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Capitulol O MobeLo COCOMO

1.1 ESTIMATIVAS DE PROJETO DE SOFTWARE

Um dos processos fundamentais do gerenciamento de projetos de software éo
plangamento, um conjunto de dividades que visam estimar tempo e reaursos
necessarios ao projeto, definir tarefas e preparar uma estrutura para 0 gerenciamento
[Humphrey, 1989]. Para que um projeto de software possa ser efetivamente plangjado,
estimativas do custo, em termos de esforgo, prazo e orgamento, devem ser derivadas
logo noinicio, através de um proces® bem definido — oproces® de etimativa de
custo de software [Paulk et. al., 1993].

Os processos utili zados pelas organizagdes para estimar projetos podem ser
enquadrados em duas categorias. procesns baseados em nodelo e procesos
baseadcs em andogia.

O proces baseado em andogia compara projetos novos com projetos
anteriormente desenvolvidos pela organizac® para estimar custo. Uma das formas
mais comuns de process basealos em analogia €0 uso da experiéncia acumulada
com o0 desenvavimento de sistemas ao longo do tempo, algo muito comum nas
organizagdes de pequeno pate que trabalham com pequenos projetos e forca de
trabalho estavel [Vigder, 1994].

Para aimentar a predsao das estimativas, um histérico dcs projetos passados
deve ser mantido em uma base de dados. A base de dados é dimentada c=om a @leta
de dados obre prazos, esforco e asto efetivamente realizados em projetos
anteriormente desenvalvidos (Figura 1), considerando-se o tipo ce plataforma de
hardware/software e o tipo de proces de desenvolvimento, bem como a mleta de
dados bre outros atributos, como esforco de retrabal ho [Fernandes, 1995 .

Em grandes projetos ou em grandes organizagdes, estimar projetos baseando
se nas memorias dos individuos como baese de dados historica é insuficiente.
Normalmente os projetos s50 de natureza mais complexa, cujas informagdes 0
antigas e volumosas e 0 conhedmento acumulado ao longo dotempo é distribuido em

um grande nimero de pessas.



Figura 1 Base de dados histéricos para estimativas [Fernandes, 1995]

Projetos
Série Historica SérieHigtorica
Plataforma A/ Plataforma N/
Processo A Processo N
Por projeto: Por projeto:
Tamanho/Prazos/ Tamanho/Prazos/
Esforco/custo/ Esforgo/custo/
Outros Atributos Outros Atributos
Estimativa
— 3 para
Base de dados Modelos aPlataformaB
3 -
Estimativas ’
Estimativa
para
aPlataformaN
I~

O proces baseado em nodelo faz uso de um modelo de asto de projeto
baseado res caracteristicas do sistema que sera construido, noproceso pa meio do
qgud €ele sera construido e no ambiente de desenvolvimento. O modelo de austo pode
ser informal, apresentado ra forma de um conjunto de diretrizes utili zadas pelos
estimadores, ouformal, descrito matemati camente.

Modelos formais quantificam os dados de entrada do proces® de estimativa
de wsto para depois aplicar um conjunto de eguagdes que calculam as sidas do
proces. As equagdes si0 desenvolvidas através de andise de dados historicos e
devem ser gjustadas para cada anbiente de desenvalvimento.

Segundo Conte [Conte, 198§, 0S modelos formais mais conheddos $0: 0
Modelo de Alocacdo de Recursos™ [Putnam, 1994; 0 Modelo de Pontos de Funcéo
[Albredtt, 1983; 0 Modelo RCA PRCE $; e 0 COCOMO (Constructive Cost Model)
[Boehm, 1981], 0 modelo mais conheddo, mais completo e documentado ce todos 0s

modelos de estimativa

1 O modelo de Putnam é baseado na aurva de Rayleigh que pressupde uma distribuicéo de esforco ao
longo da existéncia de um projeto de desenvolvimento de software] Pressman, 1997).

2 0 modelo PRICE S utiliza & variaveis tamanho, tipo e mmplexidade de projeto como atributos
primarios para produzir estimativas do custo de funcdes de sistemas para cala fase do projeto, através
do uso da &ordagem de dma para baixo ou top-down [Conte, 1989.



1.2 O MODELO COCOMO 81

Apresentado em 1981 po Boehm, o COCOMO € um modelo desenvalvido
para estimar esforco, prazo, custo e tamanho da ejuipe para um projeto de software.
Todas as referéncias ao COCOMO encontradas na literatura pullicada aé 1995 séo
citagdes desse modelo.

O COCOMO é gresentado na forma de um conjunto de modelos divididos
hierarquicamente em trés niveis: Basico, Intermediario e Avancado.

O Modelo 1 —COCOMO Basico — calcula o esforco do desenvalvimento de
software en funcdo dotamanho estimado do pograma expresso em linhas de adigo
estimadas. O Modeo 2 — COCOMO Intermediario — cdcula o esforco de
desenvalvimento de software an funcd dotamanho do pograma ede um conjunto
de diredonadores® de asto, aternativamente chamados atributos ou fatores de
software, que incluem avaliagdes subjetivas do produo, do lardware, dopessa e dos
atributos do pojeto. O Moddo 3 — COCOMO Avancado — incorpora todas as
caacteristicas da versdo intermediaria, incluindoa avaliac@® doimpacto dcs atributos
do software eda equipe desenvalvedora en cada passo do poces de engenharia de
software.

Depois da andlise dos requisitos funcionais do software, o tamanho® da
aplicacdo deve ser estimado em milhares de linhas de ddigo (KLOC) e o projeto
deve ser clasgficado em um dos trés modaos de desenvolvimento, identificados por
Boehm: organico, embutido ou semidestacado.

No modo organico, equipes relativamente pequenas desenvolvem sistemas
num ambiente dtamente “familiar”, in-house. Nesse modo ¢ desenvalvimento, a
maior parte das pesas engajadas no projeto tem experiéncia prévia mwm sistemas
simil ares na organizagdo e entendimento completo do sistema. Outras caracteristicas
do modo aganico sdo: ambiente estavel de desenvalvimento com pouca necessdade
de inovac® e inexisténcia requisitos de entrega rigidos; uso de dgoritmos smples; e

tamanhorel ativamente pequeno, com projetos nafaixade aé 50.000linhas de adigo.

¥ Um diredonador de asto é uma caaderistica de desenvolvimento de software que tem efeito
aumentativo ou diminutivo na quantidade de esforco de desenvolvimento final do projeto, como pa
exemplo, a eperiéncia da ejuipe de projeto, ou ainda, a cnfiabilidade requerida do software
[COCOMOQIl, 2000].

“*Determinar o tamanho no inicio do pojeto é uma das limitagdes do método. Uma dternativa vidvel é a
utili zac® da témicade mntagem de Pontos de Funcgéo, por ser fadlmente detuada logo no inicio do
projeto. Pontos de func@ podem ser convertidos em linhas de adigo [Fernandes, 1995.



O principa fator que distingue um projeto de software de modo embutido ou
restrito € anecessdade de seguir restrigdes rigorosas. O produo a ser desenvalvido
devera operar dentro de um contexto complexo de hardware, software e regras e
procedimentos operadonals. S&0 projetos de software caraderizados por serem
relativamente grandes, com muita necessdade de inovagéo, que demandam altos
custos de verificacdo e vaidacd. Exemplos de projetos do modo embutido s&o:
projeto de sistema de transferéncia detronica de fundas e projeto de sistema de
controle de trafego aéeo.

O modo semidestacado é alicado em projetos de software mm caracteristicas
Situadas entre os modcos organico e embutido. Suas caracteristicas basicas 0. a
equipe mescla grande e polca experiéncia mwm a glicacd® e com a temologia eo

tamanho dosoftware pode chegar a 300.000li nhas de ddigo.
1.2.1 Equag¢des do modelo COCOMO

As equagdes de etimativa de esforco de desenvolvimento sdo da forma
apresentada na Equacéo 1, onae S é o tamanho do software expreso em milhares de
linhas de addigo, excluidos os comentérios, e m(X) € um multiplicada compaosto que
depende de 15 dredonadores de aisto. No COCOMO Basico, m(X) = 1 para cada
diredonador de asto; no COCOMO Intermediario devem ser atribuidos valores
espedficos para cala aributo.

Equacéo 1 Estimativa de Esfor¢co de Desenvolvimento

E=8S"m(X)

Os modas de desenvalvimento e os valores de a e by para os niveis Basico e

Intermediario sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros do COCOMO — Estimativa de Esforgo [Conte, 1986]

Basico Intermediario

Modo ai bi ai bi
Organico 2.4 1.05 3.2 1.05
Semidestacado 3.0 1.12 3.0 1.12
Embutido 3.6 1.20 2.8 1.20

Além de etimar o esforco, 0 COCOMO também apresenta equagdes para
estimar o prazo de desenvolvimento naninal do projeto em meses e adivisdo do

esforco por fases e aividades do [rojeto.



Os modas de desenvavimento Basico e Intermediario utilizam as mesmas
equagdes para determinar 0 prazo. As equagdes de estimativa de prazo de
desenvalvimento sdo da forma gresentada na Equacéo 2, orde T € o tempo de

desenvalvimento e E o esfor¢o ja calculado.

Equacédo 2 Estimativa de Tempo de Desenvolvimento

T=aE"

Os modas de desenvalvimento e os valores de a e bj para 0s niveis Basico e
Intermediério sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Parametros do COCOMO — Estimativa de Prazo [Fernandes, 1995]

Modelos Béasico e Intermediario
Modo ai bi
Organico 25 0,38
Semidestacado 25 0,35
Embutido 25 0,32

1.2.2 Direcionadores de custo

Diredonador de austo € uma aracteristica de desenvavimento de software
gue tem efeito aumentativo ou dminutivo na quantidade de eforgco de
desenvalvimento final do projeto. Boehm definiu 15 drecionadores de austo para o
COCOMO que, segundoéele, provocam impacto significativo na produtividade enaos
custos do projeto.

O fator m(X) da euacdo de estimativa de esforco de desenvolvimento
(Equacdo 1) € nada mais que o produo dcs 15 dredonadores de asto. Os 15
atributos de software do modelo COCOMO Intermediario estdo agrupados dentro de
4 caegorias, apresentadas no Quadro 1.

Boehm usou abordagem heuristica para determinar o efeito dos direcionadores
de wsto. O efeito deos diredonadores foi quantizado em escdas de dassficac@® que
variam de dnco a seis portos (Muito Baixo, Baixo, Nominal, Alto, Muito Alto e
Extra Alto), dependendo do atributo. Valores numéricos foram atribuidos a cala
ponto da escda



Quadro 1 Atributos Direcionadores de Custo do COCOMO [Conte, 1986]

Categoria

Atributos

RELY
DATA
CPLX

Produto

Product Complexity (Complexidade do Software)

Required Software Reliability (Confiabilidade Requerida do Software)
Data Base Size (Tamanho da Base de Dados)

TIME
STOR
VIRT
TURN

Computador

Execution Time Constraint (Restricdo de Tempo de Execucéo)

Main Storage Constraint (Restricdo de Memadria Principal)

Virtual Machine Volatility (Volatilidade da Maquina Virtual)

Computer Turnaround Time (Tempo de Rotatividade do Computador)

ACAP
AEXP
PCAP
VEXP
LEXP

Pessoal

Analist Capability (Capacidade dos Analistas)
Applications Experience (Experiéncia com a Aplicacéo)
Programmer Capability (Capacidade dos Programadores)

Virtual Machine Experience (Experiéncia com Maquina Virtual)

Programming Language Experience (Experiéncia com Linguagem de Programagao)

MODP
TOOL
SCED

Projeto

Modern Programming Practices (Pratica com Programag&o Moderna)
Use of Software Tools (Uso de Ferramentas de Software)
Required Development Schedule (Prazo Requerido para o Desenvolvimento)

Definicoes

completas dos diredonador de austo estédo descritas em Boehm

[Boehm, 1981]. Exemplos de definicbes e multiplicadares para os atributos RELY,
STOR e AEXP estéo apresentados na Tabela 3 e 4.

Tabela 3 Direcionadores de Custo do COCOMO [Conte, 1986]

RELY STOR AEXP
Classificagfes (natureza da (% de L
perda) armgzena}mento (experiéncia)
disponivel)
Desconforto
Muito Baixa superficial | ... < ou =4 meses
Perda facilmente
Baixa recuperavel | ... 1 ano
Nominal perda moderada < ou =50% 3 anos
Alta perda
Alta financeira 70% 6 anos
Risco de vidas
Muito Alta humanas 85% 12 anos
ExtraAlta | ... 9%5% | ...

Tabela 4 Multiplicadores do COCOMO 81 [Conte, 1986]

Direcionador de Custo Valores
Atributo de Produto Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
RELY .75 .88 1.00 1.15 140 | ...
STOR | . 1.00 1.06 1.21 1.56
AEXP 1.29 1.13 1.00 91 .82




1.2.3 Exemplo de estimativa de esfor¢o e prazo do modelo COCOMO

A seguir € @resentado un exemplo de uso do modelo COCOMO

Intermedi&rio para estimativa de esforgo e prazo de um projeto de software.

Foi solicitado o desenvolvimento de um sistema de banco de dados para um projeto de
automaca de escritério. Segundo o deumento de requisitos, o sistema devera ser composto de quatro
moédulos, cujo tamanho foi estimado em: moduo de ettrada de dados — 0.6 KLOC, moduo de
atualizacdo de dados — 0.6 KLOC, moduo de consulta — 0.8 KLOC e méduo de relatérios — 10
KLOC. O tamanho nomina do sistema é 3.0 KLOC. O modo c desenvolvimento do pojeto foi
considerado organico (a= 3.2 eb = 1.05). O gerente avaliou 0s 15 dredonadores de asto e chegou ao
seguinte resultado: Complexdade Alta (1.15), Armazenamento Alto (1.06), Experiéncia Baixa (1.13) e
Capacidades dos Programadares Baixa (1.17). Os outros atributos foram considerados nominais.

E=ai S"m(X) E=32*(3.0)"%* (1.15* 1.06* 1.13* 1.17)
E=32*317* 161
E = 16.33 pespas/més

T=25E%® T=25*16330%%
T =7.23 meses

1.2.4 Distribuicdo de esforgo e prazo — COCOMO Basico e Intermediario

O COCOMO emprega uma tabela-padréo de tamanho ce software (Tabela 5)
paracéculo dadistribuicéo de esforco e prazo em projetos de software.

