem
chegado a 70% dos custos de um sistema de software, tornando-se um dos grandes
desafios da engenharia de software [Webster et al. 2004]. Isto evidencia a importancia
de pesquisas sobre manuten¢ao, através das quais técnicas e métodos sdao criados ou
metodologias existentes sdo adaptadas, para contemplar as atividades inerentes a este
processo, como ¢ o caso das estimativas de tamanho de um projeto de manutengao.

Segundo McPhee (1999), a estimativa de tamanho de software é um processo
pelo qual uma pessoa ou um grupo de pessoas estima o tamanho de um produto de
software. Para Ross (2004), o tamanho geralmente tem impacto na solu¢do técnica e na
gestdo do projeto, ja que estimativas imprecisas podem levar ao fracasso do projeto.
Neste contexto, a precisdo das estimativas de tamanho torna-se fundamental para a
elaboragdo de cronograma e or¢amento realistas, pois essas estimativas constituem-se
na base para a derivacdo das estimativas de esforgo, prazo, e custo [CMMI 2006].

Este trabalho propde estimativas de tamanho, esfor¢o, prazo e custo de
manutenc¢do de software, desenvolvido a partir da abordagem de casos de uso. Esse
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trabalho estende a técnica TUCP (Pontos de Caso de Uso Técnico), proposta por
Monteiro et al. (2005) para estimativas de projetos de desenvolvimento de sistemas.
Essa técnica por sua vez ja ¢ uma extensdao da UCP (Use Case Point) [Karner 1993].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2, discorre-se sobre
estimativas de manutengdo de software; na se¢do 3, descreve-se a proposta de extensdo
da TUCP para projetos de manutengdo de software, a TUCP-M; na segdo 4, sdo
mostrados alguns casos reais de utilizagio da TUCP-M; finalmente, na secdo 5,
apresentam-se as conclusdes.

2. Estimativas de Manutencéo de Software

Um processo de manutengdo diz respeito a um conjunto de etapas bem definidas, que
direcionam a atividade de manutengao de software, com o objetivo primordial de satisfazer as
necessidades dos usuarios de maneira planejada e controlada [Pigosky 1996].

Segundo a NBR ISO/IEC 12207 (1998), o objetivo do processo de manutengdo
de software ¢ modificar um produto de software existente, preservando sua integridade.
Esse processo ¢ ativado, quando o produto de software é submetido a alteragdes, a partir
do momento em que € necessario efetuar modificagdes no codigo e na documentagdo do

sistema devido a um problema, adaptagdo ou necessidade de melhoria [Sousa, Oliveira
e Anquetil 2005].

A grande maioria dos sistemas, ap6s sua implantagao, sofre alteragdes durante todo seu
ciclo de vida, especialmente os sistemas que suportam a area fim de uma empresa. Estes sdo os
que mais sofrem manutengdo, em virtude de que sua substitui¢do implica normalmente em um
risco maior € um maior custo para a empresa. Por isso, as empresas optam por realizar
manutencoes de seus sistemas mais criticos em vez de simplesmente substitui-los. Em geral, os
sistemas que sofrem manutencdo t€m seus requisitos originais alterados para atender uma nova
legislagdo, pelo surgimento de novas funcionalidades, pela mudanga de hardware ou do
ambiente operacional, pela correc@o de erros ou pela prevengao de possiveis falhas.

As empresas tém despendido um tempo bem maior no esfor¢o de manutengao de
seus aplicativos do que no desenvolvimento de novos sistemas. Isto implica que
também o custo de manutencdo desses aplicativos tem sido muito superior ao custo do
desenvolvimento de novos sistemas. Assim sendo, existe uma grande necessidade por
técnicas de estimativas para projetos de manutengao de software, para que essas
empresas possam gerencid-los adequadamente.

Embora as atividades de manutencdo sejam criticas e duradouras ao longo do
ciclo de vida de um sistema, ainda ndo ha estudos conclusivos e largamente utilizados
para se estimar o esfor¢o despendido com essas atividades.

A existéncia de técnicas que possam estimar com simplicidade e precisdo o tamanho,
esforgo, prazo e custo dos projetos relacionados a manutengdo de software, surge como de
vital importancia no cenario das empresas que desenvolvem, consomem ou constroem seus
proprios aplicativos. Entretanto, a maioria das técnicas existentes para estimativas de projetos
¢ mais aplicavel a projetos de desenvolvimento de software, havendo ainda lacunas a serem
preenchidas no que se refere as estimativas de manutencao de software.

Segundo Ramil e Lehman (2000), a técnica de Andlise de Pontos por Fun¢ao
(Function Point Analysis) ¢ uma das mais conhecidas e utilizadas para se estimar o
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tamanho de um projeto de software, sendo um importante insumo para as estimativas de
custos. No entanto, a FPA [FPCPM, 1999] calcula o tamanho da manutencdo de um
software como sendo o mesmo tamanho para desenvolvé-lo. Isto eleva o calculo da
estimativa de tamanho da manutengao, tornando-a irreal.

A seguir, sera apresentada a técnica TUCP-M (Pontos de Caso de Uso Técnicos
de Manutencao) para estimativas de manutengao de software.

