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RESUMO

O desenvolvimento de produtos de software com qualidade, dentro do cronograma e custos
planejados, sempre foi um desafio para as organizações de desenvolvimento de software. De
acordo com a literatura, a principal causa  desses problemas é a falta de um processo de desen-
volvimento de software claramente definido e efetivo. Assim, a definição de um processo de
software se tornou um requisito básico para obter produtos de software de qualidade e apoiar a
gestão de projetos, possibilitando o atendimento das necessidades dos usuários dentro do
cronograma e custos estabelecidos. Os processos têm recebido mais atenção e visibilidade da
indústria e dos profissionais desde a década de 90, quando começaram a surgir normas e mode-
los para medir e melhorar esses processos tais como: ISO/IEC 12207, SPICE (ISO/IEC 15.504)
e CMM (Capability Maturity Model). Para obter uma melhoria consistente, os processos de
desenvolvimento e de gestão de projetos precisam de informações mais precisas sobre as esti-
mativas. A estimativa de tamanho é uma das métricas mais utilizadas na gestão de projetos de
software, porque a partir dessa dimensão é possível definir o esforço, o prazo e os custos para o
desenvolvimento do software. Em projetos Orientados a Objetos (OO), a estimativa de tamanho
é geralmente realizada através de duas métricas: Análise de Pontos de Função (APF) e Pontos de
Casos de Uso (PCU). Cada uma dessas métricas é mais adequada em diferentes momentos do
processo de desenvolvimento de software. Dessa forma, propomos utilizar APF e o PCU de
forma combinada, através da definição de um processo de gestão de estimativa de tamanho, que
seja utilizado em paralelo aos processos de desenvolvimento e gestão de projetos .
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1. INTRODUÇÃO

Para subsidiar o planejamento e a negociação de prazos, esforço, recursos e
custos com o cliente, as empresas fornecedoras normalmente requerem estima-
tivas de tamanho do software a ser desenvolvido no início do projeto. Em geral,
a precisão de estimativas realizadas no início do projeto não é grande, necessi-
tando ser refinada com base em informações disponibilizadas durante a
implementação do projeto.

Assim, existe uma demanda por métricas que proporcionem maior precisão
nas estimativas iniciais de tamanho do software a ser desenvolvido porque o
tamanho tem impacto na solução técnica, na gestão do projeto e do contrato de
terceirização. Portanto, estimativas imprecisas podem resultar em fracassos do
projeto [ROSSsd] e [LONG02].

A Análise de Pontos de Função (APF) é uma das métricas de estimativa de tama-
nho mais sedimentadas no mercado e que proporciona resultados cada vez mais
precisos à medida que artefatos da fase de análise e projeto são gerados [CALD98].

Por outro lado, Pontos de Casos de Uso (PCU) permite fazer estimativas no
início do projeto com base no modelo de casos de uso, bastante utilizado no
mercado, por ser mais completo que outros métodos de requisitos [DEKK99].

Portanto, para que a estimativa de tamanho de projetos Orientados a Objetos
(OO) seja realizada com maior precisão desde o início do projeto e proporcione
maior segurança na gestão de contratos de terceirização de desenvolvimento de
software, este trabalho propõe-se a aplicar essas métricas de forma combinada
no momento em que elas são melhores aplicadas no processo de desenvolvi-
mento, possibilitando assim apoiar a gerência em relação ao controle e gestão
da estimativa de tamanho e do cronograma definido para o projeto.

Este apoio consiste da definição de um processo de gestão de estimativa que
tem como objetivo indicar uma melhor forma de estimar, revisar e recalcular o
tamanho do projeto à medida que novos artefatos estejam disponíveis durante o
processo de desenvolvimento do projeto de software OO, provendo subsídios para
melhorar as decisões gerenciais. O uso de processo de software para apoiar dife-
rentes atividades relacionadas ao desenvolvimento e manutenção de software tem
sido defendido como uma boa prática por diferentes normas internacionais (ISO/
IEC 9000, ISO/IEC 12207) [ASSO97] e por modelos de capacitação e avaliação
de organizações reconhecidos no mercado, como CMM, CMMi e SPICE [PAUL00].

Nas seções seguintes apresentaremos uma breve descrição sobre métricas de
estimativa de tamanho de software (seção 2) para então apresentar o processo
de gestão de estimativa de tamanho (seção 3). Na seção 4, são apresentadas as
conclusões e perspectivas futuras e na seção 5 as referências bibliográficas.

