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Resumo
Devido a0 crescimento substancial do desenvolvimento de aplicacbes Web nos ultimos
tempos, tornou-se necessario o esudo de métodos, métricas e modelos de esforco para a
Engenharia Web. Baseado neste principio, esse trabalho aborda as caracteristicas e
particularidades da Web, propondo uma nova métrica de tamanho e um modelo para
estimativa de esforgco. O modelo foi validado com um conjunto de 11 projetos reais, onde
mostrou uma grande correlagdo (R=0.99) entre o esforco real e os parametros do modelo.
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Abstract
Due to the substantial growth of the Web applications lately, it became necessary the study of
methods, metrics and effort models for the Web Engineering. Based on this principle, this
work approaches the Web characteristics and particularities, proposing a new size metric and
amodel for effort estimate. The model was validated with a group of 11 real projects, where it
showed a good correlation (R=0.99) between the real effort and the parameters of the model.
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1 Introducéo

A Web (World Wide Web) é uma rede virtual, global, baseada em sistemas de
informagdo hipertexto que utilizam a Internet como mecanismo de transporte para exibir
paginas com informacdes gréficas, textuais, videos e até mesmo audios [20].

A Web vem, cada dia mais, sendo utilizada pela populagdo em geral e € um dos mais
importantes desenvolvimentos da histéria computacional. A consegiiéncia desse contexto €
um grande crescimento no desenvolvimento de aplicagdes Web.

O processo usado para a criagdo de aplicagbes Web de alta qualidade € chamado de
Engenharia Web [15]. Embora a Engenharia Web aproveite conceitos e principios da
Engenharia de Software[15], suas aplicacbes apresentam caracteristicas especificas,
relacionadas na proxima Secdo, que influenciam vérias atividades da Engenharia Web,
incluindo a atividade de estimativa de esforgo de software.

A atividade de estimativa de esforco de projetos é uma atividade dificil e ainda muito
deficiente nos projetos de software. Ela é a esséncia da dificuldade em controlar projetos de
software [6].

Para um bom resultado na estimativa de esforco € muito importante tanto o uso de um
modelo adequado como de métricas bem definidas e coletadas. Existem muitos modelos e
métricas na literatura para estimativa de esforgo e alguns deles estdo apresentados na Secéo 3.



Mas devido as caracteristicas particulares de sistemas Web, torna-se importante a construcéo
de um modelo de esforco e principalmente a definicdo de uma métrica de tamanho para
aplicacOes Web.

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo para o esforgo
de desenvolvimento de sistemas de informacdo Web. Como premissas essenciais deste
modelo colocamos: (1) a smplicidade e (2) a possibilidade de ser utilizado em tempo de
andlise de requisitos. Para isso esta sendo proposta uma nova métrica de tamanho, que
engloba processamento da informacéo, paginas Web e complexidade da aplicacdo. O modelo
apresenta também fatores de guste, baseados no produto, na equipe e no projeto. A estrutura
do modelo, sua métrica de tamanho e fatores de gjuste estéo descritos na Secéo 4.

A métrica proposta foi aplicada em 11 projetos Web e as medidas obtidas foram usadas
na validacdo do modelo de esforco. Os dados e resultados obtidos estdo disponiveis na Secéo
5. A Segao 6 mostra as conclusdes deste trabal ho.

2 AEngenharia Web e o processo de estimativa de esfor¢o

Antes de apresentar um modelo de esforco para aplicagdes Web € necessario conhecer
as particularidades dessas aplicacdes em relacéo as aplicacdes convencionais, principalmente
quanto ao processo de estimativa de esforco.

Powel resume as principais diferencas entre as duas formas de engenharia de software
quando afirma que “ sistemas baseados em Web representam uma mistura entre publicidade e
desenvolvimento de software, entre marketing e computagéo, entre relaces externas e
comunicagdes internas e entre arte etecnologia” [14].

Para melhor entender essas diferencas segue uma lista de caracteristicas particulares que
as aplicacdes Web apresentam em relagdo as aplicacGes convencionais [15] : localizada em
rede, dirigida a contelido, evolugdo continua, estética, arquitetura trés camadas — cliente
(browser), servidor de aplicagdes (aplicacdo) e servidor de dados (banco de dados).

As caracteristicas dos sistemas Web tém bastante influéncia no processo da Engenharia
Web. Como as aplicagdes Web evoluem do contelido estético para dindmico, com ambientes
de aplicacbes dirigidos a usu&rio, cresce em importancia a necessidade de aplicar um
gerenciamento solido e os principios de Engenharia em projetos Web. Além disso a
combinacdo de atividades técnicas e ndo técnicas representa um desafio para qualquer grupo
de profissionais. Para evitar falhas, deve ocorrer um planejamento do projeto e 0s riscos
devem ser considerados.