3. Pontos de Caso de Uso Técnicos de Manutencdo (TUCP-M)

A proposta de estimativas de manutengdo de software a partir de casos de uso esta
baseada na TUCP (Pontos de Caso de Uso Técnicos) [Monteiro et al. 2005], que
originalmente foi concebida para tratar estimativas de caso de uso para projetos de
desenvolvimento de software. A esta proposta, chamaremos de TUCP para manutengao
de software ou TUCP-M. A utilizagdo da TUCP-M objetiva um calculo mais acurado
das estimativas de projetos de manutencdo de software a partir de casos de uso.
Proporciona também uma visdo mais detalhada de estimativas para as principais etapas
do ciclo de vida do software, possibilitando um acompanhamento mais efetivo do
projeto.

O grau de precisdo da TUCP depende diretamente de a organizag¢do possuir um
modelo que seja utilizado para a Especificacdo de casos de uso, como também ¢
dependente do entendimento claro do que seja o conceito de transacdo. Estas questdes
influenciam diretamente no célculo do tamanho do projeto.

No contexto deste trabalho, uma transagdo ¢ cada passo dos fluxos de eventos
(basico e ou alternativo) de uma especificagdo de caso de uso, em que ocorra um evento
entre um ator e o sistema e que este deva ser executado por completo, ou ainda a
realizagao de algum processamento complexo.

Quando uma manutenc¢do de software ¢ solicitada, o primeiro entendimento que
se deve ter ¢ quais requisitos novos estdo sendo solicitados, quais deverdo sofrer
mudangas e quais deverdo ser excluidos. Esses requisitos devem compor um ou mais
casos de uso; sejam casos de uso novos ou ja existentes.

A TUCP-M propde, em linhas gerais, observar os seguintes itens:

e A eclaboragdo de um documento de Solicitagdo de Mudangas, em que devem ser
identificadas e detalhadas as mudangas solicitadas, isto é, os casos de usos
afetados.

e Para cada caso de uso afetado, devem ser identificados os passos do fluxo de
eventos que foram mantidos no artefato de Especificacdo de Caso de Uso. Esses
passos podem ser do tipo: incluido, alterado ou excluido. Apenas esses passos
dos fluxos de eventos dos casos de uso devem ter suas transagdes contadas.

e A partir do total das transagdes contadas para a manutencao dos casos de
uso, efetua-se o calculo da estimativa de tamanho da manutencdo e, em
seguida, do esfor¢o, prazo, e custo.

3.1 Estimativa de Tamanho de Manutencgéao

A estimativa de tamanho da TUCP-M envolve as seguintes etapas:
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i. Contagem dos atores (UAW);
ii. Contagem dos casos de uso (TUUCW);
iii. Calculo dos pontos de casos de uso ndo ajustados (TUUCP);
iv. Calculo dos fatores de complexidade técnica (TCF);
v. Calculo da estimativa de tamanho de manutengéo (TUCP).

Contagem dos Atores

Os atores devem ser classificados quanto a sua complexidade, atribuindo-se a cada um
deles um peso correspondente — UAW (Unadjusted Actor Weight) — segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacédo dos atores [Karner 1993]

Tipo Descricdo Peso
Simples | Aplicacdo com APIs definidas 1
L1 Aplicagdo com interface baseada em protocolo ou intera¢do de
Meédio . . 2
usuario baseado em linhas de comandos
Complexo | Interag@o de usudrio através de interface grafica ou pagina Web 3

Devem ser considerados para efeito de contagem apenas os atores afetados na
manuten¢do, isto €, aqueles que efetivamente fazem parte dos casos de uso que serdo
mantidos.

Contagem dos Casos de Uso

Os casos de uso devem ser classificados quanto a sua complexidade, atribuindo-se a cada
um deles um peso correspondente — TUUCW (Technical Unadjusted Use Case Points
Weight) — segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Contagem dos casos de uso

Tipo Descricéo Peso
simples até 3 transagdes, incluindo os passos alternativos 5
médio de 4 a 7 transagdes, incluindo os passos alternativos 10
complexo | de 8 attransagdes, incluindo os passos alternativos 15
n-complexo | acima de t transagdes Py

Os casos de uso com até t transagdes serao calculados de forma semelhante a UCP
[Karner 1993]. Acima de t transagdes, o tipo de caso de uso serda chamado de n-complexo,
com o calculo de seu peso (Py) apresentado nas equagdes abaixo [Monteiro et al. 2005].

TUUCW =15n+p
n=T/t

Nas equacdes acima, T = nimero de transagdes do caso de uso, € p = o peso obtido,
quando o resto (r) da divisao de T / t ¢ aplicado ao peso original (simples, médio, e complexo)
(Tabela 2). Assim sendo,ser=0, p=0;ser e [1,3], p=5;sere[4,7], p=10;ese re
[8, (t—1)], p=15. A definicao do valor de t em geral depende das caracteristicas de cada
organizagdo, ou até mesmo das caracteristicas de um dado tipo de projeto. Neste trabalho, foi
utilizado t = 11, valor sugerido em Monteiro et al. (2005).
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Para se calcular o tamanho de projetos de manutengdo deve-se levar em
consideracdo o total das transacdes calculadas, a partir dos passos dos fluxos de eventos
dos casos de uso, que foram afetados pela manutencao:

e Passos incluidos: sao os novos passos inseridos, que possam ser contados
como transacgao.

e Passos alterados: sdo os passos que sofreram alguma modificagdo em sua
estrutura, isto €, foram afetados pela manutencao, e que possam ser contados
como transacgao.

e Passos excluidos: sdo os passos que tiveram sua descrigdo retirada do fluxo
de evento, e que eram contados como transagao.