2. MÉTRICAS DE ESTIMATIVAS DE TAMANHO DE SOFTWARE

 “Estimativa de tamanho de software é um processo pelo qual uma pessoa ou
um grupo de pessoas estima o tamanho de um produto de software” [McPH99].
O tamanho do software é um indicador da quantidade de trabalho a ser executa-
do no desenvolvimento de um projeto.

Atualmente, existem muitas métricas de estimativa de tamanho. A maioria é
desenvolvida com base nas funções de software tais como: Análise de Pontos de
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Função; Bang; Feature Points; Boeing’s ED Function Point; Mark II; Pontos de
Casos de Uso e COSMIC Full Function Point [GARM00].

A APF foi desenvolvida em 1979 por Allan Albrecht [LONG02] e, posterior-
mente, refinada pelo International Function Point Users Group (IFPUG). Essa
métrica permite uma contagem indicativa no início do desenvolvimento sem
conhecer detalhes do modelo de dados. Posteriormente, na fase de projeto, essa
contagem é revista com base na complexidade das funções e ao término do
desenvolvimento do software, é realizada uma contagem detalhada, obtida a
partir do grau de complexidade das funções levantadas no processo funcional,
modelo de dados, descrição das telas e relatórios [IFPUG00] e [LONG02].

A APF tem sido muito utilizada para: I) estimar o custo, cronograma e esforço de
projeto; II) facilitar as negociações contratuais; III) entender o aumento do escopo
do projeto; e IV) estimar casos de testes [BFPUG00]. No Brasil, diversas empresas
públicas têm adotado o Ponto de Função (PF) como unidade padrão de medida de
tamanho em editais de licitação para contratação de serviços de desenvolvimento de
software, devido às seguintes razões: I) é um método padrão de medição funcional;
II) centenas de empresas e profissionais têm usado; III) tem um orgão responsável
pela padronização do uso em nível mundial; IV) é um fator que facilita a comunica-
ção; e v) é um instrumento eficaz na medição de contratos [OLIV97].

O processo de contagem da APF está bem estabelecido e é realizado em sete
passos conforme mostra o Quadro 1.

São contados basicamente: I) as funções relacionadas aos dados utilizados
pelo software e que englobam os arquivos lógicos internos (ALI) e os arquivos
de interface externa (AIE); e II) as funções transacionais que são as funções
básicas que o software deve conter como entrada externa (EE), saída externa
(SE) e consulta externa (CE). Depois são calculados os PF não ajustados com
base no total de ALI, AIE, EE, SE e CE, determinado o fator de ajuste com base
nas 14 características gerais do software (que indicam o grau de dificuldade
para construir o software) e, finalmente, é aplicada uma fórmula
(PF_Desenvolvimento = PF_não Ajustado* Fator_Ajuste)  para determinar os
Pontos de Função (PF) ajustados.

Vários autores propuseram o mapeamento dos conceitos da APF para os con-
ceitos OO ([IFPUG01]; [IFPUG00]; [RAM00]; [GARM00]; [UEMU99], [CALD98]
e [FETC97]). Nesse tipo de software, os elementos básicos da contagem de fun-
ções de dados são as classes, que equivalem aos ALIs e AIEs, e os métodos que
equivalem as funções transacionais, que podem ser uma EE, SE ou CE. A comple-
xidade é atribuída de acordo com o número de itens de dados, que são os atributos

I) Determinar o tipo de contagem.

II) Identificar o escopo de contagem e a fronteira da aplicação.

III) Contar as Funções de dados.

IV) Contar as Funções transacionais.

V) Determinar os PF não ajustados.

VI) Determinar os valores dos fatores de ajustes.

VII) Calcular os PF ajustados.

Quadro 1 - Passos do processo de contagem da APF

Aplicação de Pontos de Função
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da classe e dos registros lógicos, que são identificados através dos relacionamen-
tos tipo associação, agregação e herança. Alguns autores apresentam regras para
identificação de registros lógicos nos relacionamentos do tipo herança [IFPUG01];
[FETC97] e agregação [FETC97] e [CALD98]. Outros autores indicam regras para
identificar as funções transacionais na descrição de casos de uso [FETC97] e no
diagrama de classes [RAM00]; [UEM99] e [GARM00].

