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Resumo
Este artigo apresenta um estudo preparatorio a elaboracdo de um modelo de custos de desenvolvimento de
software orientado a objetos. O objetivo deste estudo € discutir aspectos de custos relacionados ao paradigma
de Orientacdo a Objetos, e a partir de métricas propostas na literatura, selecionar variaveis que possam ser
utilizadas num modelo de custos.
Neste artigo, séo descritos os elementos que devem compor 0 modelo de custos, considerando a literatura
técnica sobre o assunto e projetos reais utilizados como base de estudo deste trabal ho.

1. Introducgéo

Quando os computadores comegaram a ser utilizados, em escala comercial, os custos
de software representavam menos de 20% dos custos totais dos sistemas de computaco.
Entretanto, esta relacéo foi se alterando ao longo do tempo, com os custos de software tendo
uma maior participagdo nos custos totais. 1sso explica 0 crescente interesse, por parte das
organizagoes, na medicdo e controle dos custos dos projetos de desenvolvimento de software.

As estimativas de custos de projetos de desenvolvimento de software, regularmente,
s80 subestimadas e, por isso, em muitas organizagdes, ndo possuem credibilidade.

Para os executivos de negécio, este € um dos aspectos atuais mais frustrantes do
desenvolvimento de software. Isso resulta em oportunidades perdidas e insatisfacdo de
clientes. Assim sendo, é importante que um produto de software sgja desenvolvido com os
recursos e cronograma previstos. O sucesso financeiro de um projeto depende da habilidade
do gerente em estimar seus custos, no inicio de seu desenvolvimento, e control&-los, ao longo
do processo de desenvolvimento.

Atribui-se ao aumento do tamanho e da complexidade dos novos produtos, ao caréter
dindmico e iterativo do processo de desenvolvimento, a falta de procedimentos padronizados
de avdiacéo de qualidade, e a falta de métodos e ferramentas de desenvolvimento adequadas,



a baixa produtividade nos projetos de desenvolvimento de software [1]. Neste sentido, os
gerentes de projeto estéo, cada vez mais, sentindo a necessidade de um maior controle no
processo de desenvolvimento de software [11], aumentando a demanda por medidas de
software, ou métricas para a geréncia do processo.

A importancia destas métricas deve-se a limitac&o de recursos financeiros para suprir a
demanda de novos produtos de software. Isto torna o cllculo de custo-beneficio uma
prioridade para a maioria das organizagbes que, através de uma andlise dos custos de
desenvolvimento dos produtos propostos e dos beneficios que podem gerar, selecionam e
estabel ecem prioridades para construcao.

Entretanto, por fata de teorias a respeito do comportamento das varidveis que
determinam os custos de um projeto, os modelos de custos mais conhecidos se baseiam em
experiéncias passadas para projetar o tamanho do produto e, a partir dai, projetar os custos de
seu desenvolvimento. Estes modelos estabelecem, através de métodos estatisticos, relacdes
funcionais entre as variaveis de tamanho e o esforco de desenvolvimento.

Contudo, visto que a producéo de software é realizada sob encomenda (i.e. solucéo
particular), as condigdes e as circunstancias de desenvolvimento dos diferentes produtos
variam. Para se produzir estimativas precisas, engenheiros de software desenvolveram
técnicas para capturar a relagdo entre esforgo e as caracteristicas da equipe e do projeto e
outros fatores que afetam o prazo, esforco e custo. Dai ser importante a inclusdo de variaveis,
nestes modelos, que representem caracteristicas de projetos que influenciam na produtividade
das equipes de desenvolvimento. Como exemplo, o modelo “Constructive Cost Model”
(COCOMO) apresentado em [2], considera, além da variavel de tamanho quantidade de linhas
de cbdigo produzidas, outras variaveis de projeto, entre as quais experiéncia e capacidade da
equipe de desenvolvimento.

A maior dificuldade surge, entretanto, quando sdo utilizadas novas tecnologias no
desenvolvimento de um produto de software. Isto porque a falta de experiénciaimpossibilitao
uso de métodos estatisticos, para encontrar as novas variaveis de custos dos modelos. Com
isso, sdo utilizados modelos tradicionais que, muitas vezes, sdo compostos de variaveis que
N80 representam as caracteristicas mais importantes para a determinacdo dos custos dos novos
projetos desenvolvidos. Este € 0 caso da Orientacdo a Objetos (OO), que vem aterando,
sensivelmente, a maneira de se desenvolver software e se tornando cada vez mais popular.

Apesar do ainda reduzido nimero de publicagdes que relatem experiéncias nesta area,
0 processo de desenvolvimento de software orientado a objetos vem apresentando
singularidades que indicam que as métricas/métodos tradicionais de tamanho ndo devem ser
adotados [1]. H& ainda uma grande demanda no mercado por parametros de custos especificos
para a OO, principalmente para comprovar se as expectativas geradas quando do surgimento
desta tecnologia, ja podem ser comprovadas, empiricamente.

Este artigo apresenta um estudo preparatorio a elaboracéo de um modelo de custos de
desenvolvimento de software orientado a objetos. O objetivo deste estudo € discutir alguns
aspectos de custos relacionados ao paradigma de OO e, a partir de métricas propostas na
literatura, selecionar varidveis que possam ser utilizadas num modelo. O estudo mostrou-se
necessario quando tentou-se aplicar alguns métodos encontrados na literatura para estimar
custos de trés projetos de desenvolvimento de software orientado a objetos, e os resultados
encontrados ndo foram satisfatérios (ver secdo 2). N&o € objetivo deste artigo apresentar um
modelo de custos com seus coeficientes calculados, visto que a insuficiéncia de dados
histéricos de projetos ainda ndo permite o calculo dos coeficientes com a precisao desegjada.

Na secdo 3, apresentamos uma descricdo sobre os elementos necessarios a um modelo
de custos para o desenvol vimento de projetos de software orientado a objetos.



2. BasedeEstudo

Nesta secdo apresentamos 0s resultados obtidos em trés experiéncias de medicéo de
custos em projetos de desenvolvimento de software, utilizando-se métricas e métodos
propostos na literatura, especificamente para a Tecnologia de OO.

Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas dos projetos utilizados como base de
estudo e discutidos os resultados obtidos de tamanho e produtividade. Em seguida, é
justificada a necessidade de utilizagdo de varidveis para o gjuste de resultados, levando-se em
consideracdo os aspectos ambientais e caracteristicas das equipes dos projetos, conforme
sugerido no modelo COCOMO 11 [3], através dos fatores de gjuste.