Finalizada a apuragdo da quantidade de transa¢des requeridas para inclusdo (),
alteracdo (ta), ou exclusdo (tc) de passos do fluxo de eventos de cada caso de uso, que
foram afetados pela manutengdo, pode-se obter o total de transa¢des de manutengdo
(tm) para cada caso de uso. Assim sendo, tem-se a equacao abaixo. A partir do valor de
tm de cada caso de uso ¢ calculada sua complexidade a partir da Tabela 2.

Célculo dos Pontos de Casos de Uso ndo Ajustados

O caélculo dos pontos de caso de uso técnicos ndo ajustados, TUUCP (Technical
Unadjusted Use Case Points), ¢ efetuado pela equagio abaixo [Monteiro et al. 2005].

TUUCP =) UAW + » TUUCW

Célculo dos Fatores de Complexidade Técnica

Os Fatores de complexidade técnica (TCF) sdo fatores de ajuste para o céalculo da
estimativa do tamanho do projeto, e relacionam-se com as funcionalidades em geral do
projeto. Sdo apresentados na Tabela 3 com seus respectivos pesos.

Tabela 3 - Fatores de complexidade técnica [Ribu 2001]

Fator Descricéo Peso | Nota
T1 Sistemas Distribuidos 2.0
T2 Desempenho da Aplicagdo 1.0
T3 Eficiéncia do Usuario-Final (on-line) 1.0
T4 Processamento Interno Complexo. 1.0
T5 Reusabilidade do codigo em outras aplicagdes 1.0
T6 Facilidade de Instalagdo 0.5
T7 Usabilidade (facilidade operacional) 0.5
T8 Portabilidade 2.0
T9 Facilidade de Manuten¢do 1.0

T10 Concorréncia 1.0
T11 | Caracteristicas especiais de seguranca 1.0
T12 | Acesso direto para terceiros 1.0
T13 | Facilidades especiais de treinamento 1.0

Cada um desses fatores deve ser avaliado de acordo os termos lingiiisticos
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Termos lingiiisticos

Nota Termo linglistico
0 Nao Sem influéncia (ou relevancia)
1 Pouco (a) Fraca influéncia (ou relevancia)
2 Moderado (a) Moderada influéncia (ou relevancia)
3 Médio (a) Média influéncia (ou relevancia)
4 Alto (a) Alta influéncia (ou relevancia)
5 Total Total influéncia (ou relevancia)

O TCF ¢ obtido através da equagdo abaixo [Karner 1993], onde TFactor
corresponde ao somatorio dos produtos entre o peso e a nota atribuida de cada um dos
fatores de complexidade técnica.

TCF =0,6+(0,01* TFactor)
Célculo da Estimativa de Tamanho de Manutencéo

Segundo a TUCP [Monteiro et al. 2005], os Fatores técnicos ambientais (EF) devem ser
desatrelados do calculo do tamanho, uma vez que o tamanho ¢ uma grandeza fisica e
nao deve ter seu valor alterado em fungao de fatores ambientais.

O célculo da estimativa de tamanho de manutengdo, isto é a TUCP de
manuten¢do, que correspondente aos pontos de caso de uso técnicos ajustados, ¢ dado
pela equagao abaixo.

TUCP =TUUCP * TCF

Em um projeto de manutencdo, considerando-se suas n etapas de ciclo de vida
(definidas no processo de software), o tamanho de um projeto de manutengao (TUCP)
corresponde ao total do tamanho da manutengao realizada em cada uma de suas etapas

B).
TUCP = _%TUCPEi

Esse tamanho também pode ser calculado a partir do total do tamanho da
manuten¢do de cada um de seus m casos de uso (UC). Neste contexto, para a
manuten¢do de um caso de uso, hé artefatos diretamente relacionados a ele, como por
exemplo, a Especificacéo de casos de uso. Ha também artefatos que se relacionam com
o conjunto de casos de uso do projeto, como por exemplo, o Documento de arquitetura.

TUCP = EITUCPUCJ.
j=

Estimar o tamanho da manutencdo por etapa do ciclo de vida proporciona a
obtencdo de uma granularidade maior da estimativa, tornando mais facil o
acompanhamento do projeto e permitindo agdes corretivas antes do final de cada etapa
do ciclo de vida desse projeto.

A partir dos dados de projetos ja concluidos da organizacdo, podem-se levantar
percentuais de realizagdo (Mg) de cada etapa do ciclo de vida (E), que em geral seguem
uma média historica propria da organizagdo, dependendo das caracteristicas de cada
projeto e de seu dominio de aplicacao.

TUCP. = s *TUCP
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3.2 Estimativa de Esforco de Manutencéo
A estimava de esfor¢co de manutencao envolve as seguintes etapas:
I. Calculo dos fatores de ambiente (EF);
ii. Calculo da produtividade (Prod);
iii. Calculo da estimativa de esfor¢co de manutengao.
Calculo dos Fatores Ambientais

Os Fatores ambientais (EF) sdo fatores de ajuste para o calculo da estimativa de
esfor¢o, e relacionam-se com os requisitos nao-funcionais do projeto. Sdo apresentados
na Tabela 5 com seus respectivos pesos.

Tabela 5 - Fatores ambientais [Ribu 2001]

Fator Descricao Peso | Nota
F1 Familiaridade com o processo de desenvolvimento 1,5
F2 Experiéncia com a aplica¢do em desenvolvimento 0,5
F3 Experiéncia com orientacdo a objeto 1
F4 Capacidade de analise 0,5
F5 Motivagao 1
F6 Requisitos estaveis 2
F7 Colaboradores de meio periodo -1
F8 Dificuldade na linguagem de programacao -1

Cada um desses fatores deve ser também avaliado de acordo os termos
lingiiisticos apresentados na Tabela 4, que variam de 0 a 5. O EF ¢ obtido através da
equagao abaixo [Karner 1993], onde EFactor corresponde ao somatério dos produtos
entre o Peso e a nota atribuida de cada um dos fatores ambientais.