O Ponto de Casos de Uso (PCU) foi definido por Gustav Karner [KARN93]
para estimar projetos OO. O processo de contagem dessa métrica consiste de
seis passos conforme mostra o Quadro 2.

Nesse processo são contados os atores e os casos de uso. Com base nessa
contagem são calculados os PCU não ajustados de acordo com a seguinte fór-
mula: PCU não ajustados = å Peso de Atores +  å Pesos de Casos de uso.

Posteriormente, são determinadas as complexidades dos fatores técnicos (se-
melhante às características gerais da APF) e ambiental (que verifica as caracte-
rísticas da equipe e do ambiente em que será desenvolvido o software) e aplica-
da uma fórmula para calcular os PCUs ajustados (PCU = PCU não ajustados *
Fator de complexidade técnica * Fator de complexidade ambiental).

O PCU é simples, rápido e fácil de usar [DAMOsd]. Alguns dos autores que
aplicaram o PCU propuseram regras para realizar a contagem de atores (como o
uso de generalização) e casos de uso estendidos e incluídos ([SCHN01]; [RIBU01]
e [ANDA01]).

Como a APF é a métrica mais usada no mercado e provê estimativas mais
precisas à medida que se obtêm mais informações do projeto, e o PCU foi criado
para estimar projetos OO com base no modelo de casos de uso gerado no início do
projeto, estas métricas foram selecionadas como objeto de estudo deste trabalho.

3.  PROCESSO DE GESTÃO DE ESTIMATIVA DE TAMANHO DE PROJETOS DE SOFTWARE

ORIENTADO A OBJETOS

Processo é conjunto de atividades inter-relacionadas, que transforma entra-
das em saídas [ASSO97]. O processo de gestão de estimativa de tamanho de
projeto de software tem como objetivo indicar aos gerentes uma melhor forma
de estimar, revisar e recalcular o tamanho do projeto à medida que novos artefa-
tos estejam disponíveis durante o desenvolvimento do projeto de software OO,
visando subsidiar as decisões gerenciais ao longo da gestão do projeto.

O processo de gestão de estimativa está relacionado com os processos de
gestão e desenvolvimento de projetos de software OO, de acordo com a NBR

I) Contar os atores e atribuir o grau de complexidade.

II) Contar os casos de uso e atribuir o grau de complexidade.

III) Somar o total de atores com o total de casos de uso para obter o PCU não ajustado.

IV) Determinar a complexidade do fator técnico.

V) Determinar a complexidade do fator ambiental.

VI) Calcular o PCU ajustado.

Quadro 2 - Passos do processo de contagem de PCU
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ISO/IEC 12.207 [ASSO97], a NBR ISO/IEC 10.006 [ASSO00], o PMBOK
[PMBOK00], a prática chave do CMM – nível 2 [PAUL00] e o RUP [RATIO01].

Este processo compõe-se das seguintes atividades:

I) realizar a estimativa inicial em PCU, na qual é realizada a primei-
ra estimativa de tamanho do projeto em PCU;

II) projetar a estimativa em PF, na qual é  projetado o número de PF
usando a estimativa em PCU e uma equação que descreve a relação
entre PCU e APF;

III) realizar a estimativa em PF, na qual é realizada a primeira conta-
gem de PF;

IV) comparar os PFs projetados e estimados, na qual são analisados
os resultados projetados para PF  com tamanho contado  em PF;

V) obter informações gerenciais do projeto, na qual o gerente busca
informações sobre o projeto em desenvolvimento: plano, cronograma
e relatórios do status do projeto;

VI) comparar as estimativas  com o cronograma planejado para
identificar os desvios;

VII) providenciar ações de ajuste no projeto para corrigir os desvios
do cronograma;

VIII) realizar a estimativa final de PF para identificar o tamanho
real do produto de software.

Este processo deve ser executado paralelamente aos processos de desenvol-
vimento e de gerência de projetos de software OO, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Relacionamento do processo de gestão de estimativa de tamanho
com os processos de desenvolvimento e gestão de projetos de software

Aplicação de Pontos de Função
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Esta figura é dividida em três partes. A primeira parte apresenta as principais
atividades e artefatos gerados em um processo de desenvolvimento de software
[RATI01] e utilizados no processo de gestão de estimativa de tamanho.