Parte desse plangjamento esta em estimar esforco, uma atividade de gerenciamento de
projetos de software. Em teoria, a maioria das atividades de gerenciamento de projetos de
software convencional se aplica a projetos Web. Mas na prética, o gerenciamento de projetos
Web apresenta um maior nimero de desafios que impactam diretamente na estimativa de
esforgo: Primeiro porque o desenvolvimento de aplicacbes Web é uma éarea relativamente
nova, contendo poucos dados histéricos para serem usados na estimativa. E aé hoje, poucas
métricas de aplicacbes Web foram publicadas na literatura. [15]. Além disso, a esimativa de
esfor¢o de projetos deve ser baseada em projetos anteriores, mas quase toda aplicacéo Web
tende a ser inovadora, oferecendo algo novo e diferente daqueles ja existentes. Outra questdo
€ que estimativa de esfor¢o depende de um claro entendimento do escopo do projeto. E a
evolucdo continua, caracteristica apresentada anteriormente, sugere que o escopo das
aplicagdes Web seja um tanto vago.

Em virtude desses problemas e das particularidades de aplicacbes Web arealizacdo de
trabalhos como o0 aqui proposto € de grande importancia no sentido de disponibilizar modelos
e métricas direcionados a estimativa de esforco de sistemas baseados na arquitetura Web.



3 Meétricas e modelos para estimativa de esforco

Estimativa de esforco de software é um processo em que se prevé a quantidade de
esforco requerida para o desenvolvimento de um software. [7]

A estimativa de esforco de um projeto geralmente é feita a partir de uma das seguintes
técnicas. analogia, estimativa paramétrica, estimativa bottomrup ou ferramentas
computadorizadas (simulacdo, edatistica,..). As estimativas paramétricas utilizam um modelo
de esforco [13].

Em geral, os modelos de esfor¢co dependem de um fator de esforgo principal que € o
"tamanho” do software e de um conjunto de fatores de gjuste, relacionados tanto ao produto
como ao projeto [7]. A partir do tamanho do oftware, é possivel estimar esforgo e
consequentemente custo e prazo.

Tamanho

Exfrics Custo medio
por pessoa
/ l \n E
Equipe [4— Duragdo Custo total

Figura 3.1: Relacéo entre tamanho do sistema e modelos de esfor ¢o, duracao, equipe e
custo [12]

Os fatores de gjuste expressam caracteristicas de complexidade do produto, de projeto,
do processo de desenvolvimento e dos recursos. Eles sdo usados para gustar a estimativa
preliminar fornecida pelo fator de esforco principal.

Normalmente os modelos de esforco sdo derivados da andlise de dados de projetos
passados. A estrutura de um tipico modelo de esforco ( sem fatores de gjuste) tem a forma:
[10]

E=A+B* T onde

A, B e C sdo constantes derivadas empiricamente,
E éo esforco e T €0 tamanho estimado do software (LOC ou PF por exemplo).

3.1 Meétricas de tamanho

Como o tamanho € o principal fator de esforco na maioria dos modelos, € importante
utilizar a métrica de tamanho mais adequada ao produto a ser estimado. As principais
maneiras de se medir tamanho de software s&o linhas de cddigo e pontos de fungao: [7]

3.1.1 Linhas de Cddigo

A métrica mais comum baseada no cédigo fonte € o nimero de linhas de cddigo (Lines
of Code - LOC). Embora essa medida j& tenha sido muito usada, dois tipos de restricbes a
impedem de ser utilizada plenamente.

A primeira tem a ver com a mudanca das linguagens de programacdo, que utilizam
recursos visuais, gerando codigo automaticamente, e técnicas de orientagdo a objetos,
reutilizando codigo.



A segunda restricdo diz respeito a fase do projeto onde a medida deve ser estimada.
Linhas de cddigo € uma medida que s6 € conhecida apds a implementacdo do software, tendo-
se pouca idéia de seu valor em tempo de andlise de requisitos.

3.1.2 Pontos de Funcéo

Essa métrica € baseada na funcionalidade do sistema e é a mais usada hoje em dia. A
métrica de pontos de funcdo pode ser aplicada nas fases iniciais de desenvolvimento, e
portanto permite estimar o tamanho do sistema antes dele estar pronto. Existem adaptactes
do método original proposto por Albrecht [2], como o méodo Mark |l de Symons[18].

Apesar de ser uma métrica de tamanho bem sucedida e muito utilizada nos projetos de

software, ela possui algumas restricdes que justificam a necessidade da definicdo de novas
métricas para aplicagdes Web:
» E baseada no tamanho do processamento da informagdo. Em sistemas de informagio
Web, é importante considerar também o tamanho da interface (paginas), ja que este € um fator
que influencia muito o esfor¢o de desenvolvimento de aplicagdes Web. Esta influéncia se da
devido a necessidade de transformar o conteido estético das paginas em dinamico.

» Os pesos utilizados pela métrica foram encontrados ha mais de 20 anos atras a partir de
projetos cujas caracteristicas diferem muito das caracteristicas de sistemas Web.

* N&o é uma métrica simples, demandando um tempo consideravel para ser coletada. Como
o tempo de desenvolvimento de aplicagdes Web precisa, em geral, ser 0 mais répido possivel,
a demanda desse tempo ndo se torna adequada.