EF =1,4 + (- 0,03 * EFator)
Célculo da Produtividade

O fator de produtividade (Prod) esta diretamente relacionado com a estabilidade
dos requisitos e a experiéncia da equipe do projeto. Karner (1993) propds uma
produtividade de 20 h.h (homens/hora) por ponto de caso de uso, para projetos com
requisitos estdveis e com equipe experiente, ¢ 28 h.h por ponto de caso de uso, para
projetos com requisitos nao estaveis € com equipe nao experiente.

Anda et al. (2001) mostraram que este esfor¢o pode variar entre 15 h.h por ponto
de caso de uso para projetos com requisitos estaveis e com equipe experiente, € 30 h.h
por ponto de caso de uso para projetos com requisitos ndo estdveis € com equipe nao
experiente. Neste trabalho, serdo utilizados esses valores de referéncia para a
produtividade.

No entanto, utilizar, por exemplo, o fator de produtividade entre 15 e 30, pode
significar até duplicar o esfor¢o do projeto. Como se obter (ou calibrar), entdo, o fator
de produtividade mais adequado para o projeto, se os membros da equipe possuem
produtividades diferentes? Como combinar isto com a estabilidade dos requisitos do
projeto?
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O fator de produtividade pode ser calculado a partir de resultados de projetos ja
concluidos e armazenados em uma base historica da organizagdo. No entanto, o valor
obtido embute as variaveis de experiéncia da equipe e estabilidade dos requisitos. Como
entdo utilizar esse valor histdrico, se a equipe de um projeto de manuten¢ao nem sempre
¢ a mesma que desenvolveu esse projeto? Além disso, cada projeto de manutencao de
um mesmo produto de software ndo possui 0 mesmo grau de estabilidade de requisitos.

Neste contexto, sugere-se que o fator de produtividade seja calculado a partir
dos seguintes fatores ambientais (EF):

e Para a Experiéncia da equipe de projeto:
O F1: Familiaridade com o processo de desenvolvimento (peso = 1,5);
O F2: Experiéncia com a aplicagdo em desenvolvimento (peso = 0,5);
O F3: Experiéncia com orientacao a objeto (peso = 1).

e Para a Estabilidade dos requisitos:
O F6: Requisitos estaveis (peso = 2).

Assim sendo, considerando-se os fatores ambientais acima, pode-se obter a
equagao abaixo:

X1 = (1,5 F1+ 0,5F2 + F3) — variavel experiéncia da equipe
X2 =2 F6 — variavel estabilidade dos requisitos
X=X1+ Xo

Para F1 = F2 = F3 = F6 = 0, tem-se a produtividade mais baixa (b), isto é,
equipe sem experiéncia e requisitos ndo estaveis. Neste caso, X =0 ¢ Prod = b.

Para F1 = F2 = F3 = F6 = 5, tem-se a produtividade mais alta (a), isto €, equipe
experiente e requisitos estaveis. Neste caso, X =25 ¢ Prod = a.

A partir dos dados acima, pode-se calcular a produtividade (Prod), através da
equacao linear abaixo:

Prod=b-[(b-a)/25]x

Como neste trabalho, a produtividade varia de 15 a 30, entdo a = 15 ¢ b = 30,
tem-se a equagdo abaixo:

Prod =30 - 0,6 x

Considerando-se que a experiéncia da equipe (x;) de projeto esta diretamente
relacionada ao papel desempenhado em uma etapa do ciclo de vida (E), pode-se entao
calcular a produtividade a partir desses papéis. Assim sendo, ter-se-ia a variavel
experiéncia da equipe alocada aquela etapa de ciclo de vida (e.g.: experiéncia dos
analistas de sistemas, experiéncia dos arquitetos, etc.).

A produtividade do projeto (Prod) pode ser dada pela média ponderada da
produtividade das etapas de seu ciclo de vida (Prodg), considerando-se o tamanho de
cada etapa (TUCPE):

Prod = _%(Prod - *TUCP,,)/TUCP
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Considerando-se também que a variavel estabilidade de requisitos (x;) pode
variar por caso de uso, que agrupa o comportamento de um subconjunto de
funcionalidades (requisitos), pode-se entdo calcular a produtividade a partir da
estabilidade dos requisitos de cada caso de uso.

A produtividade do projeto (Prod) pode ser dada pela média ponderada da
produtividade dos casos de uso (Prodyc), considerando-se o tamanho de cada caso de
uso (TUCPyc):

Prod =) (Prod, *TUCR,;)/TUCR,.

i=1
Célculo de Esforc¢o do Projeto

A estimativa de esfor¢o para o projeto pode ser obtida a partir da equagdo abaixo
[Monteiro et al. 2005].

Esforco=TUCP * EF * Prod

A estimativa do esforgo de manutengdo (Esforco) corresponde ao esforgo total
realizado em suas n etapas do ciclo de vida do projeto (E), conforme as equagdes
abaixo.

Esforgo = _%Esfor(;oEi

Esforgo. =TUCP: * EF *Prod,

O esforco de um projeto de manutencao pode ser dado também pelo esforgo para
a manutencao de seus casos de uso (UC).