A segunda parte apresenta o processo de gestão de estimativas de tamanho,
suas atividades e os elementos necessários à execução deste processo. A terceira
parte mostra o processo de gestão de projetos de software [PMBOK00].

O processo de gestão de estimativa de tamanho mostra, através da Figura 1,
que a estimativa inicial do projeto é realizada em PCU com base no modelo e
descrição de casos de uso definido na disciplina de requisitos do processo de
desenvolvimento (atividade 1).  Com base no PCU e na equação de relação
entre APF e PCU é projetado PF (atividade 2).

Através do PCU encontrado e do PF projetado, o gerente do projeto desem-
penha as atividades do processo de planejamento que faz parte dos processos de
gestão de projetos: I) estimar o  esforço  e  custo  do projeto; II) elaborar o plano
e o cronograma do projeto; e III) negociar compromissos com o cliente de acor-
do com os recursos necessários.

A projeção de PF é gerenciada e reestimada durante todo processo de desen-
volvimento do projeto, à medida que novos artefatos forem desenvolvidos. As-
sim que os diagramas de seqüência e de classes de análise e projeto forem gera-
dos, é realizada a primeira contagem de PF (atividade 3). Em seguida, a estima-
tiva de PF projetada é comparada com o número de PF contado (atividade 4).
Nesse ponto do projeto, o gerente compara os resultados das estimativas com as
informações gerenciais do projeto, obtidas através dos processos de planeja-
mento e controle do projeto e verifica se o cronograma é possível de se realizar
ou impraticável, se está dentro do prazo ou se está atrasado (atividades 5 e 6).

Deve ser verificado a completitude das atividades realizadas, o trabalho con-
cluído, o esforço e os recursos gastos com o planejamento inicial.  Com base
nos resultados dessa comparação, o gerente providencia ações de ajustes no
projeto (atividade 7). Em geral, as ações incluem revisões no plano de desenvol-
vimento do projeto, controle do desempenho da equipe e comunicação das de-
cisões para as pessoas envolvidas. As mudanças no tamanho do projeto podem
afetar as negociações realizadas anteriormente, tornando necessário novas ne-
gociações com o cliente.

O cronograma e o plano do projeto são rastreados pelo gerente durante os
processos de planejamento, controle e execução do projeto, conforme proposto
pelo PMBOK [PMBOK00], CMM – nível 2 [PAUL00] e  de acordo com as
necessidades do projeto e com as diretrizes da organização.

Finalmente, após a implementação e testes do produto e com base nos
subsistemas e produto final, é realizada a última contagem de PF (atividade 8)
para subsidiar os acertos finais com o cliente, antes de disponibilizar o produto
e encerrar o processo de gestão do projeto.

A contagem inicial em PCU, a projeção de PF e todas as contagens de PF
realizadas durante o desenvolvimento do projeto devem ser armazenadas em
repositórios de cada organização. Com base na contagem de diversos projetos é
possível refinar a equação de relação entre PCU e APF e projetar PF com maior
precisão para a organização.

Para possibilitar a realização do processo de gestão de estimativa de tamanho pro-
posta é essencial, portanto, definir uma relação entre a APF e PCU, de forma a permitir
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o seu uso combinado. Além disso, seria importante ter um conjunto de possíveis ações
gerenciais que subsidie as decisões do gerente durante a gestão do projeto.

Nas seções seguintes, apresentamos como foi encontrada a relação entre a
APF e PCU (seção 4.1) e como foi identificado o conjunto de ações gerencias
(seção 4.2).

3.1. Investigando a relação entre a APF e PCU

Os procedimentos de contagem da APF e PCU para projetos OO devem ser
utilizados em diversos projetos de software de uma mesma organização para
criar uma base de dados histórica de estimativas para investigar a relação entre
essas duas métricas.

Como não foi encontrada uma base de dados histórica de estimativas de pro-
jetos OO em PCU e APF, decidimos aplicar essas métricas em projetos OO da
academia e da indústria visando obter valores reais de PF e PCU para subsidiar
a investigação da existência de relação entre essas métricas.

Foram contados ao todo dezenove projetos de software OO através da análi-
se da documentação dos projetos disponibilizados pelos gerentes de forma im-
pressa e eletrônica. As características gerais do sistema foram identificadas atra-
vés de um questionário enviado por meio eletrônico ou aplicado através de en-
trevista estruturada com os gerentes de projeto.