2.1 Caracteristicas dos Projetos

No projeto 1, foi desenvolvido um sistema de aplicagdo para o plangjamento
corporativo da rede basica de uma empresa de telecomunicagBes. Foram adotados a
linguagem de programagdo C++, a ferramenta para construcéo de interface gréfica UIM da
IBM Corp, a plataforma de estacbes de trabalho IBM-RISC 6000, com sistema operacional
AlX daIBM Corp, e 0 método Coad-Y ourdon [5] de analise para desenvolvimento orientado
aobjetos. A equipe apresentou, em média, 8 integrantes.

No projeto 2, foi desenvolvido um sistema de aplicacéo para o controle operacional de
transmissdes de dados via satélite, vital para a empresa, em substitui¢do a alguns sistemas que
operavam de maneira ndo integrada. Foi adotada a linguagem C++, com um banco de dados
orientado a objetos, a plataforma utilizada foi a de estacdes de trabalho IBM-RISC 6000, com
sistema operaciona IBM-AIX. Foi adotado o méodo Coad-Yourdon e a ferramenta para
construcdo da interface gréficafoi allogView dallog. A equipe apresentou 7 integrantes.

No projeto 3, foi desenvolvido um sistema de aplicagdo para plangamento e controle
da producdo, contemplando atividades desde a transformagdo de um pedido em uma
especificacdo de processo para fabricagdo até o controle do processo como um todo. Foi
utilizada a linguagem VisualAge/Smalltalk para desenvolvimento, construgdo da interface
gréfica e prototipagem, ferramentas Smartsuite da Lotus para edicdo, o méodo OMT [10]
para modelagem e projeto de classes e a ferramenta Select OMT, da Select Software Tools,
para especificagdo do modelo. Foi utilizado um banco de dados orientado a objetos,
plataforma de microcomputador 486, com sistema operacional Windows/NT. A equipe foi
composta, em média, por 35 integrantes.

Foram desenvolvidos nos trés projetos, sistemas corporativos, de grande importancia
para as organizagdes. Considerando os critérios de avaliagdo de complexidade do modelo
COCOMO 1, os sistemas podem ser vistos com complexidade média, embora no projeto 3
tenham sido desenvolvidas algumas rotinas mateméticas otimizadas.

2.2 Resultados de Tamanho e Produtividade

As classes foram categorizadas em classes de dominio, classes de interface com o
usuario, classes de dados e classes auxiliares, conforme definidas por Haynes et al. [6], para
serem contabilizadas nos projetos. Embora alguns autores [6] [8] estabelegcam taxas fixas de
classes de dados, de interface e auxiliares por classes de dominio, na medi¢do dos projetos, as
taxas foram calculadas, para cada tipo de classe, para que durante a avaliagdo dos resultados
obtidos, as diferencas de gerenciamento de dados, de interface com o usuario e outras



caracteristicas sgjam consideradas,
encontradas.

A tabela 1 apresenta os resultados das medi¢oes de tamanho obtidos.

Os projetos 2 e 3 utilizaram um banco de dados orientado a objetos, ndo necessitando
portanto de classes adicionais para redlizar a geréncia de dados. No projeto 1, foi

resultando numa melhor avaliagdo das medidas

implementado um gerenciador de objetos para garantir a persisténcia dos objetos.

NUmero de | Nimerode | Nimerode |Numerode | NUmero total de | Relacdo de
Classesde |classesde |classesde |classes classes de apoio | classes de apoio
Dominio interface dados auxiliares por dominio

Projeto 1 71 104 73 83 260 3,67

Projeto 2 88 226 0 13 239 2,72

Projeto 3 189 372 0 67 439 2,32

Tabela 1. Quantidade de classes por projeto

Os projetos 2 e 3 foram construidos com ferramentas de construgdo gréfica de mais
alto nivel, quando comparadas com a ferramenta utilizada pelo projeto 1, resultando em uma
proporc¢do de classes de interface com o usuario construidas para cada classe de dominio de,
aproximadamente, 2 para 1, nesses projetos.

Em [6], sugere-se uma relacdo estavel de 1 classe de interface com o usuario para cada
classe de dominio, quase metade da relagdo encontrada nos projetos 2 e 3, e bem inferior a
relagdo encontrada no projeto 1.

Do ponto de vista estatistico, Haynes et al. [6], ndo oferecem maiores informagdes a
respeito da dispersdo das observacOes utilizadas em seu trabalho em torno da média
encontrada. 1sso impede que se construa um intervalo de confianga que permita avaliar se as
médias dos trés projetos estudados sdo, estatisticamente, diferentes da média proposta. Porém,
admitindo-se, hipoteticamente, que a relacéo de classes de interface por classe de dominio se
distribua normalmente, se o desvio-padréo for suficientemente grande para incluir no
intervalo de confiancga resultados t&o dispersos, cabe questionar a validade deste método para
projetar o nimero de classes de um projeto.

Por outro lado, como é de se esperar, se 0 desvio-padréo da amostra utilizada em [6]
for pequeno, isto &, grande parte das observagdes se distribua proxima a média, os resultados
encontrados revelam discrepancias significativas que podem indicar que devam ser
consideradas outras variaveis para o calculo darelagcdo em questéo.

Em suma, em ambos 0s casos, tendo em vista os resultados apresentados nestes
projetos, ha fortes indicios de que ha singularidades nos projetos que ndo estdo sendo
consideradas na relacdo proposta em [6].

Em Lorenz e Kidd [8], ha um tratamento mais criterioso em relagdo a complexidade
de construcdo da interface. Os autores afirmam que o tipo de interface com o usu&rio €
determinante da quantidade total de classes de apoio, e que projetos GUI's tendem a
apresentar duas vezes mais classes de apoio do que os projetos sem interface com o usuério.
Os autores optaram por obter relaces funcionais entre as classes-chave (ou de dominio) e as
classes de apoio, discriminando os projetos por complexidade dainterface com o usuario.

Contudo, nas experiéncias agui relatadas, a complexidade dos trés projetos foi
avaliada na categoria interface grafica simples, de acordo com os critérios Lorenz e Kidd.
Contudo, é fato que, quanto mais recursos graficos sdo utilizados para a construgdo da
interface com o usuario, mais classes sdo definidas para a sua implementacéo.