Esforco = El Esforgo,;
J:

Esforgo,. =TUCR,. * EF *Prod,

Em um processo de manutengdo, etapas do ciclo de vida (E) do projeto podem
ser parcialmente executadas (manutengdes corretivas, por exemplo). Desta  forma, o
esfor¢o de manutengdo de cada etapa do ciclo de vida do projeto, para cada caso de uso,
pode ser acrescido de um fator de manutencao (fuc gi), pertencente ao intervalo [0, 1].
Neste caso, quando fuc g = 0, o esfor¢o de manutencdo da etapa considerada para o caso
de uso em questdo ¢ nulo e, quando fyc g = 1, o esfor¢o de manutengdo ¢ de 100%. O
novo esfor¢o de manuten¢do do caso de uso (Esforco’yc) € dado pelas equagdes abaixo.

Esforgo'g; = an:( fug & *Esforeoyq g)
Esforco,q g = #g * Esforgo
Esforco’yq; g = g * Esforgo';
O novo esfor¢o de manutengdo por etapa do ciclo de vida (Esforcogi) ¢ dado por:

ESforQO'Ei = Z( fUijEi * ESforgoucLEi)

j=1
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O novo esfor¢o de um projeto de manutengdo de software (Esforco’), que utiliza
casos de uso, podera ser expresso pela equagdo abaixo.

m
Esforgo'="_ Esforco',
i=1
A partir do esforco estimado e esforco real do projeto, pode ser calculado seu
erro relativo simétrico (ERS), em que:

ERS = (Real - Estimado) / Real, se Real < Estimado
ERS = (Real - Estimado) / Estimado, se Real > Estimado

3.3 Estimativas de Prazo e Custo

As estimativas de prazo e de custo podem ser obtidas a partir do esfor¢o estimado na
secdo anterior, disponibilidade de recursos, restricdes do projeto, entre outras questoes.
O uso de técnicas do tipo PERT (Programme Evaluation Review Technique) e CPM
(Critical Path Method) pode auxiliar na determinagdo mais precisa do prazo do projeto
de manutencdo, levando em consideracdo caminhos criticos, alocagdo de recursos,
seqiienciamento de atividades, e dependéncia de tarefas.

Além do prazo, a estimativa de custo do projeto pode ser também determinada
utilizando-se a equacdo abaixo [Monteiro et al. 2005], em que o “Valor” corresponde ao
desembolso monetario realizado para uma unidade de tamanho. Por exemplo, 1 TUCP = R$
80,00.

= TUCP * Valor,

Custo (unidade_monetaria) ~— (TUCP)

Em geral, uma etapa do ciclo de vida € realizada mais fortemente por um determinado
papel. Por exemplo, na etapa de “Requisitos e Andlise”, o analista de sistemas desempenha o
papel mais importante na equipe do projeto. Assim sendo, tendo-se o valor médio por hora
pago aos analistas de sistemas, por exemplo, pode-se calcular o custo da etapa “Requisitos e
Anadlise” a partir do esforgo estimado para essa etapa.
Custo Ei(unidade monetaria) — E SforgOEi * Valor(papel)
A partir do cronograma do projeto, em geral elaborado a partir da WBS (Work
Breakdown Structure), onde estdo distribuidos todos os esfor¢os por papéis, pode-se
estimar de forma mais acurada o custo do projeto, a partir do valor médio por hora pago
a cada profissional envolvido.

n
CL‘ISto(unidadgmonetéria) = ZCUStOEi
i=1
A seguir, serdo apresentadas algumas aplicacdes das estimativas de manutenc¢ao
de software propostas.

4 Aplicacgéo das Estimativas de Manutencgao de Software

A técnica TUCP-M esta sendo aplicada em um conjunto de quatorze projetos de
manutencdo em uma empresa publica federal, que desenvolve e mantém software para o
cliente interno a mais de trinta anos. Desse conjunto, seis ja foram concluidos ou
parcialmente concluidos. Atualmente, essa empresa possui em torno de trezentos
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produtos de software (sistemas), que suportam seus negocios, envolvendo vérias
plataformas de desenvolvimento.

Desde 2005, essa organizacdo possui um processo de desenvolvimento e
manuten¢do de software baseado no RUP (2003). Atualmente, conta com uma equipe de
aproximadamente quatrocentos profissionais de informadtica, sendo em torno de 50%
terceirizados, e cerca de 80% do esforco desses profissionais ¢ em manutencao de
software.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta em planilha eletronica, que
automatizou a TUCP e a TUCP-M. Essa ferramenta estd sendo utilizada pelos
coordenadores de projeto desta organizacdo, facilitando assim os célculos das
estimativas de projeto de software, e permitindo a coleta dos valores efetivamente
realizados nesses projetos.

A seguir, serdo apresentados de forma mais detalhada trés projetos de
manuten¢do de software, que foram estimados com a utilizagdo da TUCP-M. Para esses
projetos foram consideradas as seguintes etapas (E) do ciclo de vida de
desenvolvimento: (i) Requisitos e Analise (R&A); (ii) Design (Des); (iii) Codificagdo
(Cod); e (iv) Teste (Tst). Nesses projetos, a produtividade foi calculada, considerando-
se cada uma dessas etapas (Prodg), isto €, a partir dos papéis nelas desempenhados. Para
a organizacdo, em que foi realizada esta aplicacdo, foram considerados os seguintes
percentuais de esfor¢o por etapa de ciclo de vida (Hg): (i) Hrea = 0,27; (ii) Hpes = 0,18;
(1i1) Pcog = 0,40; e (iv) prst = 0,15.