3.2 Modelos de esforco

Através dessas duas principais métricas de tamanho, foram propostos diversos modelos
de esforco, entre eleso COCOMO Il eo SLIM:

O modelo COCOMO (Constructive Cost Model) foi originalmente publicado em [4] e
se tornou um dos mais populares modelos paramétricos de esforco da década de 80. Com o
passar do tempo ele ndo se mostrou mais adequado aos novos processos de desenvolvimento
de software, surgindo a necessidade da criagdo do modelo COCOMOII [3].

O COCOMO I possui trés sub-modelos, Application Composition, Early Design e Post
Architeture. O modelo Application Composition é usado para estimar esforco e prazo de
projetos de répido desenvolvimento. Ele usa como métrica de tamanho Object Points ao invés
da tradicional Linhas de Cédigo (LOC). Early Design e Post Architeture sGo modelos usados
nos estggios iniciais e durante o desenvolvimento do software, respectivamente.

Putnam desenvolveu um modelo chamado SLIM [16] para ser aplicado a projetos com
mais de 70.000 linhas de cddigo. O modelo SLIM é expresso em duas equacdes descrevendo
arelacdo entre o esforco de desenvolvimento e o prazo. A primeira equacdo € chamada de
software equation e a segunda de manpower-buildup.

3.3 Modelos de esforco para aplicagbes Web

Até hoje foram definidas poucas métricas e modelos de esforgo para aplicactes Web
[15]. Nessa Secéo serdo apresentados dois modelos que estimam o esforco para o
desenvolvimento de aplicagbes Web:

Reifer propds uma métrica de tamanho chamada Web Objects e uma adaptacdo do
modelo COCOMO |l chamada WebMo para estimar esforco e duragcéo de aplicagdes Web.
[17]. Para medir o tamanho do sistema de informac&o Reifer usa como métrica o nimero de
Object Points [3].



O tamanho da aplicacdo é calculado com a soma do nimero de Web Objects e 0 gjuste
desse valor com 0 peso de complexidade. A descricdo dos Web Objects e seus respectivos
pesos podem ser encontrados na referéncia. O esforgo é estimado de acordo com a equagao:

E=A JCd S onde

E é 0 esforco estimado

A e P1 sdo constantes definidas empiricamente

Cdi séo multiplicadores de esfor¢o, baseados nos multiplicadores do COCOMO 1
S é 0 nimero de Web Objects

Mendes, Mosley e Counsell também proporam um modelo de esforgco para aplicacdes
Web [11]. Como no modelo de Reifer, foram sugeridas algumas métricas de tamanho nesse
modelo. As métricas coletadas medem atributos categorizados em diferentes tipos de
entidades: aplicacdo (nimero de paginas, nimero de midias, nUmero de programas,...), pagina
(complexidade dos links, complexidade das imagens, complexidade dos videos,...), midia
(durag@o e aocacdo) e programa (numero de linhas de codigo, nimero de linhas de
comentério).

O modelo foi definido com a regressdo (linear e miltipla) de varidveis correspondentes
as métricas em questdo. Foram gerados diferentes modelos para cada categoria usada:
aplicagdo, pégina, midia e programa. O modelo obtido para a aplicagdo caracteriza uma
abordagem top-down, enquanto os modelos obtidos para pégina, midia e programa
representam a abordagem bottomup. Os autores ndo disponibilizaram os pesos de cada
varidvel do modelo nareferéncia.

Os dois modelos apresentam como principais métricas componentes Web (scripts,
videos, imagens, audios, htmls) dando uma menor importancia a0 processamento da
informagdo e as funcionalidades do sistema. O modelo proposto neste trabalho mostra uma
abordagem diferente e esta apresentado na préxima Seg&o.

4 Estrutura e descricao do modelo proposto

Um sistema de informagéo Web, como ja foi dito, apresenta no seu desenvolvimento
atividades técnicas (processamento de informagdes, implementacdes de regras de negdécio) e
ndo técnicas (criagdo de paginas estéticas, videos, imagens). Como em grande parte dos
projetos as atividades ndo técnicas sd0 executadas por outros profissionais e estéo
relacionadas muito mais a criatividade do que a Engenharia de Software, 0 méodo de
tamanho e 0 modelo de esforgo deste trabalho néo incluiro o esforgo dessas atividades.

As métricas aqui propostas focam na funcionalidade e complexidade do sistema de
informagdo. Como ja existem métricas e modelos de esforco para producdo de hipertextos na
literatura[17] [11], é possivel estimar o esfor¢co dos dois tipos de atividades separadamente:

Et = Epag + Efunc, onde

Et € 0 esforco total para construcdo do sistema Web
Epag é o esforgo para construcdo das péginas ainda estéticas e seus componentes

Efunc é o esforco paraimplementar as funcionalidades do sistema nas péginas Web, estimado
pelo modelo aqui proposto.

Como jafoi dito na Secdo anterior, a estrutura tipica de um modelo de esforgo € E = A
+ B X T° Nesse trabalho foi proposta uma estrutura de modelo mais compreensivel e
intuitiva, que se aplicaa construcéo de muitos produtos do nosso dia a dia.