Tabela 5 Tabela Padréo de Tamanho de Software do COCOMO [Fernandes, 1995]

Tamanho do Projeto Ilélr?tr::;u esd?KD;())d igo
Pequeno 2
Intermediio 8
Médio 32
Grande 128
Muito Grande 512

Boehm definiu tabelas (Tabela 6 e 7) baseadas na distribuicZ de Rayleigh®,
para asociar adistribuicéo percentual de esforgo e prazo aos tamanhaos de projetos, de

aoordo com as fases.

® A distribuicZ de Rayleigh permite redizar estimativas aproximadas da distribuici de esforgo,
pesal necessario, previsdo de defeitos, etc.[Fernandes, 1995.



Tabela 6 Distribuicdo de Esforco [Fernandes, 1995]

Distribuicdo de Esforgo (%) Tamanho
Modo Fase 2KDSI 8KDSI 32KDSI 128KDSI 512 KDSI

Planos e Requisitos 6 6 6 6 | ..
Projeto do Produto 16 16 16 w6 | ...
Organico Programacéo 68 65 62 5 | ..
Projeto Detalhado 26 25 24 23 1 ...
Codificagéo 42 40 38 6 | ...
Integracgdo e teste 16 19 22 25 1 ..

Planos e Requisitos 7 7 7 7 7

Projeto do Produto 17 17 17 17 17

Semidestacado Programacéo 64 61 58 55 52
Projeto Detalhado 27 26 25 24 23

Cadificag&o 37 35 33 31 29

Integracgdo e teste 19 22 25 28 31

Planos e Requisitos 8 8 8 8 8

Projeto do Produto 18 18 18 18 18

Embutido Programacéo 60 57 54 51 48
Projeto Detalhado 28 27 26 25 24

Cadificag&o 32 30 28 26 24

Integracgdo e teste 22 25 28 31 34

Tabela 7 Distribuicao de Prazo [Fernandes, 1995]
Distribuicéo de Prazo (%) Tamanho
Modo Fase 2KDSI 8KDSI 32KDSI 128KDSI 512 KDSI

Planos e Requisitos 10 11 12 3 | ...

Organico Projeto do Produto 19 19 19 9 | ..
Programacéo 63 59 55 51 | ...

Integracdo e teste 18 22 26 30 | 0 ..

Planos e Requisitos 16 18 20 22 24

Semidestacado Projeto do Produto 24 25 26 27 28
Programacéo 56 52 48 44 40

Integracgdo e teste 20 23 26 29 32

Planos e Requisitos 24 28 32 36 40

Embutido Projeto do Produto 30 32 34 36 38
Programacéo 48 44 40 36 38

Integracdo e teste 22 24 26 28 30




1.2.5 Exemplo de distribuicdo do g uantitativo de pessoal por fase

O procedimento para distribuir esforco e prazo em cada fase do projeto é dado
pelo exemplo a seguir [Fernandes, 1999 .

Um determinado projeto, cujo tamanho inicialmente foi estimado em 32 KDSI (milhares de
linhas de addigo entregues) e serd desenvolvido no modo agéanico. De aordo com a tabela-padréo
(Tabela 5), trata-se de um projeto de tamanho médio. A aplicac® da equacé do esforco resultou em
122 homensg/més. O fator de guste (derivado dcs multiplicadores) foi cdculado em 1.19, e o total de
homensgmés foi ajustado para 145 hanens/més. O prazo foi estimado em 16,5 meses.

A distribuicéo de esforgo e prazo pa fases é obtida pela multiplicac@® dototal de homens/més

edoprazo (Tabelas 8 e 9), respedivamente pelos percentuais das Tabelas6 e 7.

Tabela 8 Distribuicdo do esfor¢o para o exemplo [Fernandes, 1995]
Planos e Requisitos | 0.06* 145=8.7
Projeto doProduto 0.16* 145=23.20
Modo Orgénico Programacé 0.62* 145=89.90
Integrac® e Teste 0.22* 145=31.90

Tabela 9 Distribuicdo do prazo para o exemplo [Fernandes, 1995]

Planos e Requisitos | 0.12* 16.5=1.98
Projeto doProduto 019* 165=3.14
ModoOrgénico Programacé 0.55* 165=9.08
Integrac® e Teste 0.26* 165=4.29

A estimativa do quantitativo de pesal necess&rio para cala fase € ohtida dividindo-se a
distribuicdo dostotais de esforco pelostotais de prazo (Tabela 10).

Tabela 10 Distribuicdo de pessoal por fase para o exemplo [Fernandes, 1995]

Planose Requisitos 8.7+ 1.98=439 a4
Projeto doProduto 2320+314=739 u7
Modo Organico Programacé® 89.90 + 9.08=9.90 ou 10

Integrac® e Teste 3190+4.29=744 u7

Para tamanhos de software diferentes dos tamanhos da tabela padr&o, mas dentro dcs limites
de 2 a 512 pode-se enpregar a interpolagd® aritmética para determinar a distribuicdo de esforco e

prazos por fases.

A interpolac® aritméica éuma forma de determinar valores “equidistantes’ entre dois pontos
natabela. Em geral, se existirem dois pontos numa tabela (Xq,Y o) € (X1,Y 1), pode-se encontrar o valor

deY correspondente aum ponto X entre Xq e Y, por interpolacé utili zando a seguinte formula:
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Equacéo 3 Interpolagdo Aritmética

+x—x0(

Y =Y, Y, =Y,
0 X, - X, 1 o)

Para determinar a estimativa de esfor¢co para afase de integrac® e teste, supondo uma
estimativa de tamanho de 6 KD SI, quefica eitre 2 e 8 KDSI (Tabela Padréo) e os valores de etimativa
de eforgo para afase deintegracé eteste, 16 e 19 (Tabela de Distribuicdo de Esfor¢o), as varidveis da

equaca asumem os Lguintes valores: Yo=16,Y:=19,X =6, Xo=2eX; =8.

6-2

Y =16+

(19-16)=18
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1.3 FUNDAMENTOS DO MODELO COCOMO

As equagdes do COCOMO foram derivadas a partir do estudo e uma base de
dados de 63 projetos redizados ao longo de um periodode 15 anacs, de 1964 até 1979,
em suamaior parte na enpresa TRW Systems, Inc.. Os projetos foram implementados
em varias linguagens diferentes, entre das as linguagens Asembly, FORTRAN,
COBOL, PL/1 e Jovid e variavam, em tamanho, desde 2.000até cerca de 1.000.000
de linhas de adigo (comentarios excluidos) e pertenciam a varios dominios de
aplicacdo: negoécios, aplicagbes cientificas, sistemas de ntrole; e sistemas
operadonais [Conte, 1985].

A taxa de produividade nos projetos, em linhas de addigo, variava de baixa
até dta, entre 28 e 1.250 pessoas/més. Os valores dos atributos diredonadores de
custo foram elaborados para cala projeto, através da avaliagdo de peritos e do wso da
témicaDelphi®.

Para obter as equagdes do COCOMO, Boehm fez uso da combinacé® de
experiéncia, oltida com resultados de outros modelos de estimativa de aisto, com a
opinido subjetiva de gerentes de software experientes, utilizando também tentativa e
erro, paraobter parametros do modelo inicial baseados em um subconjunto da base de
dados inteira. Os valores dos parametros iniciais foram posteriormente refinadaos, e
cdibrados com projetos adicionais da base de dados.

Os 15 fatores de software do COCOMO representam uma reducéo substancial
dos 29 fatores considerados por Walston e Felix. Segundo Conte [Conte, 1984, a
reducéd do nimero de dributos foi obtida en parte pela cmmbinacéd de dguns
atributos que parecem ser fortemente crrelacionados, e en parte pela omissio de
outros fatores.

Alguns fatores omitidos por Boehm sdo Tipo da Aplicacdo, Nivd da
Linguagem, Qualidade do Gerenciamento, Complexdade da Interface @m o Cliente,
Quartidade de Documentacdo, Seguranca e Restri¢fes de Privacidade. A justificaiva
para aomissio desses fatores € dada an [Boehm, 1981].

® Na témica Delphi, vérias pessas preparam estimativas independentemente. Em seguida todes &
reinem e informam como suas estimativas £ comparam umas as outras. Apés a primeira reunido, as
pesas recéem permissdo para dterar suas estimativas. Existe um proces de iterac® na téaica
Delphi, no qual muitas estimativas gradual mente convergem a um valor mais préximo daredidade e a
estimativa mais adequada pode ent&o ser escolhida [Humphrey, 1989.
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Ainda segundo Conte [Conte, 1984, atributo que pareceprovoca maior efeito
na produtividade ¢ CPLX — “Product Complexty (Complexidade do Produo)”. Isso
implicaque, paraum produo de software dassficado com complexidade “Baixa”, a
produividade pode ser até 236 % maior que um produo classficado com
complexidade “Alta”. Outros fatores relevantes que juntos podem resultar em ganho
de produividade da ordem de mais de 400% sd ACAP — “Andist Capabllity
(Capaddade dos Andistas)” e PCAP — “Programmer Capabhlity (Capacidade dos
Programadores)”,



13

Capitulo 2 O mMobeELo COCOMO I

2.1 O PROJETO COCOMO Il

Para dender as necessdades de um modelo de austo de projeto de software
mais adequado as praticas de dclo de vida de software dos anos 1990 e 2000, teve
inicio, em 1994, o pojeto COCOMO II, com o oljetivo de desenvolver um modelo de
custo mais atualizado que os modelos antecessores, 0 COCOMO original e o Ada
COCOMO’.

A maioria das referéncias ao COCOMO encontradas na literatura pulicadas a
partir de 1995 referem-se @ COCOMO Il. Se os termos utili zados no contexto da
discussio no modelo COCOMO forem: Bésico, Intermediario ou Detalhadq para
nomes dos modelos; Organico, Semidestacado ou Embutido, para “modo de
desenvolvimento”, o modelo apresentado referese a COCOMO original,
apresentado em 1981. Todavia, se 0os homes mencionados dos modelos forem
Application Compasition, Early Design, ou Post-architedure; ou ainda, se forem
mencionadaos “fatores de escala”, o modelo dscutido € o COCOMO I1.

O projeto COCOMO Il foi uma iniciativa da University of Souhern
California, contandoinicialmente com a mlaboragé das empresas Bell core, da Texas
Instruments e da Xerox Corporation como membros afili ados e posteriormente cm
0s sguintes membros. Air Force Cost Analysis Agency, Allied Signal, AT&T,
Bellcore, EDS, E-Systems, Hughes, IDA, Litton, Lockheed, Martin, Loral, MCC,
MDAC, Motorola, Northrop Grumman, Rational, Rockwell, SAIC, SEI, SFC, SUN,
Tl, TRW, USAF Rome Lab, US Army Reserach Labs e X erox.

Para direcionar os trabalhos do pojeto COCOMO II, foi levado em
consideragéd um estudo ch estimativa do futuro das préticas e dos setores de software
para aproxima décala de desenvalvimento (Quadro 2).

" O modelo Ada COCOMO é usado para estimar projetos de sistemas onde a linguagem de
programacé@® Ada serd implementada. O uso dessa linguagem fadlita o desenvolvimento de sistemas
altamente cnfidvels e 0 gerenciamento de glicages complexas. Os diredonadores de asto RELY e
CPLX paossuem definicBes proprias [ Softstar, 2000.
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Quadro 2 Futuro das Praticas de Software [COCOMOII, 2000]

Programacéo de Usuario Final
(55 milhdes de praticantes nos EUA)

Geradores de Aplicagcdes e | Composicdo de | Integracéo de
Auxiliares de Composicao Aplicagdes Sistemas
600.000 700.000 700.000
Infra-estrutura
750.000

Segundo oestudo, pa volta do ano 2005 lvera uma grande participagéo do
setor de Programacdo de Usuério Final, com aproximadamente 55 milhfes de
praticantes nos Estados Unidos e um setor basico, o setor de Infra-estrutura, que
contara cm cercade 750 mil praticantes.

Trés stores serdo intermediarios. Geradares de Aplicacles e Auxiliares de
Composicao (600mil praticantes); Compasicao e Aplicagdes (700 mil praticantes); e
Integracédo de Sstemas de Grande Escala e/ou Sstemas de Sdtware Embutidos (700

mil praticantes).

2.1.1 Programagao de Usuario Final

O setor de Programacdo e Usu&rio Fina serd impulsionado pelo grande
aumento na literatura de computacéo e pelas presHes competitivas para aelaboracédd
de solugdes rapidas e flexiveis voltadas a sistemas de informagéo.

O projeto COCOMO Il considerou qie o setor de Programacdo de Usu&rio
Final ndo necesstade um modelo de estimativas, visto que a apli cagdes tipicas dese
setor s80 desenvolvidas em horas ou das, de forma que uma simples estimativa das

atividades pockria ser suficiente.

2.1.2 Infra-estrutura

Produos tipicos do setor de Infra-estrutura estaréo presentes em areas de
sistemas operadonais, sistemas de banco de dados e sistemas de redes de
computadores. Segundo oestudo, & desenvolvedores de infra-estrutura possuiréo
bom dominio da déncia da computacd e relativamente pouco conhedmento do

dominio das aplicages, em contraste @m desenvolvedores usuarios finais, que
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posalirdo ban conhedmento do daninio de suas apli cagdes e pouco conhedmento de
ciénciada computacéo,
Os praticantes dos trés setores intermediarios predsardo de bom conhedmento

de dénciada computacéo, aém de mnhecer um ou mais dominios de gli cagdes.

2.1.3 Geradores de AplicacGes

O setor de Geradares de Aplicacdes criardo muitos elementos pré-elaborados
parafadlitar o trabalho dcs usuarios programadores. As linhas de produo dess setor
posauirdo comporentes reutili zaveis e necesstardo de mnhedmento adequado para
serem bem utili zados.

2.1.4 Composicdo de Aplicacbes

O setor de Composicdo e Aplicagbes estard diredonado a lidar com
aplicagges por demais diversificadas para serem abrangidas por solucbes pré-
elaboradas, paém sdo suficientemente simples para serem compostas a partir de
comporentes interoperaveis.

Entre esses componentes estardo Sistemas Construtores de Interface Gréfica
para Usuério —GUI Graphic User Interface gerenciadores de objetos, gerenciadores
de bancos de dados, middleware para processamento dstribuido, middieware para
processamento de transagOes, e comporentes de dominio espedfico das &reas de

finangas, medicina eprocesos industriais.