4.1 Projeto A

O Projeto A de manuteng¢ao foi realizado em um sistema de médio porte, desenvolvido
na plataforma Cliente/Servidor, duas camadas, utilizando a linguagem Powerbuilder,
que trata de aplicagdes financeiras referentes a fundos de investimentos. Esse projeto de
manuten¢do possui um analista de sistemas, com bastante experiéncia e conhecimento
no sistema, € um programador junior, sem conhecimento prévio dos padroes de
codificacdo adotados pela empresa e sem conhecimento no sistema.

Fazem parte do Projeto A treze casos de uso, que foram estimados segundo a
TUCP-M. Entretanto, somente quatro desses casos de uso foram finalizados até o
momento: UC 01, UC 04, UC 05e UC 13.

Apés a apuracdo da quantidade de transagdes requeridas para inclusdo (),
alteragdo (ta), ou exclusdo (tc) de passos do fluxo de eventos, que foram afetados pela
manuten¢do, obteve-se o total de transacdes de manutengdo (t,) para cada um deles.
Assim sendo, obteve-se: UC 01 =2 ty,, UC 04 =3ty UC 05=3t,, e UC 13 =1 t,.

Nesse projeto, apenas 4 atores foram afetados na manuten¢do, com o peso total
ndo ajustado dos atores (UAW) de 7. O célculo final dos fatores de complexidade
técnica foi de TCF = 0,96. O calculo final dos fatores ambientais foi de EF = 0,96. A
produtividade calculada para as quatro etapas de ciclo de vida foram: (i) Prodgrea = 17;
(i) Prodpes = 17; (iii) Prodcoeq = 23; e (iv) Prodys = 19.

As Tabelas 6, 7, 8, e 9 apresentam o esfor¢o de manutengao estimado e realizado
para os casos de uso UC 01, UC 04, UC 05 e UC 13, respectivamente.
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Tabela 6 — Esfor¢o de Manutencédo do UC_01 — Projeto A

Esforco Esforgo’
S0 | Tuce | Esimado | P | Ectimado | 500 | ERS
Inicial ek Final ()
UC 01 6,48 82,96 h.h. | 25% 20,40 h.h. 3500 h.h | 71,57%
R&A 1,75 19,33 h.h. | 30% 5,79 h.h. 5,00 h.h. | -15,80%
Des 1,17 12,88 h.h. | 30% 3,86 h.h. 3,00 h.h. | -28,67%
Cod 2,59 38,75h.h. | 20% 7,75h.h. | 25,00 h.h. | 222,58%
Tst 0,97 12,00 h.h. | 25% 3,00 h.h. 2,00 h.h. | -50,00%
Tabela 7 — Esfor¢co de Manutencédo do UC_04 — Projeto A
Esfor¢o Esforgo’
dgaggo TUCP Estima(i;do (': ator) Estimgdo REe:(i)zrggo (eErR;i)
Inicial Uk Final
UuC 04 6,48 82,96 h.h. | 24% 20,13 h.h. 34,60 h.h | 71,88%
R&A 1,75 19,33 h.h. | 35% 6,76 h.h. 6,00 h.h. | -12,67%
Des 1,17 12,88 h.h. | 25% 3,22 h.h. 2,30 h.h. | -40,00%
Cod 2,59 38,75h.h. | 20% 7,75 h.h. | 25,00 h.h. | 222,58%
Tst 0,97 12,00 h.h. | 20% 2,40 h.h. 1,30 h.h. | -84,62%
Tabela 8 — Esfor¢o de Manutencgédo do UC_05 — Projeto A
Esforc¢o Esforgo’
S0 | tuce | Estimado | 2O | Ectimado | SO0 | ERS
Inicial ek Final
UC 05 6,48 82,96 h.h. | 25% 20,40 h.h. 35,00 h.h | -68,27%
R&A 1,75 19,33 h.h. | 30% 5,79 h.h. 4,00 h.h. | -44,75%
Des 1,17 12,88 h.h. | 30% 2,57 h.h. 2,00 h.h. | -28,50%
Cod 2,59 38,75h.h. | 20% 7,75 h.h. 3,00 h.h. | 158,33%
Tst 0,97 12,00 h.h. | 20% 2,40 h.h. 2,00 h.h. | -20,00%
Tabela 9 — Esfor¢o de Manutencéo do UC_13 — Projeto A
Esforco Esforco’
S0 | tuce | estimado | K2 | Estimado | 500 | ERS
Inicial ek Final
UC 13 6,48 82,96 h.h. 12% 10,21 h.h. 7,50 h.h | -36,13%
R&A 1,75 19,33 h.h. | 20% 3,86 h.h. 3,00 h.h. | -28,67%
Des 1,17 12,88 h.h. 10% 1,28 h.h. 1,00 h.h. | -28,00%
Cod 2,59 38,75 h.h. 10% 3,87 h.h. 3,00 h.h. | -29,00%
Tst 0,97 12,00 h.h. 10% 1,20 h.h. 0,50 h.h. | -140,00%

A Tabela 10 apresenta o esfor¢o total de manutencao realizado para os quatro

casos de uso do Projeto A.