Por outro lado, o tipo de base de dados se mostrou um aspecto importante para
determinar a quantidade de classes de apoio nos projetos relatados. Pode ser que, com uma



guantidade maior de dados, os autores ndo tenham encontrado justificativas estatisticas para a
utilizagdo deste fator. Contudo, a proporgéo encontrada no projeto 1 foi similar, de 1 classe de
dados para cada classe de dominio.

No projeto 1, a duragdo das etapas de levantamento de requisitos, especificagdo e
modelagem do dominio foi de 5,5 meses. Estiveram dedicados ao projeto: 2 desenvolvedores,
em regime parcial, e 2 desenvolvedores, em regime integral. Considerando que em regime
integral, um desenvolvedor dedique 160 horas de trabalho por més, o esforgo total de
desenvolvedores foi de 2640 pessoas/hora, nesta fase.

A implementacd@o do projeto, incluindo as fases de projeto, cddigo, testes e aceitacéo,
teve a duragdo de 30 meses. Estiveram dedicados: 2 desenvolvedores, em regime parcial, e 4
desenvolvedores, em regime integral, sendo que, no Ultimo més, apenas um dos dois analistas
em tempo integral permaneceu no projeto. Portanto, o esforco total de desenvolvedores para
implementacdo do projeto foi de 23840 horas. No total, o esforgo de desenvolvimento foi de
26480 horas, ou 165,5 pessoas/més, no projeto 1.

No projeto 2, as etapas de levantamento de requisitos, especificagdo e modelagem do
dominio duraram 4 meses, com 4 desenvolvedores dedicados, parcialmente, e 2 analistas
dedicados, integralmente, com um gasto de 1920 horas. Na implementacdo, estiveram
dedicados 7 desenvolvedores, em tempo parcial, durante 32 meses e consumiu 17920 horas.
No total, foram gastas 124 pessoas/més, para 0 desenvolvimento do projeto 2.

No projeto 3, foram gastas 9.280 horas de trabalho, ou 58 pessoas/més, nas fases de
levantamento de requisitos e especificagdo do dominio. Nas fases de projeto e codificagéo,
foram gastas 21.943 horas de desenvolvimento, ou 137 pessoas/més'. No total, foram
consumidas 31.223 horas, ou 195 pessoas/meés.

A tabela 2 apresentada as quantidades de esforgo de cada projeto.

Fase de especificagdo do | Fase deimplementacdo do | Total | Produtividade
dominio produto

Projeto 1 16,5 149 1655 |2

Projeto 2 12 110 124 2,63

Projeto 3 58 137 195 3,22

Tabela 2. Esforco gasto nos projetos pessoas/més

De acordo com Lorenz e Kidd [8], o esfor¢o gasto para o desenvolvimento de uma
classe seria de 15 a 20 homeng/dia, considerando critérios de percentual de classes
reutilizadas e a capacidade e a experiéncia da equipe de desenvolvimento nas ferramentas e
plataforma do projeto. As avaliagOes foram realizadas com base em comparagoes, visto que 0s
autores ndo fornecem critérios quantitativos para a determinacdo da taxa de esforgo, como
Visto a seguir.

Os trés projetos agui estudados representam projetos pilotos em tecnologia de OO, nas
organizagOes onde foram desenvolvidos, e ndo houve reutilizagdo. Sendo assim, as taxas de
produtividade dos projetos ndo podem ser diferenciadas por este fator.

Utilizando os critérios de avaliagdo do fator de experiéncia da equipe do modelo
COCOMO (i.e., experiéncia na linguagem de programagéo, nas ferramentas de software e nos
métodos utilizados), os trés projetos podem ser avaliados da seguinte forma.

No projeto 1, boa parte da equipe de desenvolvimento conhecia a linguagem C++ e 0
método de Coad e Yourdon [5]. Entretanto, metade da equipe ndo conhecia OO e nenhum
membro da equipe conhecia aferramenta UIM.

1 Estes resultados foram obtidos diretamente de um sistema de relatério de horas de trabal ho.



Também no projeto 2, amaior parte da equipe de desenvolvimento conhecia C++ e 0
método de Coad-Y ourdon, mas nenhum membro da equipe conhecia IlogView. Além disso,
foi utilizado um banco de dados orientado a objetos.

No projeto 3, alguns desenvolvedores tinham experiéncia com a Tecnologia de OO,
mas a maioria adquiriu durante o projeto. Os projetistas do sistema conheciam 0 método
OMT [10] e os desenvolvedores foram treinados em Visua Age/Smalltalk. Foi utilizado, pela
primeiravez na empresa, um banco de dados orientado a objetos.

Sendo assim, considerando-se, isoladamente, o aspecto de experiéncia nas ferramentas
e linguagem, pode-se afirmar que as equipes tinham experiéncias similares, uma vez que, 0s
projetistas dos produtos ja tinham adquirido alguma experiéncia em desenvolvimento
orientado a objetos e os desenvolvedores adquiriram conhecimento na ferramenta/linguagem
de construcéo do aplicativo, durante os projetos.

Em suma, a combinagdo de fatores, experiéncia de equipes e reutilizagdo, nédo
explicam as diferentes taxas de produtividade encontradas nos projetos, embora estes fatores
devam ser considerados na projecdo de custos de projetos, visto que € esperado que equipes
mais experientes tenham maior nivel de produtividade e que, a reutilizagdo de componentes
de software reduza o esforgo gasto.

A seguir, sGo analisados os resultados de produtividade, com base na proposta
apresentada por Haynes et al. [6]. A linguagem de programagao e o tamanho da equipe foram
combinadas num unico fator para a selegdo da taxa de produtividade.

Em relacgo a linguagem, nas experiéncias de Haynes et al. e Lorenz e Kidd [8], os
autores afirmam que a linguagem Smalltalk é mais produtiva que a linguagem C++. De
acordo com Lorenz e Kidd, existem trés hipoteses para explicar este fato: desenvolvedores
quando utilizam C++ tendem a desenvolver classes maiores, classes em C++ sdo mais dificeis
de serem reutilizadas, resultando em desenvolvimento desnecessério de novas classes; e C++,
por ser uma linguagem hibrida, permite o desenvolvimento de cddigo ndo orientado a objetos.

Em relacdo ao tamanho do projeto, os modelos mais tradicionais, como o COCOMO
[2], consideram este fator no cdlculo do esforgo de desenvolvimento de um projeto. Segundo
Boehm, a produtividade ndo se mantém constante a medida que a equipe cresce, uma vez que
a coesdo e a comunicacdo entre os membros se torna mais dificil e o gerenciamento do
projeto mais complexo. Neste modelo, os projetos sdo fatorados em trés categorias de
desenvolvimento, e 0 que distingue estas categorias é 0 aspecto ambiental.