2.1.5 Integracdo de Sistemas

O setor de Integracdo e Sstemas estara voltado a sistemas de grande escda e
atamente anbutidos. Partes desses gstemas podem ser desenvolvidos com
cgpacidades de Compaosicdo de AplicagBes, paém seus requisitos necesstardo de
grande quantidade de engenharia de sistemas e desenvolvimento de software
customizado.

Empresas aeroespadais e grandes desenvolvedoras de produos e servicos de
telecomunicages, industria aitomotiva e produos eletronicos 50 exemplos de

empresas que operam nesxe setor.
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2.2 RESULTADOS DO PROJETO COCOMO I

Trés modelos de estimativa de austo foram apresentados como resultado do
projeto COCOMO II. O modelo Application Compasition, projetado para estimar
projetos desenvalvidos com o uso de ferramentas GUI modernas, baseando-se na
contagem de Pontos de Objeto, omodelo Early Design, para estimativas preliminares
de austo e duracé® de projetos, antes que aarquitetura completa do sistema tenha sido
projetada, utilizando un pequeno conjunto de direcionadores de austo, e 0 modelo
Post-Architedure, o modelo mais detalhado, para estimar projetos apés a definicéo

completa da arquitetura do sistema.



17

Capitulo 3 COCOMO Il — APPLICATION COMPOSITION

3.1 APLICACAO DO MODELO

O modeo Application Composition foi projetado espedficamente para o setor
Composicao ke Aplicacdes, cujas aplicagdes 50 desenvalvidas por equipes pequenas
em poucas £mManas OuU MeSES.

O modelo foi projetado para prever esforco de prototipacé@ envolvido no so
de ambientes integrados de compasicéo rapida de glicagdes de software auxili ados
por computador ou ICASE — Integrated Computer Aided Sdtware Environment
(ambientes construtores de GUI, ferramentas de desenvalvimento de software, etc.).

O modelo prevé acontagem de Pontos de Objeto, uma nova aordagem de
medicdo de tamanho ce software para estimar custo e prazo de projetos. Pontos de
Objeto sdo um tipo de contagem funcional de telas, relatérios e de moéduos de
linguagem de terceira geragd, orde cala um dos elementos contados recebe uma
classficac@o em niveis de ammplexidade (smples, média e #a).

Segundo @& projetistas do COCOMO I, estimativas de Pontos de Objeto
foram comparadas a estimativas de Pontos de Fungé e mostraram resultados mais
adequadas aos tipos de glicagdo a que se destina 0 modelo Appli cation Compasition
[cocomoll, 2000].

3.2 CONTAGEM DE PONTOS DE OBJETO

O procedimento para @ntagem de Pontos de Objeto apresentado no
COCOMO Il para etimativa de esforco referente a projetos de composicéo de
aplicages e prototipacdo é uma sintese do procedimento efetuado pa Kauffman e
Kumar e de dados de produtividade de 19 projetos [coOcoMOIl, 2009 .

A seguir é gresentado o método e mntagem de Pontos de Objeto sugerido
pelo COCOMO IlI.
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Para acontagem de Pontos de Objeto, as sguintes etapas deverdo ser seguidas:

1. Efetuar contagens de objetos. estimar o nimero de telas, relatdrios e cmponentes de 3GL que
congtituirdo a glicac®. Deve-se assumir as defini¢cdes padrdes desses objetos no ambiente ICASE

utili zedo.

2. Classficar cada instancia de objeto segundo sua complexdade (nivel simples, médio ou dificil),
dependendo das valores das dimensbes caraderisticas. A Tabela 1l deve ser utili zada.

Tabela 11 Classificacdo de Pontos de Objeto para Telas [COCOMOII, 2000]

Telas
. # e fontes de tabelas de dados
Numero de
Visbes Total <4 Total <8 Total 8 ou+
contidas
(<2 srvre<3cint) (2-3 srvr e 3-5 cint) (> 3 srvre >5cint)
<3 simples simples média
3a7 simples média dificil
>8 média dificil dificil
Relatérios
. # e fontes de tabelas de dados
Numero de
Secdes Total< 4 Total< 8 Total 8 ou+
Contidas
(<2srvre<3cint) (2-3 srvre 3-5cint) (> 3 srvre>5cint)
Ooul simples simples média
2o0u3 simples média dificil
4 0u + média dificil dificil

NOP New Objed Points. Novos Pontos de Objeto contadas, gustados para reuso.

Srvr NUmero de servidores (mainframe ou equivalente) de tabelas de dados usados em
conjuncd com TELA ou RELATORIO.

Cint NUmero de dientes (estac® de trabalho peswal) de tabelas de dados usados em
conjuncd com TELA ou RELATORIO.

%reuso Porcentagem de telas, relatdrios e médulos 3GL (linguagem de terceira gerac®)
reusados a partir de gli cagdes prévias.

3. Atribuir um ndmero para cala dributo utilizando-se a Tabela 12. Os pesos refletem o esforco
relativo necessario aimplementaca.

Tabela 12 Pesos de Complexidade de Pontos de Objeto [COCOMOII, 2000]

Peso da Complexidade
Simples | Média | Dificil
Telas 1 2 3
Relatorios 2 5 8
Componentes 3GL | ... | ... 10

Tipo de Objeto
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4. Determinar os Pontos de Objeto. Somar todos os pesos para obter o total de Pontos de Objeto.

5. Estimar a porcentagem de reuso esperada no projeto que estd sendo contado. Computar 0s novos
Pontos de Objeto (NOP) que serdo desenvolvidos utilizando-se a Equac@® 4. O modelo para
cdculo de reuso esta detalhado em [COCOMOII, 2000].

Equacéo 4 Pontos de Objeto e Reuso

(Pontosdedbto) — (100—%reusQ
100

NOP=

6. Determinar ataxa de produtividade utilizando-se aEquacé 5. A taxa de produtividade é etimada
analisando-se amédia subjetiva da experiéncia dos desenvolvedores e da maturidade com o uso de
ICASE (Tabela 13).

Equacédo 5 Application Composition — Produtividade dos Desenvolvedores

PROD = NOP/Pesas-més

Tabela 13 Produtividade de Desenvolvedores [COCOMOIl, 2000]

Experiéncia e Capacidade dos Desenvolvedores Muito . . Muito
: : ; Baixa |Nominal Alta
Maturidade e Capacidade de ICASE Baixa Alta

Produtividade 4 7 13 25 50
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7. No modelo COCOMO I, o esforco é expres em pesasymés® (PM). O esforco deve ser
computado utili zando-se aEquac® 6.

Equacéo 6 Esforco e Pontos de Objeto

NOP
PROD

8 Uma pessoa més é aquantidade de tempo correspondente a gasto de uma pesa trabalhando em um
projeto de desenvolvimento de software em um més. Esse ndmero néo inclui feriados ou férias e
considera tempo livre nos finais de semana. O ndmero de pesoas Més é diferente do tempo necessério

para wmpletar um projeto; um projeto pode ser estimado em 50 PM de esforco e 11 meses de
cronograma [COCOMOII, 20040.
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Capitulo4 COCOMO Il — EARLY DESIGN

4.1 APLICACAO DO MODELO

As etapas posteriores as fases iniciais de projetos ou ciclos de vida espirais
podem requerer a pesquisa de aquiteturas dternativas ou estratégias de
desenvalvimento incremental. O modelo Early Design do COCOMO Il foi
desenvalvido para daborar estimativasiniciais e goiar essas atividades.

O nivel de detalhes que 0 modelo uiliza € onsistente wm o nivel de
informagdes disporiveis e mm o nivel de predsdo nrecessrio nessa fase. As
principais variavels de entrada para 0 modelo sdo: o tamanhoestimado dosistema e
osdiredonadaes de austo.

O tamanho da glicacédo que va ser desenvalvida éa principal variavel de
entrada para cdculo de esforco e tempo. Derivado da estimativa do tamanho ds
maodu os de software que irdo constituir a glicagdo ou pograma, o tamanho deve ser
expresn em unidade de milhares de linhas de adigo (KLOC).

O modelo Early Design permite que o tamanho ch aplicacdo pocssa ser
estimado em portos de func& ndo gjustadaos, paosteriormente convertidos em linhas de
codigo pelo modelo. Pontos de fungéo padem ser utili zados como baas estimativas
porque sdo basealos em informagdes que estdo disponiveislogo noinicio dociclo de

vidado projeto.

4.2 PONTOS DE FUNCAO

Pontos de func® medem o tamanho funcional® de um projeto de software
através da quantificagd da informagé da funciondidade de processamento da
aplicacdo. Para contar portos de funcdo, cinco tipos de fungdes ou comporentes

logicos da alicacdo (Figura 2) devem ser avaiados: Arquivos Logicos Internos

® Tamanho funciona é uma medida do tamanho de um software baseada em uma avaliac®
padronizada dos requisitos |6gicos b o pato de vistado usuério da glicacd [Dekkers, 199].
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(ALI), Arquivos de Interface Externa (AIE), Entradas Externas (EE), Saidas Externas
(SE) e Consultas Externas (CE).

Figura 2 Componentes de Pontos de Funcao [Dekkers, 1998]

EE

—Pp Fronteirada Aplicacao
E L -

< ' ALI AIE
CE

Depais de identificadas, cada uma das fungdes deve ser classficada quanto a
sua complexidade funciond relativa: simples, média ou complexa'®. Em seguida,
cdcula-se os portos de funcdo krutos ou ndo gustados — métrica de tamanho
utili zada pelo COCOMO |l — através da glicacd de pesos de aordo com tabelas
espedficas para cadatipo ce fungéo.

O proces wsual de mntagem de portos de funcéo prevé o guste dos portos
de funcdo contados [Braga, 1994, aplicando-se um fator obtido ra avaliac@® dograu de
influéncia de 14 caraderisticas de projeto de software, tais como vdume de
transagdes, performance eatualizac® on-line do sistema.

O COCOMO 11 utili za genas os portos de fungdo nao gustadcs para estimar
o tamanho da alicac® porque o grau de @ntribuicdo das 14 caraderisticas do
projeto no esforco estimado é nsiderado inconsistente @m a eperiéncia do
COCOMO.

A contagem de portos de funcdo ndo gustados do COCOMO |l deve ser
redizada de a®rdo com o processo descrito a seguir. Esse processo pock ser utili zado

nos modelos Early Design e Post-Architecture.

4.2.1 Contagem de Pontos de Funcao

1. Determinar os tipos de fungdo. A contagem de pontos de funcdo ndo gjustados deve ser efetuada
por uma pessoa treinada na técnica de pontos de funcdo, baseando-se na informacé
disponibili zada no dacumento de requisitos do software enos documentos do frojeto dsponiveis
(modelo de entidade-reladonamento, layouts de telas, relatorios, etc.). A descrigéo dos cinco tipos

de fungéo esta gresentada no Quadro 3.

10 Asregras para determinagé donivel de cmmplexidade sfo definidas pelo [| FPUG, 2000].
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Tipo Identificacdo Exemplo
Arquivo Grupo e dados logicamente reladonados, | Arquivo de dientes.
Légico identificado pelo usuério, mantido e modificado
Interno dentro da fronteira da #licac®" que esta sendo
(ALI) contada.
Arquivo de|Grupo & dados, logicamente reladonados, |Informagdes de aceso ao
Interface utili zado no sistema que esta sendo analisado, mas | sistema  principal, que se
Externa que ndo é mantido nem modificado dentro da| encontram em outra alicaca,
(AIE) fronteira da glicac® que esta sendo contada. num suposto arquivo senhes.
Entrada Funcd que processa dados ou informagdes de| Fungdes de inclusdo, alteragéo
Externa controle geradas por uma fonte externa a alicac® | e exdusdo em um sistema
(EE) que esta sendo contada. S&o transagdes que
efetuam manutencd nos dados armazenados no
sistema.
Sdda Funcd que fornece dados ou informagdes de| Fung& de cdculo de folha de
Externa controle para fora da aplicac® que eta sendo|pagamento baseado na soma
(SBE) contada. S&o0 transagdes que extraem informagdes | dos totais de horas trabalhadas
do sistema para outros apli caivos. de funcionarios.
Consulta Transac® que @mbina transagdes de entrada e| Relatério com os dados de um
Externa saida, resultando em reaupera¢d® de dados. cliente.
(CE)

2. Determinar o nivel de complexidade das functes contadas. Classificar cada funcéo em um nivel de

complexidade (Baixa, Média ou Alta), dependendo donimero de dementos de dados contidos e

do nimero detipos de aquivos referenciados. A Tabela 14 deve ser utili zada.

Tabela 14 Classifica¢éo dos Tipos de Fun¢édo [COCOMOII, 2000]

ALl e AIE
Elementos de Elementos de dados
Registro 1a19 20 a 50 51 ou +
1 Baixa Baixa Média
2ab Baixa Média Alta
6 ou + Média Alta Alta
SE e CE
Tipos de Elementos de dados
Arquivos 1a5 6a19 20 ou +
Ooul Baixa Baixa Média
2a3 Baixa Média Alta
4o0u+ Média Alta Alta
EE
Tipos de Elementos de dados
Arquivos la4 5a15 16 ou +
Ooul Baixa Baixa Média
2a3 Baixa Média Alta
3ou+ Média Alta Alta

3. Aplicar pesos de amrdo com a omplexidade. Um nimero deve ser atribuido para cala tipo ce
funcéo (Tabela 15).

1 A fronteira da golicaca é alinha que separao projeto que esta sendo contado de outras apli cagdes ou
Sistemas da organizac® [Braga, 1996).
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Tabela 15 Complexidade dos Tipos de Fun¢ao [COCOMOIl, 2000]

Tipode Peso da Complexidade

Funcao Baixa Média Alta
ALI 7 10 15
AIE 5 7 10
EE 3 4 6
SE 4 5 7
CE 3 4 6

4. Computar os pontos de fun¢do ndo ajustados. Totalizar todas as contagens dos tipos de funcdo para

ohter o total de pontos de fun¢do ndo gjustados.

Para determinar a quantidade de pesas/més, os pontos de funcdo ndo ajustados devem ser
convertidos em linhas de a@digo, de a®rdo com a linguagem de implementag&® escolhida (Assembly,
linguagem de Quarta-Geracé, etc.). Os modelos Early Design e Post-Architedure utili zam uma tabela
para converter pontos de fung@o ndo gjustados na quantidade equivalente de linhas de ddigo (Tabela

16), como sugerido em [Jones, 1991][COCOMOQII, 2000] .