A idéia de construir um modelo simples veio da necessidade de uma estimativa rapida,
condizente com o tempo de desenvolvimento de um sistema Web. A estrutura de modelo
proposta é baseada na seguinte premissa:

Esforco= Tamanho
Produtividade

Chamamos de produtividade o nUmero de pontos que € desenvolvido numa organizacéo
por uma pessoa em um més. Dessa maneira 0 modelo aqui definido pode ser usado por vérias
organizagoes, desde que essa produtividade seja recalculada.

Mas no processo de construcéo de um software a produtividade de uma organizagdo néo
€ constante em todos os projetos. Ela varia de acordo com fatores da equipe que participa das
atividades, do processo usado para construcdo do software e do ambiente do projeto. Além
disso 0 tamanho de um software deve ser gjustado de acordo com os fatores técnicos do
produto. Dessa maneira a estrutura do modelo de esforco proposta é

E=  T* YFor , onde
P* JFeq* JFpj

E é 0 esfor¢o em pessoas-més

T € o tamanho em PFW (pontos de funcdo Web)

Fpr sdo os fatores técnicos e de complexidade do produto que influenciam no seu tamanho.
P é a constante de produtividade definida empiricamente em PFW / pessoas-més

Feq e Fpj representam os fatores que influenciam a produtividade — que sdo os fatores da
equipe que participa do projeto e das caracteristicas proprias do projeto de desenvolvimento.

O processo para estimativa do esforgco esté representado no diagrama de atividades da
Figura 4.1. A proxima Secdo mostra um detalhamento de como encontrar os valores das
varidveis desse modelo.

Calcular tamanha inicial
————————— ==\ do produto

Calculartamanha
ajustado

Identificar fatores técnicos
————==_do produto

Estimar
esforgo

Identificar fatores da )

k equipe Calcular produtividade
ajustada
Identificar fatores do
k projeta

Figura 4.1: Processo de estimativa de esfor ¢o




4.1 Tamanho (T)

As métricas e 0 processo de medicdo de tamanho de um sistema de informacdo Web
foram baseados nas camadas da arquitetura Web, j& apresentadas na segunda Secéo deste
trabalho .

A camada cliente representa as operacdes de interface com o usuario para entrada e
apresentacdo dos dados através das péginas Web, determinando o esforco de transformar as
paginas estaticas em dindmicas.

A camada de aplicacéo representa o grau de complexidade das operacdes de controle e
de regras de negdcio da aplicacdo, determinando o esforco de implementé las.

A camada de dados representa 0 processamento dos dados da aplicacdo, determinando o
esforco de recuperar e armazenar dados na base de dados.

A partir dessa abordagem foi proposto que o fator principal do tamanho de um sistema
de informacdo Web sgja 0 seu nimero de paginas, classificadas de acordo com : (1) o
processamento de informagao que elaprové (2) a complexidade desse processamento.

O processo de medicdo proposto é baseado em casos de uso. Vale a pena ressaltar que a
aplicacdo ndo precisa ser desenvolvida segundo o paradigma orientado a objetos para usar
esse método, ja que a definicéo de casos de uso de uma aplicacéo € independente do egtilo de
programacdo utilizado.

A definicdo de requisitos funcionais usando a técnica de casos de uso vem sendo muito
utilizada nos projetos e facilitara a coleta das métricas de tamanho. Segundo Carol Dekkers,
na medida que imaginamos um cenario, temos maior facilidade de estimar as métricas:

“Casos de uso apresentam requisitos l6gicos do usuario em um formato completo e
facilmente digerido quetorna a contagem de pontos de fungao simples’ [5]

Utilizaremos, dessa forma uma abordagem bottom-up, onde o tamanho de cada caso de
uso é utilizado para estimar o tamanho total do sistema.

[ ldentificar casos de uso )

Identificar as paginas dos Classificar complexidade
casos de uso do caso de uso

v

Estimar elementos de stimar entidades
dados de cada pagina referenciadas de cada pagina

m

L

[ |
Classificar complexidade
de cada pagina
Classificar tarmanhao
de cada pagina

Calcular tamanho do
caso de uso

Calcular tamanho inicial
do produto

:

Figura 4.2: Processo de medigdo de tamanho



O processo para medi¢éo de tamanho de cada caso de uso e consequentemente de todo o
sistema esta apresentado na Figura 4.2 e descrito a seguir.

a. ldentificar os casos de uso da aplicacéo
Como a estimativa de esforco € feita ainda na fase de andlise de requisitos da aplicacéo,

0s casos de uso identificados ndo precisam ser detalhados e/ou fatorados. O importante €
identificar os casos de uso principais e as possiveis reutilizacoes.

b. Classificar acomplexidade dos casos de uso em simples, média e alta

Depois de identificados, os casos de uso devem ser classificados quanto a sua
complexidade. A complexidade ndo deve ser vista como um fator de guste e Sim como um
componente do tamanho de uma aplicacdo. Cada caso de uso deve ser classificado em
simples, médio e complexo. A complexidade de ser avaliada de acordo com trés tipos de
operagoes. gerenciamento de dados, interface e controle. A definicdo da complexidade de um
caso de uso a partir da avaliacdo dessas operacoes deve ser feita de acordo com o método a
seguir.