Em relacdo a ferramenta de construcdo gréfica, os projetos 2 e 3 podem ter sido
beneficiados, uma vez que os desenvolvedores destes projetos consideraram esta ferramenta
simples, 0 que n&o ocorreu no projeto 1, onde a ferramenta adotada foi criticada pela equipe.

Em [6], as taxas de produtividade de peguenos projetos desenvolvidos em Smalltalk,
11 classes por pessoa/més, € bem superior a taxa de produtividade para grandes projetos em
Smalltalk, que é de 4 classes por pessoa/més.

Além disso, mesmo o projeto 3 tendo sido maior que os projetos 1 e 2, apresentou
produtividade mais ata. O fator linguagem/construtor gréfico de desenvolvimento
possivelmente contribuiu para justificar esta diferenca.

Em relacdo as diferencas de taxas de produtividade apresentadas pelos autores e 0s
resultados dos projetos, a hipétese mais provavel é que, como as equipes dos projetos nao
eram experientes, havendo aquisicdo de conhecimento ao longo do projeto, e os autores ndo
fornecem qualquer referéncia a respeito da experiéncia das equipes da amostra, é provéavel
gue esta contenha projetos com equipes experientes e inexperientes e que, por isso, as taxas
obtidas pel os autores tenham sido mais elevadas.



Concluindo, existem fatores, além dos considerados por Lorenz e Kidd e Haynes et
al., que possivelmente gjudariam a explicar as diferencas de produtividade apresentadas pelos
projetos de software, e que devem ser utilizados para aumentar a preciséo dos resultados.

2.3. Uso de Fatoresde Ajuste

A etapa de projecdo inicial de custos é fundamenta para a decisdo de se construir ou
ndo um produto de software. Entretanto, devido a escassez de informagdes no inicio de um
projeto, 0s seus resultados ndo s80 precisos neste momento e precisam ser reavaliados a
medida que novas informagdes sdo obtidas. Porém, algumas caracteristicas de produto e
projeto, obtidas nesta etapa, gjudam a aumentar a precisao dos resultados obtidos.

A falta de teorias a respeito do comportamento das variaveis, para a determinacéo de
custos de software, dificulta a afirmacéo de qualquer hipotese que ndo seja por vias empiricas.
Sendo assim, € necessario a selecdo de um conjunto de variaveis que, supostamente, tém
maior influéncia nos custos de um projeto.

Neste trabalho, propomos gue as variaveis de custos sgjam selecionadas do modelo
COCOMO I, que é amplamente difundido e aceito. Este modelo indica 17 fatores de ajuste,
combinados em 7 fatores, quando utilizados no inicio da fase de projeto.

Os critérios do modelo COCOMO |1, para tratamento da complexidade sdo dados em
termos de operagdes de controle (i.e., complexidade de codigo), operacbes computacionais,
operagoes dependentes de dispositivos, operagoes de geréncia de dados e operagOes de
geréncia de interface com o usuério.

No contexto OO, outros aspectos necessitam ser avaliados, como profundidade da
hierarquia de classes, nUmero de filhos, nimero de métodos e nimero de mensagens.

Em relagdo a fatores como capacidade e experiéncia da equipe, com o aumento da
utilizacdo de pacotes na construcdo de novos produtos, h4 uma crescente importancia na
habilidade dos desenvolvedores em lidar com estes pacotes, refletida nas taxas de
produtividade dos projetos. Se por um lado a construcdo da interface entre modulos, na OO, é
menos complexa e 0s novos geradores de aplicativos tendem a exigir menos conhecimento de
programacao, por outro lado, cada vez mais, produtos sdo construidos a partir da composi¢éo
de médulos em diferentes linguagens, ferramentas e plataformas, exigindo maior habilidade e
experiéncia para lidar com esta diversidade tecnoldgica.

Em [6], os autores afirmam que encontraram grandes diferencas de produtividade
entre os membros de uma mesma equipe, de projetos de software orientado a objetos,
chegando a uma relagdo de 7/1. Os autores aconselham gjustar a produtividade de uma
organizacdo, individualmente, de acordo com a capacidade de cada desenvolvedor, para
calibrar os resultados dos calculos de estimativas. Além disso, boas préticas de programagdo
orientada a objetos garantem que os objetivos de tamanho sgam a cancados.

Outro fator influente, na produtividade da equipe, é a continuidade de pessoal. Uma
pessoa que integra uma equipe de um projeto, em andamento, precisa conhecer o ambiente de
desenvolvimento, modelos de objetos, especificacdes e outros componentes ja produzidos. A
tendéncia é que, quanto maior a rotatividade de uma equipe, menor a sua produtividade.

A utilizac8o de ferramentas de desenvolvimento também é um fator importante a ser
avadiado. Plataforma e ferramentas mais simples de serem utilizadas, aumentam a
produtividade.

Embora cada fator tenha uma justificativa particular para ser utilizado, é certo que é
dificil avaliar os seus efeitos, isoladamente. Sendo assim, é necessaria a selecdo de um
método estatistico que relacione todos estes fatores para a obtencéo dos seus coeficientes.



3. Composicdo de um Modelo de Custos

Os custos de um projeto normamente sdo calculados com base nas medidas de
tamanho e complexidade do produto e nos fatores e caracteristicas ambientais do projeto,
denominadas variaveis do modelo de custos.

Quando o comportamento destas variavels é conhecido, € possivel determinar 0s
custos de um projeto com precisdo, com base em experiéncias similares passadas. Métodos
estatisticos relacionam o comportamento destas varidveis nos diversos projetos da amostra.

Para se determinar o tamanho de um produto, é necessario conhecer bem o dominio do
seu problema e delimitar com precisdo 0 seu escopo, 0 que acontece a medida em que a
equipe de desenvolvimento e os analistas de negdcios interagem. Sendo assim, € necessaria a
reavaliagdo da projecéo inicial de custos ao longo do seu desenvolvimento.

Para se compor um modelo de custos, quatro aspectos sdo considerados essencias.
determinar as etapas em que as projecoes e as medicdes de custos devem ser redlizadas;
selecionar variaveis de tamanho e complexidade que lidem com as caracteristicas
especificas da OO;
selecionar variaveis para gjuste dos resultados obtidos as caracteristicas e condicles da
organizacdo desenvolvedora do projeto estimado;
selecionar um método estatistico para calculo dos coeficientes das variavels selecionadas
gue considere as relagoes estabel ecidas entre elas.