Tabela 16 Converséo de PF em Linhas de Cddigo [COCOMOII, 2000]

Linguagem SLOC/UFP Linguagem SLOC/UFP

Ada 71 ANSI Cobol 85 91
Al Shell 49 Fortran 77 105
APL 32 Forth 64
Assembly 320 Jovial 105
Assembly (Macro) 213 Lisp 64
ANSI/Quick/Turbo Basic 64 Modula2 80
Basic Compilado 91 Pascal 91
Basic Interpretado 128 Prolog 64
C 128 Report Generator 80
C++ 29 Spreadsheet 6

4.3 DIRECIONADORES DE CUSTO

O modelo Early Design utiliza um conjunto reduzido de diredonadores de
custo. Esses diredonadores de aisto foram obtidos através da combinacdo dos
diredonadores de austo domodelo Post-Architedure (Quadro 4).

As escdas corresponcentes e os multi plicadores de esforgo dos direaonadores
de wsto do modelo Early Design mantém reladonamento consistente com 0s
diredonadores combinados do modelo Post-Architecture, para asegurar a

consisténcia das estimativas dos dois model os.
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Quadro 4 Direcionadores de Custo [COCOMOII, 2000]

Modelo Early Design Modelo Post-Architecture
Direcionadores de Custo Direcionadores de Custo combinados

RCPX RELY, DATA, CPLX, DOCU
RUSE RUSE
PDIF TIME, STOR, PVOL
PERS ACAP, PCAP, PCON
PREX AEXP, PEXP, LTEX
FCIL TOOL, SITE
SCED SCED

O mapeamento dos diredonadores de aisto e escalas de dassficagdo do
modelo Post-Architedure para 0 modelo Early Design, foi feito com o uso e
combinacd de eyuivaentes numéricos do rniveis de dassficacéo.

Os vaores numéricos dos diredonadores de asto do modelo Post-
Architedure (Muito Baixa corresponce auma dassficac@® numéricade 1, Baixa é 2,
Nominal é 3, Alta é 4, Muito Alta € 5 e Extra Alta é 6) foram somadacs e os totais
resultantes foram distribuidos em uma escda de dassficacdo expandida, que varia de
Extra Baixo até Extra Alto.

4.3.1 Direcionador de Custo RCPX — Confiabilidade e a Complexidade do Produto

O diredonador de asto RCPX (Tabela 17) combina quatro dredonadores de
custo: Confiabilidade Requerida do Séiware (RELY), Tamanho daBase de Dadcs
(DATA), Complexidace do Produo (CPLX) e Documentacdo adequada &
necessdades dociclo de vida (DOCU).

Tabela 17 Escala de Classificagdo do Direcionador RCPX [COCOMOQII, 2000]

Extra Baixo '\B/I:il)fg Baixo Nominal Alto Muito Alto |Extra Alto
Total de RELY,
DATA, CPLX E 5,6 7,8 9all 12 13a15 16 a 18 19a21
DOCU
Enfase na
Combiabilidade, Muito Pouco| Pouco Alguma Basico Forte Muito Forte Extrema
Documentagéo
Complexidade do tho Simples Alguma Moderada | Complexa Muito Extramamente
Produto Simples Complexa Complexa
Tamanhs)accijisBase de Pequena | Pequena | Pequena | Moderado Grande |Muito Grande|] Muito Grande
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4.3.2 Direcionador de Custo RUSE — Reuso Requerido

O diredonador de austo RUSE € 0 mesmo drecionador do modelo Post-
Architedure. O sumario dcs niveis de dassficac@® desse direcionador € dado no
Quadro 5.

Quadro 5 Escala de Classificagdo do Direcionador RUSE [COCOMOII, 2000]

Muito

. Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
Baixo

RUSE nenhum Projeto Programa | Linhade produto |Mdltiplas linhas de produto

4.3.3 Direcionador de Custo PDIF — Dificuldade de Plataforma

O diredonador PDIF (Tabela 18) combinatrés direcionadores de asto: Tempo
(TIME), Restricdo de Armazenamento Principal (STOR) e Volatilidade de
Plataforma (PVOL). As escalas de TIME e STOR variam de Nominal a Extra Alto e
PVOL varia de Baixo até Muito Alto. Os totais numéricos da soma de suas
classficages variade 8 (N, N, Baixo) até 17 (ExtraAlto, Extra Alto, Muito Alto).

Tabela 18 Escala de Classificacdo do Direcionador PDIF [COCOMOII, 2000]

Baixo Nominal Alto Muito Alto | Extra Alto
Total de TIME, STOR
E PVOL 8 9 10a12 13a15 16 a 17
Tempo e restricdo de 50% 50% 65% 80% 90%
armazenamento
Volatilidade da Muito , Um tanto " Altamente
. Estavel L Volatil Lo
plataforma estavel volatil Volatil

4.3.4 Direcionador de Custo PERS — Capacidade de Pessoal

O diredonador de wsto PERS — Capaddade de Pesa ou Equipe
Desenvolvedora (Tabela 19) combina os direcionadores de asto Capacidade do
Andista (ACAP), Capacidade do Programada (PCAP) e Continuidade de Pesval
(PCON). Cada um deles posaui uma escda de dassficac@® que varia de Muito Baixo
(= 1) até Muito Alto (= 5).
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Tabela 19 Escala de Classificacdo do Direcionador PERS [COCOMOIl, 2000]

Extra Muito Baixo Nominal Alto Muito Extra
Baixo Baixo Alto Alto
Total de ACAP, PCAP,

PCON 3,4 5,6 7,8 9 10,11 12,13 14.15

Porcentagem combinada de 0 0 0 0 0 0 0
ACAP & PCAP 20% 39% 45% 55% 65% 75% 85%

Rotatividade Anual de 5% 30% 20% 12% 9% 5% 1%

Pessoal

4.3.5 Direcionador de Custo PREX — Experiéncia do Pessoal

O diredonador de asto PREX (Tabela 20) combina trés diredonadores de
custo: Experiéncia com a Aplicacdo (AEXP), Experiéncia com a Plataforma (PEXP)
e Experiéncia com a Linguagegm e Feramentas (LTEX). Cada um desss

diredonadores varia de Muito Baixo a Muito dto.

Tabela 20 Escala de Classificagdo do Direcionador PREX [COCOMOIl, 2000]

Extra Baixo Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto

Total de AEXP,
PEXP E LTEX 3,4 5,6 7,8 9 10,11 12,13 14,15

Experiécia com
aplicacoes,
plataforma, 3 meses 5 meses 9 meses 1 anos 2 anos
linguagem e
ferramentas

4 anos 6 anos

4.3.6 Direcionador de Custo FCIL — Facilidades

O diredonador de asto FCIL (Tabela 21) combina dais diredonadores. Uso
de Ferramentas de Software (TOOL) e Desenvalvimento Multisite (SITE). A escala
do dredonador TOOL varia de Muito Baixo a Muito Alto e SITE de Muito Baixo a

Extra Alto. A soma dessss classficagdes varia de 2 (Muito Baixo, Muito Baixo) até
11 (Muito Alto, Extra Alto).
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Extra Baixo |Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
Total de
TOOL e 2 3 4,5 6 7,8 9,1 11
SITE
Ferramenta L Ferramenta Ferra.lmentas Bom; Forte; Forte; bem
. Minimo Alguma CASE bésicas de .
de apoio ) - ) moderado moderado integrada
simples ciclo de vida
. L . Apoio muito
. .| Algum apoio| Apoio basico | Forte apoio . P
. Fraco apoio ao| Algum apoio Forte apoio ao forte ao
Condigcbes ao desenvto.| ao desenvto. |ao desenvto.
desenvto. | ao desenvolv. . . . desenvto. desenvto.
de desenvto. - . multisite multisite multisite - -
L multisite multisite multisite multisite
multisite moderadte. | moderadte. | moderadte. . )
complexo complexo simples combinado ou
complexo complexo complexo .
simples
4.3.7 Direcionador de Custo SCED — Cronog rama

O diredonador de austo SCED é o0 mesmo do modelo Post-Architecture. Os

niveis de dassficac@ dess direcionador de austo estéo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 Escala de Classificagdo do Direcionador SCED [COCOMOQII, 2000]
Alto

Muito Baixo Baixo Nominal Muito Alto Extra Alto

SCED |75% do nominal 85% 100% 130% 160%

4.4 FATORES DE ESCALA

Modelos de austo de software geramente possiem um fator exporencial para
levar em consideragédo “emnamias’ e “deseconamias’ de escda encontradas em
diferentes tamanhos de projeto. O expoente B da ejuagcéo de estimativa de esforco
(Equacéo 7) é utili zado para caturar esses efeitos.

A Equacé® 7 é basica para dAculo de esforco de desenvalvimento de projeto
nos modelos Early Design e Post-Architecture. As variavels de entrada séo otamanho

(9, a onstante a e o fator escdar b.

Equacéo 7 Esfor¢o — Early Design & Post-Architecture

I:)MNominal =a* (S) b

Se B < 1.0, o pojeto apresenta econamia de escda. Se o tamanho do poduo
for dolrado, o esforgo necessrio a0 projeto ainda € menor que o dolro. A
produividade do projeto, nes®e ca0, aumenta amedida que o tamanho do poduo

aumenta
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Se B = 1.0, as emnamias e deseconamias de escda estdo balancealas. Esse
modelo linea é geramente usado para estimar custo de pequenos projetos e €
utili zado pelo modelo Appli cation Composition.

Se B > 1.0, o pojeto apresenta deseconamia de escala. Isto é normalmente
devido a 2 fatores principais: crescimento de taxas de comunicagdo interpesal e de
integracé de grandes sstemas.

Os fatores de ecaa do COCOMO Il substituem os modos de
desenvovimento do modeddo COCOMO original Organco, Semidestacado e
Embutido, refinando também os quatro fatores de escda do modelo Ada COCOMO.
Cada diredonador escdar posai nivels de dasdficacdo que variam de Muito Baixo

até Extra Alto. Os respedivos valores estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 Fatores de Escala Calibrados [COCOMOII, 2000]

Fatores de Escala Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto | Extra Alto
Precedéncia 4,05 3,24 2,43 1,62 0,81 0
Flexibilidade de desenvolvimento 6.07 486 3.64 243 121 0
Arquitetura/Resolucéo de Risco 4,22 3,38 2,53 1,69 0,84 0
Coesao da Equipe 4,94 3,95 2,97 1,98 0,99 0
Maturidade do Processo 4,54 3,64 2,73 1,82 0,91 0

4.4.1 Fatores de Escala Precedéncia (PREC) e Flexibilidade de Desenvolvimento
(FLEX)

Esss dois fatores de escda procuram condensar as diferencas existentes nos
modcs de desenvalvimento Organco, Semidestacado e Embutido do COCOMO
original. O Quadro 6 apresenta 0 mapeamento das caraderisticas do projeto neses

dois fatores.

4.4.2 Fatores de Escala Arquitetura e Resolucao de Risco (RESL)

O fator de escda RESL combina daois fatores do modelo Ada COCOMO. A
Tabela 24 apresenta & classficagdes do modelo Ada COCOMO utilizados para

formar uma defini¢céo mais compreensiva dos niveis de dassficagdo dofator RESL.



Quadro 6 Fatores de Escala do COCOMO original [COCOMOIl, 2000]
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Caracteristica

Muito Baixo

|NominaI/AIto

|Extra Alto

Precedéncia

Compreensao organizacional dos
objetivos do produto

Geral

Consideravel

Completo

Experiéncia no trabalho com
sistemas de software relacionados

Moderado

Consideravel

Extensivo

Desenvolvimento simultaneo de
novos hardware associados e
procedimentos operacionais

Extensivo

Moderado

Algum

Necessidade de novas arquiteturas
de processamento de dados e
algoritmos

Consideravel

Algum

Minimo

Flexibilidade de desenvolvimento

Necessidade de conformidade do
software com requisitos pré-
estabelecidos

Total

Consideravel

Basica

Necessidade de conformidade do
software com especificacdes de
interface externa

Total

Consideravel

Basica

Prémio por término antecipado

Alto

Médio

Baixo

Tabela 24 Compon entes da escala do Fator RESL [COCOMOII, 2000]

Caracteristica g;';g Baixo Nominal Alto Muito Alto | Extra Alto
O Plano de Gerenciamento de
Risco identifica todos os itens de
risco CrItIC(ZS, gstabelece ma~rcos Nenhum Pouco Algum Geralmente Na maioria Plenamente
de referéncia como solucao das vezes
através de PDR - Revisédo do
Projeto do Produto
Cronograma, orcamento e
marcos internos através de PDR Na maioria
. Nenhum Pouco Algum Geralmente Plenamente
compativel com o Plano de das vezes
Gerenciamento de Risco
Porcentagem do cronograma de
. QegegvoIV|ment9 voltado a 5 10 17 o5 33 0
instituicdo da arquitetura, dados
0s objetivos gerais do produto
Pgrcent,ag(.em de proletl.stas 20 0 60 80 100 120
disponiveis para o projeto
Ferramenta de apoio disponivel
ara resolucéo de itens de risco,
P ) ¢ o Nenhum Pouco Algum Bom Forte Pleno
desenvolvimento e verificacéo de
incertezas da arquitetura
Nivel de incertezas nos
direcionadores chave da
arquitetura: missao, interface do | Extrema | Significante | Consideravel Algum Pouco | Muito Pouco
usuario, COTS, hardware,
tecnologia, performance
) > 10 5a10 2a4 1 Critico >5 <5
Numero e criticidade de itens de
risco . . . iy N&o N&o
Critico | Critico Critico Critico o o
Critico | Critico
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4.4.3 Fator de Escala Coesédo de Equipe (TEAM)

O fator de escda TEAM diz respeito a turbuléncia e a entropia do projeto.
Entropia € amedida da desordem ou ccorréncias ao acaso devido as dificuldades na
sincronizagd® dos elementos que tem parte ou S0 interessados no  [ojeto
(stakendders): usudrios, clientes, desenvovedores, pesa de manutencéo,
interfaces, e outros. Esss dificuldades podem aparecer com as diferengas nos
objetivos e na alltura dos stakeholders com as dificuldades na reoonciliac® dos
objetivos individuais e mm a falta de experiéncia e familiaridade na auacéd dos
elementos como uma ejuipe.