b.1 Classificar em simples, médio e complexo cada item da Tabela 4.1, de acordo com as
descricOes nela apresentadas. Parte desta tabela (operagbes de controle e gerenciamento de
dados) foi construida com base no fator de ajuste CPLX do modelo COCOMO 11 [3].

b.2 Classificar o caso de uso em simples, médio ou complexo seguindo o seguinte critério :
Simples. 70% ou mais dos itens séo simples. Nenhum item complexo
Complexo : 30% ou mais dos itens sdo complexos.
Médio: Caso contrario

Gustav Karner também prop6s um método para classificacdo de casos de uso em
simples, médio e complexo baseado no nimero de transacdes [8]. Esta métrica categoriza na
verdade o tamanho do caso de uso e ndo a sua complexidade. Por outro lado, na métrica
proposta, o tamanho de um caso de uso é calculado a partir da complexidade das paginas nele
contidas. A complexidade da pégina é obtida combinando-se 0 tamanho da pégina a
complexidade do caso de uso a ela associado (passo @), permitindo a definicdo de uma
métrica mais apropriada a casos de uso Web .

c. ldentificar as paginas de cada caso de uso

Para cada caso de uso identificado, devem ser identificadas as paginas nele envolvidas.
Se uma pagina aparece em mais de um caso de uso ela deve ser contabilizada apenas uma vez
e associada a0 caso de uso mais complexo. Um e-mail gerado e enviado pela aplicacéo,
também pode ser considerado uma pégina.



Oper agdes de controle

Simples Médio Complexo
/A ninhamento Passos diretos, muito Maioria de Estrutura altamente
pouco aninhados aninhamentos simples aninhada
Passos Maioria Simples Médio, com alguns Muitos passos
complexos complexos
Codigo recursivo N&o Sim
Sincronizacdo detarefas N&o Sim
Controle em tempo real N&o Sim
Controle de pilha ou fila N&o Sim
Tabela de decisdo N&o Sim, simples Sim, complexas
Oper agdes de ger enciamento de dados
Simples Médio Complexo
Consultas Simples amoderadas | Um pouco complexas | Complexas, otimizadas
AtualizacOes Simples a moderadas | Um pouco complexas Complexas
Armazenamento em memoria Simples Médio Complexo
Triggers N&o Simples Complexos
Mudangas estruturais N&o Simples Complexas
Integrag&o com outros sistemas N&o Simples Complexa
Aplicacdo distribuida N&o Sim
Base de dados distribuida Nao Sim
Oper agoes de ger enciamento de I nter face
Simples Médio Complexo
Atualizagdo  dindmica  em N&o Moderadas, de acordgMuitas, de acordo com
formularios com operagdes  dgoperagdes do usuario
usuario
Vaidacdo de campos em N&o IAlguns campaos Muitos campos
formularios
Apresentacdo da pagina X Independentes  |Parte da apresentagdgMaioria da apresentacéo
Dados de saida dependente dos dados  |dependente dos dados
Formatagdo de dados para N&o Alguns dados|Maioria dos dados,
apresentacao formatacdo simples formatacdo complexa

Tabela 4.1: Classificagcdo de complexidade dos casos de uso

d. Estimar nimero de elementos de dados de cada pagina
Para estimar o nimero de el ementos de dados de uma pagina deve-se somar 0 nimero de
elementos de entrada a0 nimero de elementos de saida para cada funcionalidade da pagina
(insercéo, edicdo, remocédo, consulta,...).
Um elemento de dado de entrada é um elemento de dado informado para a aplicagdo
através da pagina para ser armazenado ou paraservir de critério para algum processamento.
Um elemento de dado de saida € um elemento de dado recuperado ou gerado pela
aplicagdo que serd apresentado na pagina. Se um mesmo elemento de dado aparece como
entrada e como saida na pégina, ele deve ser contado duas vezes, como entrada e como saida.



e. Estimar nimero de entidades referenciadas de cada pagina

Para estimar o nimero de entidades referenciadas em uma pégina deve-se contar o
nimero de entidades referenciadas nas operacfes de entrada e saida para cada funcionalidade
da pagina. O conceito de entidade corresponde ao conceito de entidade do modelo de dados
de dominio do sistema.

f. Classificar tamanho da pagina em pequeno, médio ou grande

O tamanho das paginas (pequeno, médio ou grande) sera definido de acordo com o
nimero de elementos de dados e o nimero de entidades referenciadas, ja medidos
anteriormente.

Uma vez contabilizadas essas medidas, deve-se classificar cada pagina em pequena,
média e grande de acordo com a Tabela 4.2, a seguir.