Tabela 10 — Esfor¢co de Manutencdo do Projeto A

. Esforco Esforco’
Pr(zeto TUCP Estimado (I?ator) Estimado lez:(i)zrggo (Erlji)
Inicial UCE Final

Etapas 2592 | 331,84hh. | 21% 69,25 h.h. 88,10 h.h | 27.22%
R&A 7,00 77,32h.h. | 29% 2220hh. | 18,00 h.h. | -23,33%
Des 4,67 51,52hh. | 21% 10,93 h.h. 830 h.h. | -31,69%
Cod 10,37 | 155,00 h.h. | 18% 27,12hh. | 56,00 h.h. | 106,49%
Tst 3,89 48,00 h.h. | 19% 9,00 h.h. 5,80 h.h. | -55,17%

A partir das informagdes coletadas, observou-se um erro expressivo na
codificacdo de 106,49% (subestimado). Isto se deu porque esses casos de uso foram codificados
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por desenvolvedores juniores € com pouca experiéncia no sistema. Para esse projeto, foi
contabilizado indevidamente para esse desenvolvedor o tempo de aprendizado em padrdes,
metodologia e bibliotecas da organizagao.

J& na etapa de teste, houve um erro de -55,17 (superestimado). Os casos de uso foram
testados pelo proprio analista, com larga experiéncia em teste nesse sistema € na organizagao.
Isto justifica o menor esforgo realizado nesta etapa, uma vez que o analista que definiu o caso de
uso foi 0 mesmo que realizou os testes. Para os quatro casos de uso considerados, o esfor¢o
real total foi de 88,10 h.h, indicando um erro de 27,22% (subestimado).

4.2 Projeto B

O Projeto B de manutengao foi realizado em um sistema de médio porte, desenvolvido
na plataforma Cliente/Servidor, duas camadas, utilizando linguagem Visual Basic, que
operacionaliza recebimento de propostas de crédito. Esse projeto possui um analista de
sistemas com bastante experiéncia e médio conhecimento no sistema e um programador.

Fazem parte do Projeto B doze casos de uso, que foram estimados segundo a
TUCP-M. Entretanto, somente dois desses casos de uso foram finalizados até o
momento: UC 50, e UC 51. Obteve-se a seguinte quantidade de transacdes de
manuten¢do: UC 50 =4 t,, UC 51 =3t

Nesse projeto, apenas 3 atores foram afetados na manuten¢do, com o peso total ndo
ajustado dos atores (UAW) de 3 (todos os atores sdo de complexidade simples). O calculo final dos
fatores de complexidade técnica foi de TCF = 0,80. O calculo final dos fatores ambientais foi de EF
= 0,905. A produtividade calculada para as quatro etapas de ciclo de vida foram: (i) Prodrea = 25;
(if) Prodpes = 25; (iii) Prodcog = 25; € (iv) Prodrs = 20. A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam o
esforco de manutengdo estimado e realizado para os casos de uso UC 50 e UC 51,
respectivamente.

Tabela 11 — Esforco de Manutencdo do UC_50 — Projeto B

Esforco Esforco’
dSano TUE> | (=simenk (l?jctir) SelliEak RE:?;ESO (Er?g)
Inicial - Final
UC 50 9,60 | 210,67 h.h. | 69% 117,06 h.h. 102,00 h.h. | -14,76%
R&A 2,59 58,64 h.h. | 50% 29,32 h.h. 20,00 h.h. | -46,60%
Des 1,73 39,09 h.h. | 100% 39,09 h.h. 36,00 h.h. | -8,58%
Cod 3,84 86,88 h.h. | 50% 43,44 h.h. 40,00 h.h. | -8,60%
Tst 1,44 26,06 h.h. | 20% 5,21 h.h. 6,00 h.h. | 15,16%
Tabela 12 — Esfor¢co de Manutencdo do UC_51 — Projeto B
Esforco Esforgo’
d?tJSgo el Esti_m_ado gjctir) Esti_mado RE:?zrggo (ErF:'g)
Inicial = Final
UC 51 4,80 | 10533h.h. | 27% 28,12 h.h. 32,00 h.h | 13,80%
R&A 1,30 29,32 h.h. | 50% 14,66 h.h. | 21,00 h.h. | 43,25%
Des 0,86 19,54 h.h. 0% 0,00 h.h. 0,00 h.h. | 0,00%
Cod 1,92 4344hh. | 25% 10,86 h.h. 8,00 h.h. | -35,75%
Tst 0,72 13,03h.h. | 20% 2,60 h.h. 3,00h.h. | 15,38%

A Tabela 13 apresenta o esforco total de manutengdo realizado para os dois
casos de uso do Projeto B.
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Tabela 13 — Esforco de Manutencédo do Projeto B

. Esforco Esforco’
Pr(geto TUCP Estimado ('? ator) Estimado REGZ];?;;;SO (E:f,i)
Inicial UCE Final

Etapas 14,40 | 316,00 h.h. | 46% 145,18 h.h. 134,00 h.h | -8,34%
R&A 3,89 87,96 h.h. | 50% 43,98 h.h. 41,00 h.h. | -7.27%
Des 2,59 58,63 hh. | 67% 39,09 h.h. 36,30 h.h. | -8,58%
Cod 5,76 | 130,32h.h. | 42% 54,30 h.h. 48,00 h.h. | -13,13%
Tst 2,16 39,09 h.h. 20% 7,81 h.h. 9,00 h.h. | -15.24%

Para os dois casos de uso considerados, o esforco real total foi de 134,00 h.h,
indicando um erro de - 8,34% (superestimado).

4.3 Projeto C

O Projeto C de manutencao foi realizado em um sistema de médio porte, desenvolvido
na plataforma Cliente/Servidor, duas camadas, utilizando a linguagem Powerbuilder,
que trata de aplicagdes com debéntures, no mercado financeiro. Esse projeto de
manuten¢do possui um analista de sistemas, com experiéncia e conhecimento no
sistema, e um programador com bastante experiéncia.