O Quadro 7 indica detahes das definicdes nos niveis do fator de escala

TEAM.
Quadro 7 Compon entes da escala do Fator TEAM [COCOMOII, 2000]
L Muito . . .
Caracteristica Baixo Baixo |Nominal Alto Muito Alto | Extra Alto
Consisténcia dos objetivos
e da cultura dos Pouco | Aliguma]| Bd&sica | Considerdvel Forte Plena
stakeholders
Habilidade, disposi¢éo dos
stakeholders para . , )
. 5P Pouco Alguma| Bdsica | Considerdvel Forte Plena
incorporar os objetivos dos
outros stakeholders
Experiéncia dos
stakeholders na atuagdo Nenhum | Pouco | Pouco Bdsica Considerdvel | Extensivo
como equipe
Sinergia dos stakeholders
para obter vis&o partihada | Nenhum | Pouco | Pouco Bdsica Considerdvel | Extensivo
e comprometimento

4.4.4 Fator de Escala Maturidade do Processo (PMAT)

O procedimento pera determinacdo dofator de escda PMAT esta baseado no
modelo de maturidade CMM*? da SEI.

12 CMM - Capatility Maturity Model é um modelo de desenvolvimento para glicac® espedfica @
software, dentro do contexto de Qualidade Total no &mbito de uma organiza¢®. O CMM prové uma
estrutura para avaliac® e melhoria, basealo frincipal mente na experiéncia da comunidade de software
da indistria americana, com a utilizac® de mncetos de gerenciamento de process de autores
consagrados, cujos modelos foram amplamente goli cados em outras &reas. Segundo omodelo CMM, o
melhoramento continuo do poces € baseado em passos evolucionarios pequenos ao invés de
inovagdes revoluciondrias. O CMM ofereceum framework para organizar pass evol ucionarios dentro
de dnco niveis de maturidade que glicam sucessivos fundamentos para a melhoria @ntinua do
proces [PAULK et. al. 1993.
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Ha duas formas para dassficar o nivel de maturidade do process. A primeira
delas é utilizar o resultado dh avaliagdo do CMM efetuada na organizac®. A
organizac® pocde ser classficada an cinco nivels (Quadro 8): Nivel 1 — (médio
baixo), Nivel 1 —(médio alto), Nivel 2, Nivel 3, Nivel 4 e Nivel 5.

A Segunda forma é através da avaliagi das 18 Areas Chave de Proces
(KPAs*) do modelo CMM pela organizagéo. O procedimento para determinar o fator
de escdaPMAT sugerido pelo modelo COCOMO |1 esta gresentado a seguir.

A organizac® deve redizar uma avaliac® e decidir a porcentagem de
adequacéo de suas préticas dentro de calaumadas KPAs.

Quadro 8 Areas Chave de Processo do CMM [PAULK, 1992]

Nivel Foco Area chave de process o (KPA) executadas

Melhoria continua do 3- Gerenciamento da Mudanga no Processo
5 OTIMIZADO processo 2- Gerenciamento da Mudanca Tecnoldgica
1- Prevencéo de Defeito
i 2- Gerenciamento da Qualidade de Software
4 | GERENCIADO Q“a;'céidergsezrsogmo Q
P 1- Gerenciamento Quantitativo do Processo
7- Revisdes (peer review)
6- Coordenagao entre grupos
Processos de 5- Engenharia de Produto de Software
3 DEFINIDO engenharia e suporte |4- Gerenciamento de Software Integrado
organizacional |3 programa de Treinamento
2- Defini¢cdo do Processo da Organizagao
1- Foco no Processo da Organizagao
6- Gerenciamento da Configurag&o de Software
6- Gerenciamento da Configurag&o de Software
Processos de s i d lidade de Softw
2 REPETIVEL Gerenciamento de [2-Garantia da Qualidade de Software
Projetos 4- Gerenciamento de Subcontrato de Software
3- Acompanhamento de Projeto de Software
2- Planejamento de Projeto de Software
1 INICIAL Pessoas competentes 1- Gerenciamento de Requisitos

e herdicas

O nivel de alequacdo € determinado através de um julgamento das préticas em
relacdo as metas de cala KPA (Quadro 9).

13 Cada nivel de maturidade do modelo CMM é mmposto de vérias Areas-Chave de Processo (KPAs —
KeyProcessAreas). As KPAs identificam as questdes que devem ser discutidas para dcancar um nivel
de maturidade, agrupando um conjunto de d&ividades reladonadas que, quando exeautadas
coletivamente, fazem com que aorganizac® atinja um conjunto de objetivos considerados importantes
para aumentar a cgpaddade do proces® [PAULK et. al. 1993.
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AsKPAs s50 avaliadas de a®rdo com o seguinte aitério:

0 Marca [ Quase Sempre quando s objetivos da KPA so consistentemente obtidos e estdio bem
estabeleddos em procedimentos de operacd padronizados (mais que 90% das vezes).

0 Marcar [ Freglentemente quando cs objetivos da KPA sdo geramente obtidos, mas algumas
vezes sio0 omitidos, devido a drcunstancias difices (de 60 a 90% das vezes).

0 Marca [ Cerca de Metade quando cs objetivos da KPA sdo atingidos cerca de metade das vezes
(de 40 a60% das vezes).

0 Marca [0 Ocasiondmente quando cs objetivos da KPA sdo algumas vezes atingidos, porém
menos que geralmente (de 10 a 40% das vezes).

0O Marca [ Raramente se dguma vez os objetivos sio dificil mente obtidos (menos que 10% das
vezes).

0 Marca [ Né&o se Aplica quando a organiza¢® posaii conhed mento necessario sobre o projeto ou
organizac® e aKPA, porém nota-se que aKPA ndo se glica & circunstancias.

0O Marca [ Nao Sabe quando hdincertezas arespeito de amo avaliar aKPA.

Quadro 9 Avaliagcdo das Praticas do Modelo CMM (COCOMOII, 2000]

Areas Chave de Process o (KPAs) 112 ]|3|4|5]|6]|7
Gerenciamento de Requisitos
Planejamento do Projeto de Software

Acompanhamento e Verificaga do Projeto

Gerenciamento de Subcontratados
Garantia de Qualidade de Software

Gerenciamento de Configuragéo

Foco no Processo Organizacional

Definicagdo do Processo Organizacional

Olo|Njo|oldlWIN]|F

Programa de Treinamento

=
o

Gerenciamento Integrado de Software
Engenharia de Produto de Software

[y
[N

=
N

Coordenagéo Integrupo

=
w

Revisdes

[y
i

Gerenciamento Quantitativo do Processo

=
4]

Gerenciamento da Qualidade do Software

=
o]

Prevencao de Defeitos
Gerenciamento de Mudancga de Tecnologia
Gerenciamento de Mudancga do Processo

[N
~

=
[ee]

Depois que cala os niveis das KPAs foram avaliados, determina-se o fator PMAT utili zando-

se aEquacéd 8.
Equacgdo 8 Maturidade do Processo (PMAT)
° [KPA%, , 5

5— _—
2.0 100 18
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45 EQUACOES DO MODELO EARLY DESIGN

A Equac® 9 é utilizada para cdcular o esforco de desenvavimento em
projetos estimados pelo modelo Early Design.

Equacéo 9 Esfor¢co de Desenvolvimento — Early Design
. 7
PM =a*[Tamanhg” * [ [EM, + PM,,
i=1

Onde:
PM Esforco estimado em Pessoas/Més
a Constante, provisoriamente gustadaem 2.5
Tamanho Tamanho estimado, expreso em milhares linhas de ddigo (KLOC)

b Fator escdar
EM Multiplicadores de esfor¢o: RCPX, RUSE, PDIF, PERS, PREX, FCIL, SCED

PMy Estimativade esforgo de manutencéo.

O coeficiente b € caculado com a Equacéo 10.

Equacéo 10 Célculo do coeficiente b
5
b=1.01+001* } SF
I

SF Fatoresde escda: PREC, FLEX, RESL, TEAM, PMAT

O COCOMO Il utiliza o fator ou variavel porcentagem de quebra BRAK
(Equacdo 11) para gustar o tamanho efetivo do poduo de software. Essa variavel
reflete aporcentagem de addigo descartado devido a volatili dade dos requisitos. Por
exemplo, em um projeto que prodwz 100.000instrucdes e descarta 0 equivaente a
20.000instrucdes, BRAK equivale a20 %. O fator BRAK néo é utilizado nomodelo
Appli cation Compasition.

Equacgédo 11 Porcentagem de Quebra — BRAK
BRAK E
100 [C

BRAK Quebra: porcentagem de addigo descartado devido a volatili dade dos requisitos. E a
quantidade de mudanca ®ntrolada permitida em um desenvolvimento de software

antes que os requisitos sjam “congelados’

Tamanhd= Tamanho* §L+
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O modelo de reuso de comporentes, cddigo e os detalhes das equagdes
(Equagdes 12, 13e 14) utilizadas para o cdculo de estimativas si0 apresentados e
detalhados no manual do modelo COCOMO Il [cocomO I, 2000].

Equacgédo 12 Reuso de Componentes

Tamanho = KNSLOC + KASLOC* 02(;0“ Er (AAM)

KNSLOC Tamanho dos componentes adaptados, expressos em milhares de linhas de @digo
adaptadas.
KASLOC Tamanho dos componentes, expressos em milhares de novas linhas de dddigo

Equacédo 13 Fatores para Equacéo de Reuso de Componentes (1)

DAA+ AAF* (1+ 0/ 02(SU)UNFM)

AAM = , AAF < 0.05
0 100
ou
*
AAM = AA+ AAF +:S(;J) (UNFM) A aF 005
0

AA Avdiagd e sssmilac®
AAF Produtividade de tradugéo automética
SU Compreensdo dosoftware (zero se DM =0e CM = 0)

UNFM Desconhedmento (ndo esta familiarizado) do programador em relacé ao software

Equacédo 14 Fatores para Equacéo de Reuso de Componentes (2)
AAF = 0.4(DM) +0.3(CM) +0.3(IM)
DM Porcentagem de projeto modificado
CM Porcentagem de addigo modificado
IM Porcentagem de integrac® e teste modificado

O COCOMO I utiliza um modelo de reuso para cdculo de manutengéo. A

Equaca 15¢é utili zada para calcular a estimativa de esforco de manutencéo.

Equacgéo 15 Manutencgéo de Projeto

T

AS LOCBA— E

- [100C

PM,, =——————=
ATPROD

ASLOC Tamanho dcs componentes adaptados expres em linhas de adigo

AT Porcentagem dos componentes que sdo automaticamente traduzidos

ATPROD Produtividade de tradugéo automética
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4.6 EQUACAO PARA ESTIMAR CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Para estimar o cronograma de desenvolvimento de projetos, os modelos de
estimativado COCOMO 11 utili zam a Equacé® 16.

Equacgédo 16 Estimativa de Prazo

TDEV = [a* PM (0.33+0.2%( b—l.Ol))]* SCED%
100
A Constante, provisoriamente gustadaem 3.0
SCED% Porcentagem de acompreensdo/expansdo domulltiplicador de esforgo SCED
PM Edtimativa de Pesas/més
b Fator escdar

TDEV Tempo paradesenvolvimento
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Capitulo5 COCOMO Il — POST-ARCHITECTURE

5.1 APLICACAO DO MODELO

Quando um projeto se gresenta pronto para ser desenvaolvido, ja deve posauir
uma aquiteturade dclo de vida que possa fornecer informagdes mais precisas para &
entradas dos diredonadores de asto, proparcionando estimativas mais predsas.

Para gpoiar ese estagio, 0 COCOMO |1 projetou o modelo Post-Architedure,
um modelo comprometido com a forma de desenvovimento de software dua e
também de manutencdo de produos de software. Es modelo prevé aditili zacd® de
linhas de addigo e/ou portos de funcdo para estimar o tamanho inicial do pojeto,
reuso de software, 17 drecionadores de austo e 5 fatores de escda de projeto.

Para estimar portos de funcé para 0 modelo Post-Architedure, utili za-se o
procesn de onversdo de portos de funcd ndo gustados em linhas de dddigo
sugerido palo modelo Early Design (Capitulo 4). O COCOMO Il permite que
comporentes possam ter seus tamanhas estimados em portos de fungéo e outros, once
portos de funcé ndo podem ser bem descritos, tais como aplicages em tempo real e

computacd cientifica em linhas de addigo.

5.2 REGRAS DE CONTAGEM DE LINHAS DE CODIGO

O objetivo da mntagem de linhas de addigo é medir a quantidade de trabalho
inteledual necessario para desenvolver um programa. Uma das dificuldades de
contagem aparece quando se tenta definir medicdes consistentes em diferentes
linguagens. Definir o que € uma linha de adgo é dificil devido as diferencas
concetuais envolvidas no poces de @ntagem de dedaracfes exeautaveis e
dedaragdes de dados em diferentes li nguagens.

O modelo COCOMO 11 sugere o uso de um checklist desenvalvido pela SEI
para goiar as medicbes. O checklist completo esta disponbilizado no manual do
COCOMO Il [cocomOll, 2009 .



38

Para ssegurar a uniformidade de dados coletados no pojeto COCOMO |,
uma ferramenta de mleta de métricas automatizada cdhamada Amadeus foi utili zada

[cocomOll, 2000].

5.3 DIRECIONADORES DE CUSTO

O modelo Post-Architedure utiliza 17 dredonadores de austo para guste do

esforco nanina (Tabela 25), agrupados em 4 categorias: Produo, Plataforma,
Pessal e Projeto.

Tabela 25 Post Achitecture — Direcionadores de Custo [COCOMOII, 2000]

Fatores de Produto
Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
levemente p_erdas moderado, perdas alta perda risco de vidas
RELY ) . facilmente . . ) .
inconveniente . facilmente recuperaveis| financeira humanas
recuperaveis
Bytes da
DATA DB/Pgm LOC < 10 D/P<100 100 D/P < 100 D/P 1000
10
Mdltiplas
RUSE Nenhum Projeto Programa Linha de Produto | Linhas de
Produto
. s Excessiva para] Muito excessiva
Muita Pouca Bem adequado as X 52;/ par u ar); asssw
DOCU | necessidade ao | necessidade ao necessidades do ) P )
roieto roieto roieto necessidades | necessidades do
proj proj proj do projeto projeto
Fatores de Plataforma
Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
0,
TIME 50% de uso do tempo 70% 85% 95%
de execugao disponivel
50% de uso do
STOR armazenamento 70% 85% 95%
disponivel
maior mudanca .
. maior: 2 .
acadal2 maior: 6 meses maior: 2 semanas
meses: meses
PVOL '
menor
menor: 1 .
mudancas a menor: 2 semanas menor: 2 dias
- semana
cada més
Fatores de Pessoal
Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
AcAp |  1Spontos 35 55 75 90
percentuais
pcap | 1o pontos 35 55 75 90
percentuais
PCON 48% ao ano 24% ao ano 12% ao ano 6% ao ano 3% ao ano
AEXP 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos
PEXP 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos
LTEX 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos
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Tabela 25 (Cont.) Resumo dos Direcionador es de Custo do modelo Post Achitecture [COCOMOIl,

2000]
Fatores de Projeto
Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
. ferramentas |ferramentas fortes
simples,
ferramentas fortes e e maduras de
edicdo, cadigo frontend, béasicas depojeto, | maduras de rojeto proativas
TOOL 90, COUIGO, ) ckend cAsE)| °! pojeto. ! proetop ’
debug ouca integracéo projeto, bem integradas
. P ~ moderada integracéo €COm processos,
integracao .
moderada métodos e reuso
tre cidad L idad o
SITE: . . entre c "’.‘ es € Muiti-cidade ou mesma cidade Mesmo edificio ou| plenamente
L internacional multi- . . ou area . ~ .
Combinag&o . multi-companhia i instalagéo combinado
companhia metropolitana
comunicagéo de
SITE: telefone. correio telefone email. banda curta comunicagao banda larga, multimidia
Comunicagdes ' individual, FAX ' de bandalarga|] algum uso de interativa
video conferéncia
SCED 75% do nominal 85% 100% 130% 160%

A caegoria de fatores Plataforma diz respeito a complexidade de hardware e

de software de infra-estrutura (anteriormente @nhecida no COCOMO original como

méquinavirtual).