1-5 elementos 6-10 e ementos > 10 dementos
0-2 entidades PEQUENA PEQUENA MEDIA
3-4 entidades PEQUENA MEDIA GRANDE
> 4 entidades MEDIA GRANDE GRANDE

Tabela 4.2: Classificagdo de tamanho das paginas

g. Classificar complexidade de cada pagina

Para obtermos a classificacéo final de complexidade das paginas de um caso de uso
temos que associar a complexidade do caso de uso, ja definida a partir do passo b, ao tamanho
das suas paginas, estimado no passo anterior. Essa associacdo deve ser feita de acordo com a
Tabela4.3.

h. Calcular tamanho de cada caso de uso

Obtida a classificagdo final de todas as paginas de um caso de uso, seu tamanho ndo
gjustado (Tc) é estimado pela equacdo:

Tc=wl*Ps+ w2*Pm + w3* Pc, onde

Tc é o tamanho do caso de uso
Ps, Pm e Pc é o0 nimero de paginas simples, médias e complexas, respectivamente
wl, w2, w3 € 0 peso de cada classificagdo de pégina, respectivamente

I. Calcular o tamanho inicial do produto

Para se obter o tamanho ndo gjustado de um sistema de informagdo Web basta somar os
tamanhos de cada um dos casos de uso identificados.

Tamanho da Pagina
Complexidade do Pequena Média Grande
Caso de Uso i .
Simples SIMPLES SIMPLES MEDIA
Médio SIMPLES MEDIA COMPLEXA
Complexo MEDIA COMPLEXA COMPLEXA

Tabela 4.3: Classificagdo de complexidade das paginas




4.2 Fatores técnicos (Fpr)

Uma vez calculado o tamanho ndo gjustado do sistema, € necessario avaliar alguns
fatores técnicos para gjustar esse tamanho preliminar. No nosso método a maioria desses
fatores representa um subconjunto dos multiplicadores de esforco do modelo COCOMO |1
[3]. Neste subconjunto encontram-se os multiplicadores de esfor¢co que também se aplicam a
sistemas de informac&o Web.

Foram adicionados mais dois fatores de guste no modelo: PERF, que avalia o
desempenho exigido pelo produto e SECU, que avalia a seguranca exigida. Esses fatores séo
muito importantes para sistemas de informacdo Web. PERF porque na medida que na
arquitetura Web o servidor de aplicagdes é remoto, muitas vezes o desempenho da aplicacéo
ndo corresponde aos requisitos do usuario, gerando uma necessidade de procedimentos para
melhoria de desempenho. E SECU porque uma vez que a aplicacdo estd numa rede,
procedimentos mais rigorosos para garantia de seguranca devem ser estabelecidos.

Resumindo, os fatores para gjuste do tamanho de um sistema de informagdo Web sdo os
seguintes:

RELY — efeito da falha do software. Se a falha gerar apenas inconveniéncia terd um RELY
baixo, j& quando afalhaimplicaem risco avidahumanaseu RELY é alto.

DATA —tamanho (em relacdo a aplicagdo) e complexidade do modelo de dados

DOCU - nivel de documentacdo requerida

RUSE — produto ou parte do produto desenvolvido com intuito de ser reutilizado

PERF — grau da desempenho exigida pelo produto. Quando um bom desempenho é
fundamental e um fator critico para a aplicacdo seu valor de PERF serd alto, caso seja apenas
conveniente seu PERF sera baixo.
SECU — grau de seguranca exigida pelo produto. Se a seguranca for apenas um fator de
conveniéncia, baixo SECU, caso a seguranca seja fundamental e um fator critico do sistema,
SECU serd alto

Esses fatores devem ser classificados numa escala ordinal que vai desde “muito baixo”
a “muito ato”, de acordo com a Tabela 4.4. A partir dessa classificagdo, um fator
multiplicativo deve ser atribuido ao tamanho preliminar. A Tabela 4.4 mostra a regra de
classificagdo dos fatores e seus respectivos multiplicadores

4.3 Fatores de produtividade ({Feq e IFpj)

A produtividade média de uma organizagcdo (P) deve ser calculada empiricamente a
partir de seus dados histéricos. Mas essa produtividade pode ndo ser a mesma em todos 0s
projetos devido a fatores da equipe e do proprio projeto.

Esses fatores foram selecionados a partir dos multiplicadores de esforco e dos fatores de
escala do modelo COCOMO |1 [3], com a inclusdo de um fator chamado EVOL, que avalia o
risco de volatilidade do escopo. Como uma das caracteristicas da Engenharia Web é a
evolucdo continua, 0 gque sugere que o0 escopo das aplicagbes seja um tanto vago, se torna
importantissimo avaliar esse fator.

Os fatores de produtividade estdo relacionados a fatores da equipe e do projeto e
também devem ser classificados numa escala de “muito baixo” a “muito ato”. A partir dessa
classificacgo, um fator multiplicativo deve ser atribuido a produtividade média definida. A
Tabela 4.5 orienta essa classificagéo.