Métricas de
Tamanho e
Complexidade

Fatoresde
Ajuste

Modelo de
Custos

Etapasde
Avaliacéo dos
Custos

M étodo
Estatistico

Figura 1 - Componentes de um modelo de custos

Inicialmente, € apresentada uma sintese do método estatistico de minimos quadrados,
baseada na descricéo de Wonnacott e Wonnacott [12]. Este método é sugerido para o cdculo
de coeficientes das varidvels de tamanho e de esfor¢o propostas para o0 modelo de custos
especifico para a tecnologia de OO. Estes parametros sdo obtidos através do estabel ecimento
de relagcBes supostamente estévels entre a quantidade de classes-chave do dominio e o
tamanho da aplicagéo, e o tamanho da aplicagdo e o esforgo gasto para sua construgdo. Com o
proposito de desenvolvimento futuro de um método para se estimar custos de
desenvolvimento de software, a idéia é que se possa obter a tendéncia de gasto de méo-de-
obra a partir do comportamento e relacionamento das variavei s propostas.

Nas subsecOes que se seguem, apresentamos as etapas em que as projecdes e as
medicOes de custos devem ser realizadas, as variaveis de tamanho, as variaveis e as equagdes



para projecdo de tamanho, e as variaveis e as equagdes para a projecdo de esforgo propostas
para a composi¢ao do modelo de custos.

3.1. Método Estatistico

7

A técnica de regressio multipla® é usada para descrever como uma variével
dependente se relaciona a duas ou mais variaveis independentes, também chamadas de
regressores. Por exemplo, no caso de produtos de software, o tamanho de um produto -
variavel dependente - pode estar relacionado com a complexidade da interface com o usuario
e com o tipo de gerenciador de dados, sendo estas Ultimas variavels independentes.

Neste caso, a técnica de regressdo deve ser utilizada com o objetivo de descobrir se
algumas caracteristicas do produto e do projeto afetam o tamanho do produto e a
produtividade da equipe de desenvolvimento, respectivamente, e de que maneira afetam,
através de uma equagdo relacionando, no primeiro caso, o tamanho do produto com as
caracteristicas do produto e, no segundo caso, a produtividade da equipe com as
caracteristicas e condicdes de projeto.

Resolver esta equacéo é equivalente, geometricamente, a gjustar uma curva atraves de
um diagrama de dispersdo, ou sgja, como um simples modelo matemético, a equagdo é Uil
como um modo de prever a variavel dependente a partir de valores pré-estabelecidos das
variavels independentes.

Uma das grandes vantagens deste método é que €ele trata as variaveis em conjunto,
considerando os seus relacionamentos. No caso de custos de desenvolvimento de software,
isto é fundamental, uma vez gue as variave's representam fatores de gjuste, ou caracteristicas
do projeto, que se relacionam. Por exemplo, quando se avalia o fator de complexidade de um
produto, ndo se pode deixar de levar em consideracdo a experiéncia da equipe, que representa
outro fator e, assim, outra variavel.

3.2. Etapas propostas para um modelo de custos

A quantidade de informagdo que se tem a respeito de um projeto determina a precisdo
dos resultados obtidos no calculo dos custos de seu desenvolvimento. Dai a importancia de se
reavaliar as projecOes de esforgo realizadas, sempre que sdo obtidos novos dados que
aumentem, consideravelmente, a sua precisao.

A abstracdo € um principio importante na tecnologia de OO, para lidar com 0 aspecto
da complexidade cognitiva. As funcionalidades do dominio do problema sdo entendidas e
adicionadas em ciclos ao modelo de objetos. Apds a modelagem das classes de dominio, sdo
inseridas no modelo as classes para implementacéo de cada ciclo. Neste sentido, um ciclo de
um projeto de software orientado a objetos € composto pelas fases de levantamento e
especificagdo do dominio, definicdo e especificagdo da solucdo e codificagcdo e testes do
produto implementado.

No inicio da etapa de levantamento de requisitos, sdo abordados os principais objetos
gue compdem o dominio do problema, com a utilizacdo de técnicas que gjudam a vislumbrar
0 universo de funcionalidades do usuério, entre elas, cenérios de utilizacio®. Todavia, nesta
etapa, ainda ndo sdo definidas as caracteristicas destes objetos.

Ao longo dafase de especificacdo do dominio do problema, outros objetos do dominio
s80 descobertos. As caracteristicas dos objetos sdo definidas em termos de métodos,

2 Uma descricéo detal hada sobre 0 método de regressdo muiltipla pode ser encontrado em [12].
3 Cenérios de util izacdo € uma traducdo do termo Scenarios Scripts[8].



funcionalidades e atributos. As interacOes entre as classes sd0 representadas, através das
conexfes de mensagens e das associagdes. No inicio da fase de projeto, 0 dominio do
problema esta satisfatoriamente model ado.

Durante a segunda fase, sGo levantados os objetos relacionados com o aspecto de
implementagdo do produto. As classes que compdem as partes visuais, 0 mapeamento de
objetos quando utilizado um banco de dados relacional ou gerente de objetos, e outros
aspectos de implementac&o do produto sdo definidos, além das suas interagcbes com as classes
de dominio. No final da fase de projeto, 0 modelo de objetos estd concluido, e ja sdo
conhecidos todos os componentes implementéveis do produto.

Com isso, um aspecto importante da OO é que, através do modelo de objetos, é
possivel segregar as partes referentes ao dominio do problema e as partes referentes a
implementagdo, que podem ter seus tamanhos medidos.

No desenvolvimento de software orientado a objetos, 0 dominio do problema tende a
ser particionado e cada particdo pode ser construida, separadamente. Contudo, para cada
ciclo de construcdo, a sequéncia de fases € a apresentada acima.

Neste sentido, as estimativas de custos podem ser calculadas em trés momentos
diferentes de cada ciclo de desenvolvimento: apds o levantamento inicial dos requisitos do
produto, no inicio da fase de projeto e no inicio da fase de codificagdo. Apos a concluséo do
projeto, é reaizada, entdo, a medicdo de custos do projeto.

O modelo COCOMO 11, tendo em vista o volume de informac&o disponivel a cada
etapa do desenvolvimento de um produto, propde trés etapas para se estimar os custos de
software: no inicio do desenvolvimento do produto, no inicio da fase de projeto, e, apés a
conclusdo da arquitetura.