Os valores para cdculo dos fatores do COCOMO Il sdo o resultado da

cdibragem em 83 projetos e estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 Direcionadores de Custo Calibrados [COCOMOII, 2000]

Direcionador de Custo Classificacdo
Muito Baixo |Baixo Nominal Alto Muito Alto |Extra Alto

RELY 0,75 0,88 1 1,15 1,39

DATA 0,93 1 1,09 1,19

CPLX 0,75 0,88 1 1,15 1,3 1,66
RUSE 0,91 1 1,14 1,29 1,49
DOCU 0,89 0,95 1 1,06 1,13

TIME 1 1,11 1,31 1,67
STOR 1 1,06 1,21 1,57
PVOL 0,87 1 1,15 1,3

ACAP 15 1,22 1 0,83 0,67

PCAP 1,37 1,16 1 0,87 0,74

PCON 1,24 11 1 0,92 0,84

AEXP 1,22 11 1 0,89 0,81

PEXP 1,25 1,12 1 0,88 0,81

LTEX 1,22 11 1 0,91 0,84

TOOL 1,24 1,12 1 0,86 0,72

SITE 1,25 11 1 0,92 0,84 0,78
SCED 1,29 11 1 1 1
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Este aexo apresenta os 17 dredonadores de aisto do modelo Post-
Architedure, utilizados para gustar o esforco namina. Esses direcionadores séo
agrupados em 4 caegorias. Produo, Plataforma, Pesoa e Projeto. A Tabela F.1
apresenta os critérios de dassficaca® de cada um dos fatores.

5.4 CATEGORIA DE FATORES PRODUTO

Categoria Produo € composta por cinco fatores: RELY, DATA, RUSE, e
DOCU.

5.4.1 Confiabilidade Requerida do Software (RELY)

O fator Corfiabilidade Requerida do Sétware € amedida da anplitude an
dado periodo ce tempo, que o software deve exeautar sua devida fun¢éo. Se o efeito
de uma falha do software for apenas levemente inconveniente, o fator RELY é
considerado Baixo. Por outro lado, se uma falha da gplicagéo envaver risco de perda

de vidas humanas, ofator RELY deve ser considerado Muito Alto.

5.4.2 Tamanho d a Base de Dados (DATA)

O fator Tamanho daBase de Dados procura catar o efeito dos requisitos de
dados de grande porte no desenvavimento do poduo. A classficacdo € determinada
pela Equacdo F.1. A razéo pela qual o tamanho da base de dados € dgo importante
para ser considerado € devido ao esforco necessario para gerar dados de teste para
exeaucd do pograma. DATA é dassficado como Baixo se D/P for menor que 10 e

Muito Alto se for maior que 1000.

D _ TamanhodafsedeDadc (F.1)
P Tamanhodo8ftware(l '

5.4.3 Complexidade do Produto (CPLX)

O fator Complexidade do Produo é uma nova ecda de dassficac® do
COCOMO Il. A complexidade é dividida an 5 éreas. operacdes de aritrole,
operagdes computacionais, operagdes dependentes de dgum tipo de maguina,
operagdes de gerenciamento de dados e operagdes de gerenciamento de interface de
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usuério. Deve-se seledonar a @&eaou combinac® de &eas que @raderizam o produo
ou subsistema do produo. A classficacéd de mmplexidade € amédia dessas areas

julgada subjetivamente.

5.4.4 Reusabilidade Requerida (RUSE)

O fator Reusabilidade Requerida procura medir a quantidade de esforgco
adicional necessario para construir comporentes destinados a futuro reuso em outros
projetos. Ess esforco € despendido ma aiagdo de projetos de software mais genéricos,
documentagcdo mais elaborada e redizac® Oe extensivos testes para assegurar que
eses comporentes estejam adequados para 0 uso em outras apli cagoes.

5.4.5 Documentacdo Adequada as Necessidades do Projeto (DOCU)

Muitos modelos de asto de software possiem um diredonador de austo para
o nivel de documentacao requerida do projeto.

No COCOMO II, a escda de dassficacéo para o fator DOCU é avdiada en
termos de alequacdo da documentaca do projeto com os requisitos do ciclo de vida.

A escdade dassficagdo variade Muito Baixo até Muito Alto.

5.5 A CATEGORIA DE FATORES PLATAFORMA

A caegoria de fatores Plataforma diz respeito a complexidade de hardware e
de software de infra-estrutura (anteriormente @nhecida no COCOMO original como

méquinavirtual).

5.5.1 Restricdo de Tempo de Execucao (TIME)

O fator Restricdo de Tempo de Execucdo € uma medida da restricdo dotempo
de exeau¢do imposto em um sistema de software. A escala €éexpressa en termos de
porcentagem de tempo e exeaucéo disponivel que deve ser utili zado pelo sistema ou
subsistema. A escdade dassficacdo varia de Nominal, menos de 50% de recursos de
tempo e exeaucdo utili zado, até Extra Alto, 95 dos reaursos de exeaugéo de tempo

€ onsumido.
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5.5.2 Restricdo de Armazenamento Principal (STOR)

O fator Restricdo de Armazenamento Principal representa o grau de restricéo
de amazenamento principal impaosto ao sistema ou subsistema. Dado un notavel
aumento dotempo ce exeaugdo disponivel do processador e amazenamento principal,
pode-se questionar se essas variaveis de restricéo ainda sdo importantes. A escda de
clasgficagdo varia de Nominal, menos que 50%, até Extra Alto, 95%.

5.5.3 Volatilidade da Plataforma (PVOL)

O termo plataforma éuma referéncia acomplexidade de hardware e software
(Sistema Operacional, Sistema Gerenciador de Banco de Dadas, etc.) que a @licaggo
necessgta para exeautar suas tarefas.

Se 0 software aser desenvavido é um sistema operadonal, a plataforma €o
hardware do computador. Se o software aser desenvalvido € um sistema gerenciador
de banco de dados, a plataforma éo hardware do computador e o sistema operadonal.
Se 0 software aser desenvalvido € um browser de texto pararedes, entdo a plataforma
€ arede, o hardware do computador e os repasitorios de informagdo dstribuidos.

A escda de dasdficacdo des fator varia de Baixa, once eiste uma grande
mudanga acada 12 meses, até Muito Alta, once ha grande mudanca acada duas

semanas.

5.6 A CATEGORIA DE FATORES PESSOAL

A caegoria Pesa € composta por 6 fatores: ACAP, PCAP, PCON, AEXP,
PEXPeLTEX.

5.6.1 Capacidade do Analista (ACAP)

O fator Capeacidacde do Analista € o primeiro dos fatores agrupados na
caegoria Pesal. O andlista éa pessa que trabalha com requisitos de dto nivel e/ou
com requisitos detalhados. Os principais atributos que devem ser considerados s€0: a
habilidade de adlise e projeto, a diciéncia e competéncia, e a habilidade de

comunicacao e maoperacéo.
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N&o deve ser levado em considerac@o o rivel de experiéncia do andista, pas
ese dributo € considerado pelo fator AEXP. A escala de dasdficacéo varia de Muito
Baixo, 15%, até Muito Alto, 95%.

5.6.2 Capacidade dos Programadores (PCAP)

A avaiagdo deve ser baseada na capacidade dos programadores de trabal har
em equipe, ndo individualmente. Os principais fatores que devem ser considerados na
classficac@o da habili dade sdo: habili dade; eficiéncia e competéncia; habili dade de
comunicagdo e moperacd. A experiéncia individual do programador ndo deve ser
considerada nesse fator; ela éclassficadanofator AEXP.

5.6.3 Rotatividade de Pessoal (PCON)

A escdade dassficac@o dofator PCON é graduada em termos de rotatividade
anual de pessal.

5.6.4 Experiéncia com a Aplicacdo (AEXP)

Essa dasdficacéo esta relacionada mwm o grau de experiéncia da ejuipe de
desenvolvimento no sistema ou subsistema que sera desenvalvido. As classficagdo
estdo definidas em termos de nivel de experiéncia da equipe @m o tipo e glicazéo.
O menor nivel de dasdficac@ é 2 meses para pouca experiéncia 6 ancs ou mais para

o grau Muito Alto.

5.6.5 Experiéncia com a Plataforma de Desenvolvimento (PEXP)

O modelo Post-Architedure considera a influéncia do fator PEXP no
desenvalvimento de sistemas. Ess fator procura determinar o grau de @mpreensao
de plataformas de desenvolvimento mais poderosas, incluindo ambientes Graphic
User Interface bancos de dados, redes de mputadores, e cgaddades de
middeware distribuidas..

5.6.6 Experiéncia com Linguagens e Ferramentas de Desenvolvimento (LTEX)
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Ess fator procura medir o grau de eperiéncia da equipe @wm o uso da
linguagem e de ferramentas de desenvavimento para o projeto do sistema ou
subsistema. O desenvavimento de software pode incluir o uso de ferramentas nas
tarefas de andlise de requisitos, gerenciamento de @nfiguracdo, preparacd de
documentacgo, etc..

O menor grau de dassficacdo para esse fator € menos que 2 meses e 0 maior é

6 ancs ou mais (Muito Alto).

5.7 CATEGORIA DE FATORES PROJETO

A caegoria Projeto € cmomposta pelos fatores: TOOL, SITE e SCED.

5.7.1 Uso de Ferramentas de Software (TOOL)

O grau de dasdficagéo para & ferramentas de desenvalvimento variam de
Muito Baixo, paraferramentas que oferecam apenas a ali¢céo e wmdificac®, até Muito

Alto, paraferramentas de gerenciamento integradas no ciclo de vida.

5.7.2 Desenvolvimento Distribuido ou Multisite (SITE)

Es< fator foi incluido noCOCOMO Il por causa do considerdvel aumento na
freqiéncia de desenvavimento em ambientes fisicamente distribuidos e nas
indicagges de que seus efeitos no desenvavimento globa do sistema séo
significantes.. Para aclassficac® desse direcionador de austo, deve-se avdiar dois
fatores: distribuicd geografica e comunicagbes de goio (uso de glicativos de

correio eletronico a comunicagdes multimidia).

5.7.3 Cronog rama de Desenvolvimento Requerido (SCED)

Essa dasdficagé procura avaliar restricbes de aonograma impaostas a ejuipe
de desenvavimento. Os graus de dassficagdo sfo definidos em termos de
porcentagem do tempo ce desenvalvimento em relacdo ao valor nominal estimado
para 0 projeto. Cronogamas acderados tendem a necesstar de maior esforco nas

fases finais de desenvolvimento.
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Um cronograma restrito a 74% do tempo ce desenvalvimento naminal é
classficado Muito Baixo. Um cronagrama A extenso necessta de mais esforco nas
fases iniciais de desenvovimento, pds existe mas tempo para plangamento,
espedficacéo e validagéd. Um cronograma previsto para 160% do valor nominal do
tempo ce desenvalvimento do pojeto extenso é dassficado como Muito Alto.

5.7.4 Confiabilidade Requerida do Software (RELY)

O fator Corfiabilidade Requerida do Sétware € amedida da anplitude an
dado periodo detempo, que o software deve exeautar sua devida funcéo.

Se o efeito de uma falha do software for apenas levemente inconveniente, o
fator RELY € ansiderado Baixo. Por outro lado, se uma falha da alicacéo envolver

risco de perda de vidas humanas, ofator RELY deve ser considerado Muito Alto.

5.7.5 Tamanho d a Base de Dados (DATA)

O fator Tamanho daBase de Dados procura catar 0 efeito dcs requisitos de
dados de grande porte no desenvavimento do poduo. A classficacdo € determinada
pela Equacdo 17.A razdo pela qual o tamanho da base de dados € dgo importante
para ser considerado € devido a0 esforco necessario para gerar dados de teste para
exeaucéo do pograma. DATA é dassficado como Baixo se D/P for menor que 10 e

Muito Alto se for maior que 1000.

Equacgdo 17 Tamanho da Base de Dados

D _ TamanhodaRsedeDadofByteg
P Tamanhodo8ftware(LOC)

5.7.6 Complexidade do Produto

O fator Complexidade do Produo é uma nova escda de dassficagéo do
COCOMO II. A complexidade é dividida en 5 areas. operacbes de ntrole,
operacBes computacionas, operacdes dependentes de algum tipo ce maquina,
operacOes de gerenciamento de dadcs e operacdes de gerenciamento de interface de
usuério. Deve-se sdledonar a area ou combinacdo de areas que caracterizam o
produo ousubsistema do poduo. A classficacd de complexidade é amédia dessas
areas julgada subjetivamente.
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5.7.7 Reusabilidade Requerida (RUSE)

O fator Reusabilidade Requerida procura medir a quantidade de esforco
adicional necessario para construir comporentes destinados a futuro reuso em outros
projetos.

Ese esforco é despendido ma criac8o de projetos de software mais genéricos,
documentagcdo mais elaborada e redlizac® Oe extensivos testes para assegurar que

eses comporentes estejam adequados para 0 uso em outras apli cagdes.