4.3.1 Fatores daequipe

PERS — capacidade (habilidade, conhecimento) da equipe

PREX — experiéncia da equipe no desenvolvimento de aplicagOes, na plataforma, na
linguagem e nas ferramentas

TEAM - Habilidade, coesdo do trabalho em equipe e continuidade da equipe

4.3.2 Fatores do projeto

FCIL — facilidades das ferramentas e equipamentos utilizados
PDIF — volatilidade e dificuldade da plataforma (desenvolvimento e producéo)
PEFF — maturidade e eficiéncia do processo de desenvolvimento
EVOL - volatilidade do escopo

M uito baixo Baixo Normal Alto Muito Alto
RELY Efeito apenas Baixo, facil de Moderado Altaperda Risco vida humana
inconveniente recuperar financeira
Fator: 0,82 Fator: 0,92 Fator: 1 Fator: 1,1 Fator:1,26
DATA Pegqueno, smples Moderado Grande, complexo | Muito Grande,
complexo
Fator:0,9 Fator:1 Fator:1,14 Fator:1,28
DOCU Muitosciclosde | Algunsciclosde | Osciclosdevida | Excessivaparaas | Muito excessiva
vida ndo necessitamvida ndo necessitam| necessitam dentro | necessidades dos | para a necessidade
danormalidade ciclosdevida | dosciclosdevida
Fator:0,81 Fator:0,91 Fator:1 Fator:1,11 Fator:1,23
RUSE Nenhum Implementado para |mplementado para | mplementado para
uma parte da aaplicacdo alinha do produto
aplicagéo inteira Fator:1,15
Fator:0,95 Fator:1 Fator:1,07
PERF Nenhuma Pouca (ndo étao Moderada (é Alta (é muito Muito Alta(é
importante). importante) importante) essencial)
Nenhuma agdo nova Algum Serd0 necessarias Requisitos de
serdnecessariaparal  procedimento  |agles, queexigirdo|  performance
cumprir os novo, mas smples, consideravel estabdlecidos sdo
requistos seranecessario para  esforco, para rigorosos.
cumprir os cumprir os Necessidade de
requistos requistosde |tarefas de andlise de
performance performance e/ou
Fator: 0,82 Fator:0,92 Fator: 1 Fator:1,1 ferramentas
Fator:1,26
SECU Nenhuma Pouca (ndo étao Moderada (é Alta (é muito Muito Alta (é
importante) importante) importante) essencial)
Nenhuma agdo nova Algum Serd0 necessarias Requisitos de
serd necessariaparg  procedimento | agdes, que exigirao seguranca
cumprir os novo, mas smples, consideravel estabelecidos
requistos seranecessario para  esforgo, para rigorosos.
cumprir os cumprir os Necessdade de
requistos requistos de tarefas de grande
seguranca esforco para
cumprir os
requisitos de
Fator:0,82 Fator:0,92 Fator:1 Fator:1,1 segurancga
Fator:1,26

Tabela 4.4 : Classificagéo dos fatores técnicos do produto



M uito baixo Baixo Normal Alto Muito Alto
PERS Capacidade media Capacidade media | Capacidade media| Capacidade media Capacidade media
de 39% de 45% de 55% de 65% de 75%
Fator: 0,74 Fator:0,87 Fator:1 Fator:1,15 Fator:1,31
PREX Experiénciade3 |[Experiénciaem Experiénciaem Experiénciade 2 a| Experiénciamaior
mesesa5meses  torno de 9 meses tornodeumano | 4 anos que 4 anos
Fator:0,83 Fator:0,91 Fator:1 Fator:1,11 Fator:1,21
TEAM Interacfes na InteracBes na Interacfes na InteracOes Interaces muito
equipe muito equipe um pouco | equipe amplamente cooperativas
dificeis dificeis basi camente cooperativas 5% de volatilidade
30% de 20% de volatilidade| cooperativas 9% de volatilidade da equipe
volatilidade da daequipe 12% de daequipe
equipe volatilidade da
Fator:0,78 Fator:0,89 equipe Fator:1,11 Fator:1,23
Fator:1
FCIL Algum suportede [Ferramenta case Ferramentas para o Bom. Ferramentas | Forte.
ferramenta simples ciclodevida moderadamente | Ferramentas bem
basico integradas integradas
Fator:0,85 Fator:0,91 Fator:1 Fator:1,11 Fator:1,28
PDIF Poucas mudancas | Plataforma estavel | Mudangas Plataforma muitg
na plataforma. Performanceda | freqlientes na voldtil. Rede com
Servico derede rede aceitave plataforma pouca performance
rapido. Experiénciano Rede com pouca |Muitos problemas
Poucas limitagbes | servidor performance causados por falts
computacionais aplicacbes usado. | Problemas de recursos
Grande experiéncia causados por falta | computacionais
no servidor de recursos Nenhuma ou muitg
aplicaches usado computacionais pouca experiéncis
Pouca experiéncia [no servidor  de
no servidor aplicacoes.
aplicagles.
Fator:0,85 Fator:1
Fator:0,9 Fator:0,8
PEFF Totalmente ad hoc, |Processo baseado  |Processo adaptado  [Processo eficiente, |Processo efetivo,
confuso. nos projetos. O parao projeto. O  |indo ao encontro dojvai ao encontro dos
O projeto  depende projeto depende do [processo serve de  trabalho. objetivos.
das pessoas gerenciamento guia Todos usam e
acreditam no
Fator:0,78 Fator:0,85 Fator:1 Fator:1,1 ]processo.
Fator:1,22
EVOL Escopo sem Escopo com raras  [Escopo com Escopo com muitas [Escopo néo estavel,
mudancgas, muito  mudancas, bem  |mudancas mudancas, gerando (com grandes e
estavel e bem definido aceitavels, causandoretrabalhos além do constantes
definido retrabalho esperado mudancas, gerando
dentro do esperado retrabalhos ndo
aceitaveis
Fator:1,22 Fator:1,1 Fator:1 Fator:0,85 Fator:0,78