3.3. Métricas propostas de Tamanho/Complexidade

Um aspecto importante na Tecnologia de OO, para diminuir a complexidade
cognitiva, esta na forma de representagdo da informagdo. O dominio e a solugdo do problema
s80 modelados com base em classes, ou sga, na primeira fase do desenvolvimento de um
projeto, sdo incluidas classes e detalhes de classes no modelo de dominio desenvolvido na
etapa de levantamento de requisitos. Na segunda fase, sdo incluidas as classes referentes aos
aspectos de implementac&o do produto e, na fase de codificagao, as classes séo desenvolvidas
com a mesma estrutura que sao apresentadas no modelo.

Neste sentido, a unidade bésica de representacdo da informagdo ao longo de todo o
processo de desenvolvimento, a classe, também pode ser a unidade bésica do processo de
projecdo de tamanho do produto e, consequentemente, de esforgo para 0 seu desenvol vimento.

Para cada etapa de projecéo de custos, métricas de tamanho foram selecionadas,
considerando-se as informagdes quantitativas disponiveis naquele momento.

Isto ndo quer dizer, entretanto, que os dados levantados a cada fase do projeto ndo séo
alterados em fases posteriores. Contudo, os refinamentos sucessivos nos resultados das
estimativas se devem, principalmente, as conclusdes das fases do desenvolvimento.

3.3.1. Métricaspara a primeira etapa. Devido ao ato grau de abstracdo em que o0 dominio €
tratado, no inicio de um projeto, momento em que a primeira projecdo de custos é realizada, a
métrica de tamanho utilizada é a quantidade de classes-chave do dominio do produto, de
acordo com a proposta de Lorenz e Kidd [8]. Embora com a utilizacdo desta métrica, ndo
possam ser avaliados os aspectos relacionados a interagdo entre modulos e o aspecto de
numerosidade segja tratado num nivel muito abstrato, 0 nimero de classes-chave é uma medida



mais estdvel nesta fase do que outras medidas como, por exemplo, nimero de métodos,
atributos ou mensagens que, sob 0 ponto de vista da complexidade, seriam medidas mais
adequadas para preencher os requisitos de numerosidade. Em suma, a hip6tese é que é
possivel obter relaces estéveis entre o nUmero de classes-chave e 0 nUmero das diferentes
classes de apoio, desde que algumas caracteristicas - fatores de agjuste - do produto sgjam
consideradas para segregacdo adequada dos projetos, quando do calculo dos coeficientes de
tamanho.

3.3.2. Métricas para a segunda etapa. Na segunda etapa de projecdo de custos, apos a
modelagem do problema do dominio, ja se conhece o0s atributos, os métodos - que lidam com
0 aspecto de numerosidade da complexidade - e as mensagens — que lidam com o aspecto da
conectividade da complexidade - das classes de dominio. Nesta fase, também, é possivel
obter a profundidade da hierarquia do modelo do dominio e a quantidade de descendentes
imediatos, que sdo indicadores da complexidade adaptativa do produto. Estas métricas foram
selecionadas, principalmente, dos trabal hos de Chimdamber e Kemerer [4] eLi et dl. [7].

As caracteristicas de uma classe e as suas interacbes com outras classes determinam a
guantidade de métodos implementados, que podera ser entdo utilizada como métrica de
tamanho na segunda etapa de um modelo.

Com base nestas novas informacdes, projecdes de tamanho mais aprimoradas podem
ser redizadas, estabelecendo-se relagBes funcionais entre o nimero total de métodos da
aplicacdo e as quantidades de métodos privados, atributos e mensagens do modelo do dominio
do problema, profundidade e nimero de descendentes imediatos da hierarquia do modelo de
dominio, partindo-se do pressuposto de que, quanto maior o nimero de detalhes do modelo de
objetos, maior a possibilidade de se construir itens de implementagdo de interface com o
usuério. No caso de utilizagdo de banco de dados relacional ou de construgdo de um gerente
de objetos, a tendéncia, também, é que sgjam construidas classes de dados mais detal hadas.

3.3.3. Métricas para a terceira etapa. Na Ultima etapa de projecdo de custos, apds a
conclusdo da arquitetura do projeto, 0 modelo de objetos ja estd concluido com os seus
métodos, atributos e mensagens de todas as classes definidos, tanto as que se referem ao
dominio do problema, quanto as que se referem aos aspectos de implementacdo. Neste
momento, é possivel o caculo de estimativas mais definitivas, uma vez que o tamanho do
produto a ser desenvolvido ja pode ser calculado com bastante precisdo. O esforco de
desenvolvimento é calculado com base no nimero total de métodos, atributos e mensagens,
profundidade de heranca e nimero médio de descendentes, como na etapa anterior, incluindo
as informages relativas as classes de implementaco.
Ao final do projeto, é possivel realizar uma medicdo de seu tamanho.

3.4. Projecéo de tamanho

Parametros de tamanho e esforco sdo obtidos a partir de medicdes realizadas em
projetos concluidos, como visto anteriormente. Entretanto, algumas caracteristicas de projeto
ndo podem ser quantificadas, dai ser necessario tratar estas caracteristicas como variaveis
enumerativas. Embora hgja a possibilidade de distor¢gdes na avaliagcdo destas variaveis, visto
gue os seus valores sd0 dependentes do ponto de vista de quem avalia, a outra op¢do seria ndo
utilizar estas caracteristicas para gjuste das estimativas, 0 que € menos recomendavel.



3.4.1. Variaveis de tamanho. Para medicdo do tamanho do produto, na primeira etapa de
realizac80 das estimativas, devem ser consideradas trés varidveis independentes enumerativas:
complexidade da interface com o usuério, geréncia de dados e categoria da ferramenta de
construcdo grafica. A quarta variavel, considerada quantitativa, seria o numero inicial de
classes de dominio.

A primeira variavel, complexidade de interface com o usuario, pode ser valorada de
acordo com cinco categorias diferentes, sendo as quatro primeiras, equivalentes as utilizadas
no método proposto em [8]. As categorias sd0: sem interface com o usuario, valor 4; com
interface simples, valor 3; com interface gréfica simples, valor 2; com interface grafica
complexa, valor 1; com multimidia, valor O.

A segunda variavel, geréncia de dados, pode ser valorada em quatro
categorias diferentes. sem banco de dados e sem persisténcia, valor 3; com banco de dados
orientado a objetos, valor 2; com banco de dados relacional, valor 1; sem banco de dados e
com persisténcia (geréncia de objetos), valor 0.