Fazem parte do Projeto C apenas dois casos de uso, que foram estimados
segundo a TUCP-M: UC 01, e UC 02. Obteve-se a seguinte quantidade de transacdes
de manuten¢do: UC 01 =1 ty,, UC 02 =1 tpy.

Nesse projeto, apenas um ator foi afetado na manuten¢ao, com peso (UAW) de 7. O
calculo final dos fatores de complexidade técnica foi de TCF = 0,835. O calculo final dos
fatores ambientais foi de EF = 0,65. A produtividade calculada para as quatro etapas de ciclo
de vida foram: (i) Prodgrea = 18,5; (i) Prodpes = 19,5; (iii) Prodceg = 16; € (iv) Prodrs = 17. A
Tabela 14 e Tabela 15 apresentam o esfor¢o de manutencdo estimado e realizado para
os casos de uso UC 01, e UC 02, respectivamente.

Tabela 14 — Esfor¢co de Manutenc&o do UC_01 — Projeto C

Esforco Esforco’
dg?jgo TUCP Estl_m_ado (I?jctc;r) Estl_m ado REZ‘;?;;SO (eErRri)
Inicial S Final
UC 01 5,43 61,56 h.h. | 53% 32,57 h.h. 36,00 h.h | 10,53%
R&A 1,47 17,62h.h. | 80% 14,09 h.h. | 18,00 h.h. | 27,75%
Des 0,98 12,38 h.h. 0% 0,00 h.h. 0,00 h.h. 0,00%
Cod 2,17 22,57hh. | 70% 15,79 h.h. 15,00 h.h. -5,27%
Tst 0,81 8,99 h.h. | 30% 2,69 h.h. 3,00h.h. | 11,52%
Tabela 15 — Esfor¢o de Manutencédo do UC_02- Projeto C
Esforco Esforco’
o, | Tuce | Esmado | U | eaimao | Soe | SRS
Inicial - Final
UC 02 5,43 61,56 h.h. | 40% 24,58 h.h. 26,00 h.h | 5,78%
R&A 1,47 17,62h.h. | 50% 8,81 h.h. 8,00 h.h. 0,00%
Des 0,98 12,38 h.h. 0% 0,00 h.h. 0,00 h.h. 0,00%
Cod 2,17 22,57hh. | 50% 11,28 h.h. 16,00 h.h. | 41,84%
Tst 0,81 8,99 h.h. | 50% 4,49 h.h. 2,00 h.h. | -124,50%

A etapa de teste desse projeto foi realizada pelo analista responsavel e pelo
usuario gestor. O tempo gasto na etapa de teste do UC 02 foi superestimado, em virtude
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de o usuario nao necessitar dispensar um tempo maior para verificar se as novas
informagdes apresentadas neste caso de uso estavam corretas.

A Tabela 16 apresenta o esforco total de manutengdo realizado para os dois
casos de uso do Projeto C.

Tabela 16 — Esfor¢co de Manutencédo do Projeto C

. Esforco Esforco’
Procjeto TUCP Estimado (I?ator) Estimado lez:(i)zrggo (ErF:i)
Inicial UCE Final

Etapas 10,86 | 123,12h.h. | 46% 57,15 h.h. 62,00 h.h 8,49%
R&A 2,93 3524 hh. | 65% 2290h.h. | 26,00 h.h. | 13,54%
Des 1,95 24,76 h.h. 0% 0,00 h.h. 0,00 h.h. 0,00%
Cod 4,34 45,14 h.h. | 60% 27,07hh. | 31,00hh. | 14,52%
Tst 1,63 17,98 h.h. | 40% 7,18 h.h. 5,00 h.h. | -43,60%

Para os dois casos de uso, o esforgo real total foi de 62,00 h.h, indicando um
erro de 8,49% (subestimado). A seguir serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

5. Concluséao

As estimativas s3o parte essencial em um projeto de desenvolvimento de software, em
especial em um plano de projeto. Quanto mais realistas forem essas estimativas, mais
contribuirdo para o sucesso do projeto.

Este trabalho estendeu a TUCP (Technical Use Case Point) [Monteiro et al.
2005], que realiza estimativas para o desenvolvimento de software, para a TUCP-M,
que trata de projetos de manutencao de software.

A TUCP-M leva em consideragdo apenas os casos de uso afetados com a
manuten¢do e os passos do fluxo de eventos que foram incluidos, alterados ou excluidos
em virtude dessa manutencdo. Desta forma, a estimativa de esforgo realizada no projeto
deste estudo de caso, para as aplicacdes realizadas t€ém-se mostrado mais acurada.

O resultado da aplicagdo da TUCP-M na organizagdo piloto ¢ considerado
satisfatorio, com um erro nas estimativas de manutengdo em torno de +20% nos seis
projetos concluidos. Vale ressaltar que o percentual de erro aceitavel nas estimativas de
projetos de software com a utilizagdo da APF ¢ também em torno de +20%. Apesar
disso, continuam sendo coletadas e analisadas as informagdes dos outros oito projetos
de manuten¢do em curso nessa organizagao.

Em funcdo dos resultados obtidos, essa organizacdo ja iniciou um projeto de
desenvolvimento de um sistema Web (em Java), para automatizar a TUCP e a TUCP-M.
O objetivo ¢ utilizar esse aplicativo em seus projetos de desenvolvimento e de
manutengdo de software, ja estando concluida a fase de iniciacdo de seu processo de
desenvolvimento.
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