5.7.8 Documentacdo Adequada as Necessidades do Projeto (DOCU)

Muitos modelos de asto de software possiem um diredonador de austo para
o nivel de documentacéo requerida do projeto. No COCOMO I, a escda de
classficacdo para o fator DOCU é adiada en termos de alequacd® da
documentagdo do pojeto com os requisitos do ciclo devida. A escdade dassficac®
varia de Muito Baixo até Muito Alto.

5.7.9 Restricdo de Tempo de Execucao (TIME)

O fator Restricéo de Tempo de Execucdo € uma medida da restricdo dotempo
de exeau¢do imposto em um sistema de software. A escala €éexpressa en termos de
porcentagem de tempo e exeaucéo disponivel que deve ser utili zado pelo sistema ou
subsistema. A escdade dassficacdo varia de Nominal, menos de 50% de recursos de
tempo e exeaucdo utili zado, até Extra Alto, 95 dos reaursos de exeaugéo de tempo

€ onsumido.

5.7.10 Restricdo de Armazenamento Principal (STOR)

O fator Restricdo de Armazenamento Principal representa o grau de restricéo
de amazenamento principal impaosto ao sistema ou subsistema. Dado un notavel
aumento dotempo e exeaugdo disponivel do processador e amazenamento principal,
pode-se questionar se essas variaveis de restricéo ainda sdo importantes. A escda de

classficaca@o variade Nominal, menos que 50%, até Extra Alto, 95%.
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5.7.11 Volatilidade da Plataforma (PVOL)

O termo plataforma éuma referéncia acomplexidade de hardware e software
(Sistema Operacional, Sistema Gerenciador de Banco de Dadas, etc.) que a alicacgo
necessta para exeautar suas tarefas.

Se o software aser desenvalvido é um sistema operadonal, a plataforma éo
hardware do computador. Se o software aser desenvaolvido € um sistema gerenciador
de banco de dados, a plataforma éo hardware do computador e o sistema operadonal.
Se 0 software aser desenvalvido € um browser de texto pararedes, entdo a plataforma
€ arede, o hardware do computador e os repositorios de informagdo distribuidos.

O fator Plataforma também se refere aqualquer compil ador ou assembler que
apdGia 0 desenvalvimento da glicacdo. A escda de dassficacé des< fator varia de
Baixa, once eiste uma grande mudanca acada 12 meses, até Muito Alta, once ha

grande mudancga acada duas manas.
5.7.12 Capacidade do Analista (ACAP)

O fator Capacidade do Anadlista € o primeiro dos fatores agrupados na
caegoria Pesal. O andlista éa pessa que trabalha com requisitos de dto nivel e/ou
com requisitos detalhados. Os principais atributos que devem ser considerados $0: a
habilidade de adlise e projeto, a diciéncia e completitude, e a habilidade de
comunicacdo e moperacd. Nao deve ser levado em consideragd o rivel de
experiénciado analista, pas esse dributo é mnsiderado pelo fator AEXP. A escalade
clasgficacd@o varia de Muito Baixo, 15%, até Muito Alto, 95%.

5.8 EQUACOES DO MODELO POST-ARCHITECTURE

O esforco de desenvovimento, segundo o modelo Post-Architedure é
estimado com a Equagcéo 18, dferenciando ch equagdo do modelo Early Design no

ndmero de direcionadores de austo, que agora passa aser 18.

Equacdo 18 Modelo Post Architecture — Estimativa de Esforgo

T 17
PM =a* [Tamanho] *1]EM, +PM,,

i=1
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As demais equagOes utilizadas para cdcular o fator escalar b, o guste de
tamanho, pacentagem de reuso de @digo, etc. sdo iguais as equacdes do modelo
Early Design (Equagdes 10, 11, 12, 13, 14 15).
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Capitulo 6 FERRAMENTAS AUTOMATIZADAS

6.1 FERRAMENTAS QUE IMPLEMENTAM COCOMO

Existem vérias ferramentas de etimativa aitomatizadas que implementam os
modelos COCOMO e COCOMO I, disporiveis em versdes comerciais e versoes de
dominio pubico. Ferramentas de estimativa representam um bom método para
checagem com estimativas derivadas manualmente [ SOFTWARE, 1994 .

Os exemplos de ferramentas de estimativa de software gresentados neste
relatorio sdo: REMC, COSMOS, COSTAR USC COCOMO 2000.0,CONSTRUX e
Cost Xpert..

6.1.1 Revic

REMC — REMsed Intermediate COCOMO é uma ferramenta de estimativa de
dominio pubico disponbilizada na Internet [http://sepo.ncsc.mil/revic.zip]. Trata-se

de uma implementacd® derivada do modedo COCOMO origina utilizada
extensivamente pela aomunidade de software do DoD — Departamento de Defesa dos
Estados Unidos. A ferramenta também foi adotada cmo modelo de asto de software

oficial dos desenvalvedores de software da Forca Aérea anericana

Figura 3 REVIC — Tela de abertura da ferramenta

i REVIC e e B
M exns Lilkle B /5 Al

matd L. Kile

o st

art .
'"BEGIN', or hit F1 for help
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A ferramenta foi desenvolvida no ambiente DOS (Figura 3) e érelativamente
fadl de ser utili zada, operavel por menus apresentados ao usuario. Varios parametros
podem ser modificados pelo usu&rio para simular o ambiente de desenvolvimento
mais proximo daredi dade da organizaga.

Para ilustrar a @licagdo das ferramentas COSMOS, COSTAR, USC
COCOMO 2000.0,CONSTRUX e Cost X pert, foram utili zados os dadaos do exemplo
do Capitulo 1, item 1.2.3(3.0 Kloc, CPLX dto, STOR ato, AEXP baixo e ACAP
baixo).

6.1.2 COSMOS

COSMOS - Sétware Cost Modeling System Version 4.1é umaimplementacéo
freevare da East Tennesse Sate Univesity, disponivel na Internet

[ http://csvaxsrv.east-tenn-st.edu/~dsgnstudio/cosmos/downl oad.himl].

A ferramenta combina os elementos do modelo COCOMO origina e da
Andlise de Pontos de Fungdo para levar em conta a funcionalidade do elemento
humano e dos fatores de anbiente de desenvalvimento que devem ser considerados na
construcédo de um modelo de estimativa. O tamanho estimado do pojeto pocde
estimado em linhas de @digo ouem portos de fungdo.

Figura 4 COSMOS - Tela de estimativa e distribuicdo por fases

I 5oitware Cost Modeling System - [COCOMOT] =181x]
[} Fle Miew COCOMO Opfions Window Help =lE x|

Di(a] @[ 2]| Blelalalalal] Bl==| 2 alels]] wzl=lm]
e e o

Source Lines of Code: 3000.0 E
Nominal Effort: 10.3 person months
Adjusted Effort: 15.9 person months
Time to Develop: 6.6 calendar months
Phase Distribution
Product Design Phase
Adjusted Effort: 2.7 person months
Schedule: 1.6 calendar months
Average Staff: 1.7 F5P
Programming Phase
Adjusted Effort
Detailed Design: 4.3 person months
Code and Unit Test: 5.8 person months
Schedule: 3.6 calendar months
Average Staff: 2.8 FSP
Integration and Test Phase —
Adjusted Effort: 3.1 person months
Schedule: 1.4 calendar months
4] | _>le

Feady | UM |



51

6.1.3 COSTAR

COSTAR ¢é uma ferramenta comercia baseada no modelo COCOMO para
cdculo de estimativa de esforgo, custo, prazo e distribuicdo de ejuipe. A versao
demonstrativa pode ser encontrada na Internet
[ http://www.softstarsystems.com/costars5d zip] .

A ferramenta implementa os modelos COCOMO original, Ada COCOMO e

COCOMO 11 . O tamanho dosistema pocde ser expreso em de portos de funcé ou

em linhas de addigo. Os portos de fungéo contados 90 inseridos naferramenta natela

apresentada na Figura 5.

Figura 5 COSTAR — Tela de entrada de pontos de funcéo

ﬁEstimahﬂ - Component] O] x|

EN ] |

Componert Name: [componentt |z [ | meremem: 1=
1D: Lewel: 1

Parent is:

i.?DI'.Ii

0
=
o
o
o
=

impl Average plex

External Input
External Output
Logical internal File
External Interface File

o]l o]l
=]l o]l ]l
o]l =]l ]l

External Inquiry

UnAdjusted Function Points: 0

Adjusted Function Points: 0 Change FP Adjustment Factor |
Lines per Function Point: 100 Change Lines per Function Point |
Size before Breakage: nia

\Cost Drivers /. Size & Breakage AAdaptation Function Points AMaint. ACosts jDescr. [

ApGs ainsercdo dos dados de portos de fungdo, deve-se informar a linguagem
escolhida paraimplementacdo dosistema (Figura6).

Figura 6 COSTAR — Sele¢éo da Linguagem de desenvolvimento

ﬁLines per Function Point Worksheet =]
~Source of Lines per Function Point

" Inherit

" Enter Lines per Function Point:

+ Select Language from List

Development Language

C =}
Fortran
CDBOL
Basic -

0K | Cancel I Help |
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Os diredonadores de austo domodelo COCOMO |l devem ser informados na

tela goresentadana Figura 7.

Figura 7 COSTAR — Tela de ajuste dos direcionadores de custo

Ig%Estimatfﬂ - Componentl i IEI|__>5J
SEEED |
Component Name: Iﬂﬂmnﬂnentl | D ‘:\ 1 FE
Parent is: I 1
~Parsonnel —Platform

Law% Maminal E Mominal E
Low 2] Hioh B | | [ pata..] mominat B
PCAP... | Wominal 2 Marninal B High
Mominal % Hominal %
Morminal % Marminal E

PCON...| Maminal 5

=l
R
= |5 7
EEEIﬁEgﬁ
RIEIT 2
i (4 @

~Project ~User Defined

Horminal % ~Size Summary ———— Undefined E
Nominal B | | size: 3,000 Undefined | <]
Marminal 2| | Method: stoc | | [usrs... | undefined [=

USR4... | LIndefined r_%_]

!

\Cost Drivers [ Size & Breakage fAdaptation [Function Points fMaint {Costs [Descr [

A Figura 8 apresenta 0 menu pincipal da ferramenta. Nessa tela deve-se
seledonar o modelo implementado e, nocaso de escolha do COCOMO I, informa-se
os fatores de escda. O resultado global do cdculo das estimativas para 0 projeto

mostrado ressatela.

Figura 8 COSTAR — Menu principal

jé%’Euslal - Estimate1 -0l x|
File Wiew Heportz Help
EEEIRECE |EstimateName: Estimatel | In: | ||
Totals for entire Project Effort (PM) | Duration (Mo} Cost (K$) |
Rexquirements RQ: 1.0 1.1 0.0 | Total Size:
Development  PD+DD+CTHT: 13.9 6.8 0.0 | 3,000
Total RO+PD+DD+CT+IT: 14.9 7o 0.0 |
COCOMO Model: COCOMO Il Scale Factors
|: OCOMO _I1.97 :i| Precedentedness: IGenerally Familiar :]|
Development Flexibility: General Conformi -
Model Type: I ty —I|
COCOMO Il Model Architecture { Risk Resolution: IOften (60%) ;||
Model ID: Team Cohesion: IHith}i Cooperative ;||
1857 Process Maturity: | SEI CIM Level 1 lower haln) =]
\Madel {Equations Jincrement Fhasing dincrement Breakage dLabor Cost (APM AMN AP [Description |
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A ferramenta COSTAR™ gera uma série de rdatdrios para etudo das
estimativas cdculadas. A Figura 9 apresenta o relatério em detalhes da distribuicéo do

esforco em fases e sua duracéo.

Figura 9 COSTAR — Relat6rio de Estimativa por Fase

ﬁfstimatfﬂ - Detail Report —-10] =]
Print I Save As Text I Save as Graphic | [ Headers. = Back Neasd =5 I
Estimate1 - Detail Report

Costar Demo 130400 17:24:07 Page: 1
Estimate Name: Estimate1 Estimate ID:
Model Name: COCOMO_Io97 Model ID: 1997 Process Model: COCOMON
Componemnt Name: Componentl Component 1D:
Componemt Size: 3,000 Lewvel: 1

Effort Duration
Phase (Person-Months) Cost (K$) (Months) Staffing
RQ -- Requirements 1.0 0.0 1.1 0.9
PD -- Product Design 24 0.0 1.6 14
DD -- Detailed Design 37 0.0 1.6 2.3
CT -- Code & Unit Test 5.1 0.0 2.1 24
IT -- Integration & Test 27 0.0 14 2.0
Subtotals (PD+DD+CT-+HT) 13.9 0.0 6.8
Totals (RO+PD+DD+CT+IT) 14.9 0.0 79
MN -- Maimtenance {per year) 0.0 0.0 0.0

As feramentas que implementam o modedo COCOMO Ilevam em
consideragd as atividades de Gerenciamento de Configuracdo e Garantia de
Qualidade de Sdtware (CM/QA) no dstribuicdo de esforco e calculo de austo do
projeto(Figura 10).

Figura 10 COSTAR — Relatério de Estimativa por Atividade

ﬁEslimatfﬂ - Activity Report = Il:liﬁl
Print I Save As Text I Save as Graphic I [ He << Back I Noxt o I

Estimate1 - Activity Report

Costar Demo 1804100  15:52:47 Page: 1
Estimate Name: Estimate 1 Estimate ID:

Model Name: COCOMO_N.97 Model ID; 1997 Process Model; COCOMO I

Effort in Person-Months
Total

Activity RG PD DD CT IT ROQtolT MN
Requirements 0.5 0.3 0.1 0.2 0.1 1.2 0.0
Product Design 0.2 1.0 0.3 0.4 0.1 20 0.0
Programming 0.0 0.3 2.1 29 0.9 6.2 0.0
Test Plans 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.6 0.0
V&v 0.1 0.1 0.3 0.4 0.9 1.7 0.0
Project Office 0.1 0.3 0.3 0.4 0.2 1.3 0.0
CMIQA 0.0 0.1 0.3 0.4 0.2 0.9 0.0
Manuals 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 1.0 0.0
Totals 1.0 24 37 5.1 2.7 149 0.0
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6.1.4 USC COCOMO 2000.0

A ferramenta USC COCOMO 2000.0é uma implementacé@® do modelo Post
Architedure do COCOMO II, com caracteristicas funcionais smelhantes as da
ferramenta COSTAR.

Ela cdcula esforgo, prazo e distribuicéo do esforco e encontra-se disponivel
para plataformas Sun Sparc Unix, Microsoft Windows 95/NT, e plataformas que
habilitam a linguagem Java. O manual de referéncia do modelo COCOMO Il e da
ferramenta de versdo pubica que aimplementa encontram-se disponiveis na Internet
[http://sunset.usc.ed/COCOM Oll/cocomo.html].