A terceira varidvel, nivel da ferramenta de construcdo, pode ser valorada em quatro
categorias: gerador de alto nivel, com vasta biblioteca de classes auxiliares de implementacéo,
valor 3; gerador de médio nivel e biblioteca com muitas classes de implementagéo, valor 2; e,
gerador de baixo nivel e biblioteca com poucas classes de implementacdo, valor 1; sem
biblioteca de classes, valor 0.

Para atribuir valores a varidvel de tamanho, devem ser consideradas trés categorias
diferentes: classes de interface com o usuario, classes de base de dados e classe auxiliares.

As classes devem ser contabilizadas, separadamente, por dois motivos. primeiramente,
para que se possa obter a influéncia das diferentes caracteristicas de produto, em cada
categoria de classe e, em segundo lugar, para que o gasto com esfor¢o, na proxima etapa,
também sgja cal culado por categoria de classe.

3.4.2. Equacgdbes de tamanho. Na primeira etapa de projecéo, o esfor¢co deve ser calculado
com base na quantidade total de classes a serem desenvolvidas, como visto anteriormente. As
equacOes apresentadas abaixo fornecem esta quantidade.

S80 consideradas trés equagOes para futuramente calcular os coeficientes que serdo
usados para se estimar o tamanho do produto, na primeira etapa. O objetivo destas equagdes €
obter uma projecdo do nimero total de classes a serem desenvolvidas.

(1) Cij = aTi; + biNc + ¢ Fo

(2) Cd; = a>Td; + boNg

() Ca = c3 Fg + bsNg

onde a, b, e ¢ sd0 os coeficientes do modelo. Ci sdo as classes de interface, Cd sdo as
classes de base de dados e Ca sdo as classes auxiliares. Ti é a categoria da interface com o
usuério, Td é a categoria de geréncia de dados, Fc € a categoria da ferramenta de construcéo e
Nc sdo as classes de dominio, levantadas inicia mente.

A soma dos resultados das trés equagdes, com o0 numero de classes de dominio,
fornece a quantidade total de classes do projeto. O esforco de desenvolvimento nesta primeira
etapa € calculado com base nesta quantidade (ver item 3.5).

Na segunda etapa de projecéo de tamanho, 0 esforgo deve ser calculado com base na
guantidade de métodos a serem desenvolvidos, como visto anteriormente. Nesta etapa, é
proposta uma Unica equacao:

(4) Nm; = ayNa; + b;Nd; + c1Ng; + d;Ph; + eDi; |



onde a b, ¢, d e e sdo os coeficientes a serem caculados, Nm € o numero total de
métodos desenvolvidos, incluindo métodos privados e mensagens, Na € o nimero total de
atributos do modelo do dominio do problema, Nd é o niUmero de métodos privados do modelo
de dominio do problema, Ng é o nimero de mensagens do dominio do problema, Ph é a
profundidade da hierarquia, que é fornecida pela quantidade de niveis do modelo do dominio,
Di é a quantidade média de descendentes imediatos de uma classe, que € calculada pela
formulaSi n; ondei assume valores de 1 até o nUmero maximo de descendentes imediatos de
uma classe do modelo, e n; é a quantidade de classes do modelo que apresenta 0 respectivo
numero de descendentes.

3.5. Projecdo de Esforco

As varidveis qualitativas, utilizadas nas equacfes de esforco para as etapas 1, 2 e 3,
foram selecionadas a partir dos fatores de guste do modelo COCOMO |I1.

Nas proximas subsecdes, sdo apresentadas as varidvels e equagdes propostas para o
céculo dos coeficientes do modelo de custos. As equages foram montadas, com base nos
resultados de tamanho apresentados pelas equacbes do item 3.4, e com a utilizagdo dos
fatores de guste do COCOMO 1, que se apresentam como variaveis qualitativas.

3.5.1. Variaveis de esforgo. Com excegdo das variaveis de tamanho, as demais variaveis
utilizadas para estimar esfor¢o sdo enumerativas. As variaveis foram selecionadas a partir dos
fatores de g uste combinados apresentados no modelo COCOMO 11 [3].

Como visto anteriormente, estas variaveis sdo utilizadas como fatores de ajuste, ou
multiplicadores, no COCOMO 11, e devem ser aplicados na segunda etapa do modelo, no
inicio da fase de projeto. Entretanto, estas variaveis podem ser utilizadas na fase inicia do
desenvolvimento do produto, quando as primeiras estimativas sao realizadas, contudo, de
forma smplificada, uma vez que, da maneira que sdo utilizados no COCOMO II, seriam
necessérias informagdes ainda ndo disponiveis. Estes fatores e critérios devem ser utilizados
nas trés etapas de estimativas propostas.

Para cada fator de gjuste, 0 projeto é categorizado em uma de cinco categorias, no
intervalo de [0,4], seguindo a linha adotada pelo COCOMO II, que apresenta as categorias
muito baixo, baixo, médio, alto e muito ato.

3.5.2. Equacgdes de esforgo. O calculo de esforco também representa uma funcdo das
variaveis de classe - interface, base de dados, auxiliares e dominio -, ja que haindicios de que
0 esforgo de desenvolvimento varia, dependendo da quantidade de cada tipo de classe
envolvida na construgdo de um produto de software.

Moser e Nierstrasz [9] sugerem que 0 aspecto de reutilizacdo de um projeto pode ser
capturado, segregando os diferentes tipos de objetos. Partindo destas observagdes, se as
classes forem segregadas por categorias de classe, e se puderem ser obtidas relaces estaveis
entre a quantidade de classes de dominio e a quantidade de cada uma destas categorias, 0s
resultados das estimativas podem se tornar mais precisos.