Tabela 4.5 : Classificacdo dos fatores da equipe edo projeto



5 Calibracao e validacao do modelo

Uma vez estabelecida a regra de contagem e as métricas para estimativa de esforco
de sistemas de informacédo Web, o préximo passo foi a validagdo do modelo e a definicdo das
varidveis empiricas (wl,w2,w3 e P). Para isso foram usados como piloto dados histéricos de
onze projetos Web de uma empresa de consultoria em informética. As medidas coletadas
estdo sumarizadas na Tabela 5.1.

As medidas de tamanho foram obtidas a partir da andlise dos préprios produtos, ja
que muitos deles estavam com documentacao deficiente. Além disso, foi necessério realizar
reunides com os participantes de cada projeto para obter um conhecimento maior sobre os
produtos e coletar os fatores de gjuste. Como a empresa dispunha de um sistema de cadastro
de atividades, por projeto e consultor, 0 nimero de horas gastas em cada projeto foi
facilmente obtido.

Essas medidas foram exportadas para uma ferramenta de andlise estatistica chamada
Statistica [19]. O método utilizado pela ferramenta para encontrar as variaveis empiricas foi o
método de estimativa Quasi-Newton [9]. Apds encontradas, as variaveis foram normalizadas
por wl. O valor do coeficiente de correlacdo(R) obtido para o modelo encontrado foi 0,9983.
Os valores encontrados para as variaveis empiricas estdo apresentados na Tabela 5.2.

Apesar de onze projetos ndo ser um nimero grande para termos um alto grau de
confiangca no modelo, ja podemos ter um indicador de que as métricas e consequentemente 0
modelo foram bem estabelecidos. O gréafico da Figura 5.1 representa a relagdo esforco
previsto pelo modelo X esforco realizado e o da Figura 5.2, a relagéo tamanho sem gjuste X
esforco real.

Projeto Ps Pm Pc IFpr JFeq* OFpj Esforgo(hm)*
1 10 2 10 1,53 1,25 6,82
2 40 1 0 0,89 1,10 3,12
3 23 7 5 0,78 0,72 5,62
4 150 26 19 1,05 0,57 49,35
5 13 1 0 0,96 0,89 1,77
6 45 10 3 0,96 0,48 13,34
7 76 21 5 0,95 1,28 11,58
8 0 4 2 0,9 0,69 1,82
9 9 6 10 1,19 1,25 5,64
10 45 6 9 0,86 0,71 9,82
11 6 0 0 0,79 1,05 0,47

Tabela 5.1: medidas coletadasem projetos Web

Os valores encontrados para as varidveis empiricas (principalmente P) devem ser
recalculados com o histérico da propria organizacdo, visto que a produtividade sofre
alteracbes com o tempo e ndo € a mesma em todas as organizagdes. Para a organizagao piloto
os valores encontrados foram:

Variavel Valor
P 11,28
w1 1
w2 2,58
w3 4,38

Tabela 5.2: valores das variaveis empiricas
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Figura 5.1: Esforgo previsto X esforco real
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Figura 5.2: Tamanho néo ajustado X esforc¢o real

6 Conclusodes

A definicdo de um modelo de esforco é um trabalho dificil e que requer muito tempo
para ser feito. 1s0 se deve ao fato de precisarmos definir métricas adequadas, possuir dados
confidveis e coletar as medidas corretamente, paraentdo chegarmos a um modelo matemético
em fungdo dessas métricas.

Apesar dos testes iniciais terem sido realizados com poucos projetos, o resultado obtido
através dos dados foi um bom indicador de que o modelo foi bem definido e de que as
métricas foram bem estabelecidas.

A idéia de se ter um modelo simples e intuitivo facilita a definicdo empirica das
varidveis para cada organizacdo que o for utilizar. A produtividade (P) de cada organizacéo
deve ser sempre calculada a medida que o histérico dos projetos muda, fazendo com que a
estimativa va ao encontro da realidade atual da organizacdo. Ou seja, uma eficiente estimativa
de esforco ndo depende unicamente do modelo aqui apresentado, mas também de um
histérico de projetos confiavel.

Como parte dos trabalhos futuros estd a validag&o desse modelo em um conjunto maior
de projetos e 0 desenvolvimento de uma ferramenta para coleta e armazenamento das métricas
agqui apresentadas e para estimativa das variaveis empiricas do modelo e consequentemente do
esforco do projeto.
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