Os pardmetros dos diredonadores de austo podem ser cdibrados na

ferramenta. Variostipaos de relatorios podem ser gerados pelaferramenta.

Figura 11 USC COCOMO — Menu principal do sistema

l,'g«:% USC-COCOMO 11.2000.0 - Untitled - 10f x|
Eile Edit Miew Paameters Calibrate Ehase | Mairtenance  Help

D= & |=]=%] 2|

Project Name: [<5$5115'-l355> | Scale Factor | Schedule |
Development Model: |Post Architecture _vJ
<sauples S- 3000 o.00| L.61| Non-Specified| 2.7 15.6] 132.3 o.o0] o.0 1.8 0.9l
=]
Estimated Effort Sched PROD COST INST Staff RISK
Total Lines 2000 Optimistic 1z2. &8 a.1| za0.4 0.00 o.a 1.5
of Code:
Mogt Likely 15i8 8.7| 19z.3 0.00 0.0 1.8 0.9|
Pessimistic 19.5 -1 153.-'9’] 0.00 asa R
Ready i

6.1.5 Construx Estimate

Construx Estimate € uma ferramenta comercial de estimativa ajja verséo
demonstrativa esta disponivel na Internet
[ http://www.construx.com/estimate/download.htm].

A ferramenta @mbina trés modelos de estimativas S.IM, COCOMO Il e o

método e simulac@® Monte Carlo.
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O modelo SLIM [Putnam, 1997 foi desenvolvido pa Lawrence H. Putnam no
inicio da décala de setenta. Ele esta baseado noestudo e percepcéo de que projetos de
software bem sucedidos seguem padrdes bem definidos que podem ser modelados em
um conjunto de equagdes exporenciais.

A Figura 12 apresenta 0 menu principa daferramenta

Figura 12 CONSTRUX — Menu principal

!g':{Exemplo - Construx Estimate = !ﬁl!_{j

File Estimate Tool: Help

[project not described)
Detailed Requirements Specification Complete
Calibration Type: Algerithmic [from cost drivers)

Scope [Lines of Code]
Expected: 3,059

Std Dev: 20 [+20%)
Min [Sth percentile]: 1,997

M (35t percentilel 4.003

Mominal Plan[]

[all prignities equally weighted]
Effart: 1 staff-months
Schedule: 4.5 months
Peak Staff: 0.3 skaff

Cost: nia

Effart (statf-manths)

Scheduls (months]

Optimum Plan &
[priorities set by estimator)
Effort: 1 staff:months Planning Options
Schedule: 4.5 months
Peak Staff: 0.2 staff @
Cost: néa L ]

Froject planning iz currently-not affected by
constraints.

Effort (ztaff-months)
L ]

i 4 5 =]
Schedule (monthzs)

| Project labor cost heeds to be defined 7T TooSmal |

Quando estimativas si0 cdibradas utilizando-se direcionadores de wsto,
Construx Estimate utiliza o modelo COCOMO Il para cmmplementar o modelo SLIM.

A ferramenta utiliza um conjunto provisorio de fatores para cdibrar a
implementac® do modelo COCOMO I, visto que o modelo ainda esta sendo
desenvalvido. Os desenvaolvedores dessa ferramenta afirmam que da sera dualizada
assm que os fatores de cdi bragem do modelo COCOMO Il forem divulgados.

A Figura 13 apresenta atela de selec@® dos diredonadores de aisto para
cdibragem das estimativas.
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Figura 13 CONSTRUX — Ajuste dos direcionadores de custo

Calibrate Produchyity x|

Project Type; |{=¥ly =| Project Sublype; |<no tppe ;I

Praduct Attributes ProiectAttrﬂ:utesi Perzonnel Attributesl

Reliability Required: IEIIDI$ cause small, easily recoverable loss [nominal] ;'
Database Size:; |‘IEI <=[B Bytes per LOC < 100 [average size database] j
Complesity: |.-’-‘welage complesity _:_l
E#ecution Time Conghraint: lProgram uses <= 50% of available execution time [nominal) ;l
Storage Constraint: !F'mglam uzes <= A% of available storage [nominal] ;]
Precedentedness of Application: l Generally familiar ;I

Apply | (5] I Cancel

Construx Estimate utiliza 0 modelo de simulac&® Monte Carlo. Ess modelo
simula centenas ou milhares de resultados posdveis para 0 projeto que esta sendo
estimado, keaseado em dados de tamanho, produividade, fase d@ual do projeto e outros
parametros informados.

O método e Monte Carlo calcula o paencia de cada resultado e projeta

niveis derisco para diferentes opcdes de plangamento.

6.1.6 COST XPERT 2.1

Cost Xpert € uma ferramenta comercia que implementa varios métodacs de
estimativa. A versdo demonstrativa da ferramenta encontra-se disponivel na Internet

[ http://www.costxpert.com/userform.htm?cxdownload] .

A ferramenta utili za dados coletados de 7.000 pojetos, comerciais e militares,
para assegurar maior predsao nas estimativas.
A Figura 14 apresenta 0 menu principa daferramenta
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Figura 14 Cost Xpert — Menu Principal

f&Francial & abor Retes |

Para estimar o tamanho doprojeto, a ferramenta implementa uma variedade de
métodos. Pode-se utili zar linhas de addigo, porios de funcéo, portos de araderistica
métricas GUI, métricas de objeto e @ abordagens heuristicas top davn e bottom up
(Figura 15).

Figura 15 Cost Xpert — Estimativa de Tamanho
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A Figura 16 apresenta atela de selec@® dos parametros dos diredonadores de
custo domodelo COCOMO 1.

Figura 16 Cost Xpert — Direcionadores de Custo

)1 Cost Xpert 2.1 =1l x|
File Edt Bepots Maintain Wizard Took Help
Broject | Wolume | Envirarmert Qorr:*\tnalrﬂs] Restits I
Owerall Scaling Factor 0,03450000 ‘
Factor Planned \iamélll\icfjus‘tmem |Hel-p ﬂ
} Analyst Capability Loy 1,190 ==
Applications Experience Loy 1,100
Language and Tool Experience Mominal 1,000 ==
Perzonnel Cortinuity Marminzl 1,000 =
Platform Expetience Matminzl 1,000 == _,_I
Descr.ibﬁon :
Analyst Capability
Analysts are personnel that work on recuirements, high level design, snd detailed design. The major
sttributes that should be considered inthis rating are Analysis and Design abilty, efficiency snd
thoroughness, and the shility to communicate and cooperste. The rating should not consider the level of
experience of the analyst; that is rated with 5 different factor,
%L - 15th percentile tesm
|
%\ 1 Personnel 4 2 Flatform 4 3 Froject £ 4 Product A 5 Scaling Factors /
| Exemplo |Cos{: R$-;11'£5.942‘,AB |,Durati0n:-i3;.0 menths 7

Além do gjuste dos diredonadores de austo do COCOMO II, a ferramenta
posshilita um gjuste anda mais reinado da estimativa, baseado em um conjunto de 8
fatores, apresentados naFigura 17.

Figura 17 Cost Xpert — Outros Fatores Direcionadores de Custo

@ Cost Xpert 2.1 =gl
Eile Edit HRepotts Maintain wfizard Tooks Help
Eroject | wolume | Envirenment

7A%  100%  125%  180%  175%  200% 0 5%, 100% 150%  200%
==

Titne-Cost Tradenft 100% Review Time 1005

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 1da 5 days 10 days
P — | —
Flanz and Requirements 100% Minimum Reviewr Time 1 day

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 0% 0% 100% 150%  200%

H
|

Testing and Integratior 100% Cushior 0%

0% 8% 0% 5% 0%  25%

Owerlap 0%, Risk Toleranoe 0.0 sigma
Restore Defaults e e |

| Exemplo | ozt R$-;1235.942‘,4i3 |_Durati0n:- .0 months 7
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A Figura 18 apresenta atela de resultados parciais das estimativas de aordo

com o método ck estimativa de tamanho uili zado.

Figura 18 Cost Xpert — Estimativas Parciais

@ Cost Xpert 2.1 o x|
File Edit Reports Maintsin wizad Tools Help
Broject | wolume | Environment | Constraints  Resuits

titetho Staft Months | Adjustment | Adjusted Staff | Optimal _l Incluge? | Add or Sverage?
Morttrs Delivery Time —==
sLoc 1.9 [ﬁ 118 B0 W | osdd oAy
Function Foints o0 oo oo E e o
Festure Points 00 00 0,0 5 | sad o= g
Gl Metrics 00 | a1 ufl] R | s
Ohject Mettics 0,0 | oo 00 |
Biottarm g i | il 0o O R
Tiop D 0,0 [ oo el | ok
L ahor Distribution Cost SHmmary
ol s . | || optimal Defivery Time (GOT) B0
Anovelz  RE22086 Vaioeten  RBIEDA | i) Sttt Morths (FEM) 118
Diesign R 21 683 Chi & Qo RE2499T | mip bl : R 143103 76
Cading Fifi 46 338 Manage REEA00) | ywege inflation (O0T = 12) R 0,00
Test Flan R$3.526| Document R$8.053] | System Integration Cost: RE26.830,68
Finsl Cost RE17594245
.1 Corslafion f 2"ES 3 Risks 4 Labor 4 & Maintenance B Deliverables /-
| Exemplo |Cos{: R$-;1i'{5.942‘,4i3 |_Durati0n:- .0 months 7

Além dos relatorios de divisdo de esforco pa fases e dividades, a ferramenta
gera gréficos da estrutura de divisdo funcional do trabalho e gréficos de distribuicéo
doesforgo (Figuras 19 e 20).

Figura 19 Cost Xpert — Gréfico de Distribuicdo

@ Results Graphs =lolx]

Phase Breakdown

Design 18 %

Planning 12,75 %
Cading 27 %

V' [Froject Office 5,25 %

Testing 36 %

Biint Dl




Figura 20 Cost Xpert — Gréfico de Gantt

‘@ Results Graphs _lof x|

Labor Activity Gantt Chart

Projact planning -
jness process gnalysis/re-engine
e system archiiett and bounds

uality 3esurance planning
Table level database design ]
Defige rterfaoe specifications
D3 T pIanhing Snd design
i funci ot 3
Bonﬂ%umioﬁ"r‘ﬁaﬁ” e'?r?irféﬂ:alnﬁﬁﬁﬁ-
iewelop prototype Ihterface filex

User inter? 1

N e R s
Develop test plan
ther Coding

Activities

Integrate contest sensitive help
Conduct system testing -}

Conduct data fill

Product preparation 4
"B SR

System training material prepare ]
Syrstem training

+ t t + +——t ' ’ 1
s00 GO0 GO0 OO0 TO0 8O0 SO0 SO0 D40 1000 100
Date

Frint | Close |

Zoom |n | Zonmﬂgt |
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Capitulo 7 CoNcLUSAO

Estimativas s90 necessarias para que projetos sjam plangados e ondwidos
com suces®. As empresas desenvolvedoras de software cntam com um amplo
conjunto de modelos e témicas para etimar projetos, entre des o COCOMO —
Constructive Cost Model — apresentado em 1981 pe Boehm. Esse modelo apresenta
uma série de egquacles para calcular estimativas de austo e prazo de projetos, a partir
da estimativa do tamanhoinicial de um sistema ou da méduos que o compdem.

Em 1994 teve inicio o pojeto COCOMO II, uma iniciativa da USC —
University of Souhern California —com o oljetivo de dualizar o modelo COCOMO
original com as préticas de dclo de vida de software modernas para estimar
predsamente dclos de vida de software espirais ou modelos evoluciondrios,
desenvalvimento de software a partir de cmporentes de software disporivels
comerciadmente edesenvalvimento de software orientado a objeto.

O projeto deu arigem atrés novas model os de estimativa basealos em estégios
espedficos de desenvavimento de projeto. Cada um deles requer variavels de entrada
espedficas para & equagdes de calculo das estimativas, de aordo com o nivel de
detalhes de informagdes disporiveis no estagio de desenvolvimento cuja estimativa
sera calculada

O primeiro modelo, denominado Application Compasition, € voltado para &
fases inicias de projetos e dclos de vida espirais que ewvovem o uso de
prototipagem. Esse modelo utiliza Pontos de Objeto, uma medida de tamanho de
sistemas de software similar a Pontos de Funcéo.

Early Design € o modelo desenvalvido para estimar as atividades das demais
fases de projetos ou ciclos de vida espirais que envolvem pesquisa de aquiteturas
aternativas ou estratégias de desenvolvimento incremental. Nos estagios iniciais,
guando ha pouca informagéo pera estimar o tamanho dosistema, utili za-se portos de
funcd ndo gjustados como variavel de entrada para o cdculo.

O modelo Post-Architedure foi desenvolvido para ser utilizado quando o
projeto ja esta pronto para ser desenvolvido. Nessa fase ja se encontram disporivels

informagdes auficientes para calcular todos os diredonadores de austo. Ese modelo
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utili za linhas de dddigo ou, @cionamente, Pontos de Funcdd como varidveis de
entrada para a equacdes de caculo.

Os modelos do COCOMO 1l levam em consideracéo o reuso de mmporentes
de software ereengenharia no projeto.

Existem atualmente varias ferramentas de etimativa aitomatizadas que
implementam os modelos COCOMO e COCOMO I, disponiveis em versdes
comerciais e de dominio pubico. Exemplos de ferramentas s0: REVIC, COSMOS,
COSTAR, USC COCOMO Il, CONSTRUX E COST XPERT.

Ferramentas de estimativa posaiem as mesmas caracteristicas gerais e exigem
uma ou mais das seguintes categorias de dados: estimativa quaritativa do tamanho
do projeto; caracteristicas quditativas de projeto; descricdo do sal responsave
pelo desenvolvimento. A partir desses dados as ferramentas podem calcular esforco,
tempo total de desenvolvimento, dstribuicéo de esforco em fases e dividades, custos,
composicédp da euipe desenvovedora e em certos casos, cdculam também

cronograma por fases e aividades de desenvolvimento e riscos associados ao projeto.
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[Albrecht, 1983]

[Albrecht, 1983]

[Boehm, 1981]
[Braga, 1996]
[COCOMOIll, 2000]

[Conte, 1986]

[Dekkers, 1998]

[Fernandes, 1995]

[Humphrey, 1989]

[IFPUG, 1994]

[IFPUG, 2000]

[Jones, 1991]
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