Assim, a equacdo para caculo dos coeficientes de esforgo para a primeira etapa do
modelo é a seguinte:

(5) Eti= a1Ci; + b;Cd; + ¢;Ca + d; Ng + e,Cf; + f1D¢; + giFc + hiPx; + 11AC
+]1Ru; + k1Dr;



onde, a b,c d ef, g, hi,jek sdo os coeficientes caculados, Ci, Cd e Ca foram
definidos nas equacdes (1), (2) e (3), Et € o0 esforco total de desenvolvimento do projeto, que
pode ser representado por qualquer unidade de esforco — pessoas/més, pessoas/dia,
pessoas/hora — desde que os dados de todos os projetos sgam inseridos na mesma unidade, Cf
(RCPX no COCOMO) é o resultado da avaliacdo no projeto do fator de complexidade,
confiabilidade, documentacdo requerida e tamanho da base de dados, Dc (SCED no
COCOMO) é do fator de compressao de cronograma, Fc (PCIL no COCOMO) é do fator de
facilidade de uso da ferramenta/ linguagem de constru¢cdo e plataforma, Px (PREX no
COCOMO) é do fator de experiéncia da equipe, Ac (PERS no COCOMO) é do fator de
capacidade da equipe, Ru (RUSE no COCOMO) indica se o produto foi desenvolvido para
ser reutilizado, e Dr (PDIF no COCOMO) é o fator de disponibilidade de recursos.

Para se estimar esfor¢o nas etapas dois e trés, 0 modelo pode apresentar a equacéo a
seguir:

(6) Eti= asNm; + boCf; + D¢ + doFG + esPx; + foAC + ngU| + h,Dr,
onde a b, c,d,ef, g, h,i,jek sdo os coeficientes das equacdes, Nm € o nimero total
de métodos projetado, Cf, Dc, Fc, Px, Ac, Ru e Dr jaforam definidos na equagéo (5).

4. Conclusdes

Este artigo descreveu um estudo preparatorio para a elaboracdo de um modelo de
custos de desenvolvimento de software orientado a objetos, utilizando medidas de tamanho
que tratam dos aspectos e caracteristicas especificos deste novo paradigma tecnol ogico.

Os modelos de previsdo de custos tradicionais partem de métricas de tamanho, como
pontos de funcdo e linhas de cddigo, que ndo consideram elementos essenciais da Tecnologia
de OO, como por exemplo, heranga, encapsulamento, comunicagdo entre médulos através de
mensagens e, em decorréncia, fornecem uma medida a partir da qual ndo se pode derivar
qualquer relacdo de esforco fidedigna. Visando sanar estas deficiéncias, alguns estudos
pioneiros [6] [8] propuzeram a utilizagdo do numero de classes, como medida de tamanho de
software orientado a objetos, cuja vantagem é dimensionar o tamanho de um aplicativo de
software a partir do modelo de representacdo de suas informagdes. Contudo, estas medidas
ainda ndo sdo utilizadas num contexto de um modelo de custos mais sofisticado. Em
consequéncia, os resultados encontrados a partir desses estudos exigem uma excessiva
amplitude das margens de seguranga, para que possam ser utilizados como ponto de partida
para 0 plangiamento e avaliacdo do custo-beneficio do projeto, tornando-os claramente
insuficientes.

Na tentativa de dar mais um passo no sentido de minimizar tal deficiéncia, nesta
trabalho apresentamos 0 uso das variavels de gjuste, selecionadas do modelo COCOMO |,
para 0 desenvolvimento de um modelo de custos que se adapte mais facilmente as
peculiaridades do ambiente do desenvolvedor.

E importante ressaltar, contudo, que hé diferencas do modelo proposto neste trabalho
com relacdo as etapas de avaliagdo de custo do modelo COCOMO |1, que parte de uma outra
meétrica - Pontos de Objetos - na primeira fase. Na Segunda fase, 0 modelo utiliza o método de
Pontos de Funcéo e a aplicacdo de 7 fatores de gjuste e, na fase seguinte - a Ultima fase do
projeto — é utilizada a métrica de linhas de codigo, juntamente com 17 fatores de ajuste,
aproveitando o maior grau de detalhamento das informagOes. Nas equagOes propostas na
secdo 3, optou-se por aplicar as sete varidveis de gjuste por todas as fases do projeto,



reduzindo-se 0 grau de detalhamento da andlise final, 0 que representa ganhos em
simplificagéo.

Deve-se chamar a atengdo para o fato de que a utilizacdo de fatores de guste como
varidveis do modelo implica na importagdo de alguns riscos presentes no modelo COCOMO
I, como o fato de se operar com variaveis subjetivas, que séo uma fonte de imprecisdo do
valor estimado de custos.

Obviamente, 0 nimero de projetos estudados, apenas 3, N30 permite que se teste
estatisticamente a relevancia empirica das varidveis, 0 que seria importante, dada a
insuficiente cobertura tedrica fornecida pela literatura existente que contribua positivamente
para o estabelecimento de relagbes de causa e efeito nas estimativas de custos de projetos
convencionais e orientados a objetos.

Por Ultimo, neste trabalho, foi utilizado um modelo estatistico, que trata do
relacionamento das varidveis de forma linear. Em [3], os autores estabel eceram uma relagéo
linear entre a varidvel de esforco e os fatores de gjuste. Entretanto, ele estabelece uma relagéo
exponencial entre a variavel de esforco e o nimero de linhas de codigo. Como o tamanho do
projeto no estudo apresentado foi representado pelo relacionamento de diversas variaveis, a
opcao foi estabelecer, iniciamente, uma relacdo funciona linear entre estas varidveis e a
variavel de esforco. Todavia, caso alguma relacdo se altere, o valor da respectiva varidvel
independente tera que ser inserido na base de dados em forma de logaritmo, para que haja
uma relagdo exponencial entre esta variavel e avariavel de esforgo do modelo.

Com a descoberta de novas varidveis de custos, decorrente da utilizagdo continua da
Tecnologia de OO, estas devem ser incluidas no modelo, com o intuito de aumentar a precisao
de seus resultados. Por outro lado, algumas das variavels selecionadas podem ser excluidas do
modelo, desde que o seu coeficiente apresente um valor muito préximo de zero. O valor do
coeficiente de cada variavel é calculado, com base no relacionamento de todas as varidveis do
modelo. Sendo assim, nenhuma variavel pode ser eliminada do modelo, sem que apresente o
seu coeficiente com valor em torno de zero. Da mesma forma que o modelo ndo deve ser
utilizado, sem que o desvio-padréo da equagdo apresente um valor que mostre que esta
havendo uma convergéncia de valores dos coeficientes das variaveis dos projetos. Quanto
menor o desvio-padrdo, maior a precisdo dos resultados do modelo [12].

O trabaho futuro mais importante que pode ser derivado a partir desse estudo é a
elaboracdo de um modelo de custos de fato, com os coeficientes de suas variaveis calculados.
A partir de dados de um nimero suficientemente grande de projetos, os coeficientes podem
ser caculados e substituidos nas equagBes, formando um modelo de custos de
desenvolvimento de software orientado a objetos.
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