A APF e PCU foram aplicadas em 9 projetos da academia desenvolvidos por
alunos de final de curso de Ciência da Computação de uma universidade, sendo
que 8 foram desenvolvidos como projeto final de conclusão do curso e 1 foi
desenvolvido como um projeto de pesquisa. Todos os projetos seguiram o mes-
mo processo de desenvolvimento de software; a Unified Modeling Language
(UML) e um formulário padrão para descrição dos casos de uso.

As informações sobre os projetos foram coletadas a partir do documento de
contexto, especificação de requisitos, diagrama de casos de uso, diagrama de
classes de negócio, descrição de casos de uso e protótipo de telas, diagramas de
seqüência, diagramas de classes de análise e diagramas de classes de projetos e
Modelo de Entidade e Relacionamento (MER).

Na indústria, as métricas foram aplicadas em três empresas (duas privadas e
uma pública). As empresas privadas têm como principal negócio o desenvolvi-
mento de software para terceiros. No contexto deste trabalho, essas empresas
foram denominadas como Empresas A, B e C. Ao todo foram contados 10 pro-
jetos (em desenvolvimento) da indústria, sendo cinco da Empresa A, dois da
Empresa B e três da Empresa C.

Todas as três empresas desenvolvem software orientados a objetos com base
no Rational Unified Process (RUP) e na (UML) e utilizam as ferramentas Rational
Rose, Soda, e as linguagens C, Java e Enterprise Java Beans (EJB).

A Empresa A é atuante no mercado do setor financeiro e no setor de saúde
brasileiro. A Empresa B é uma autarquia do setor público e tem como principal
negócio a coordenação e distribuição de recursos financeiros da área de educa-
ção. Essas empresas possuem uma equipe de aproximadamente cem profissio-
nais. A Empresa C atua na área de planejamento da informação, treinamento e
desenvolvimento de sistema.  Essa empresa possui certificação ISO 9001 e uma
equipe de mais de mil profissionais.

Aplicação de Pontos de Função
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Todas as equipes de projetos de desenvolvimento de software das Empresas A, B
e C seguem documentos padrões para definição e documentação do software tais
como: documento de visão do projeto, especificações suplementares, detalhamento
de casos de uso e descrição de entidades persistentes no banco de dados.

Para a contagem de PCU utilizamos os modelos e descrição de casos de uso
e para a contagem de PF utilizamos os modelos de análise, de projeto e o esque-
ma do banco de dados ou Modelo de Entidade-Relacionamento (MER).

3.1.1. Análise dos resultados

Os valores de PCU e PF não ajustados e ajustados são apresentados na Tabela
1 (representados pelas letras ‘A’ de academia e ‘I’ de indústria, seguidos do
número seqüencial).

O número de PF foi superior ao número de PCU em todos os projetos. Esta
diferença pode ser atribuída à  contagem de funções de dados que incluem os
ALIs e AIEs definidos ou consultados pelo sistema.

O projeto “A9” era um projeto de pesquisa, que foi posteriormente implanta-
do na Universidade e, devido a isso, tornou-se maior e mais complexo que os
outros projetos da academia. Mas, para fins do estudo da relação, foi considera-
do um projeto acadêmico por seguir os mesmos padrões definidos para a acade-
mia. Observou-se, ainda, que este projeto teve 57 casos de uso de baixa comple-
xidade, com uma a duas transações cada um. Em projetos como esse, a conta-
gem de casos de uso pode superestimar o tamanho do software, já que cada caso
de uso vale no mínimo 5 PCUs quando se tem até 3 transações. Portanto, é de
fundamental importância que a equipe tenha claro entendimento de como defi-
nir e descrever os casos de uso e suas respectivas transações.

Os resultados da aplicação das métricas nos projetos desenvolvidos pela indús-
tria seguiram a mesma tendência dos resultados apresentados para a academia,
diferenciando apenas no tamanho e na complexidade dos projetos, principalmen-
te em relação às funções de dados, ou seja, são definidos muitos ALIs e, em al-
guns casos, identificados a existência de AIEs (projetos I1 a I5 e I9) (Tabela 1).

Tabela 1 – Resultados da contagem de PCU e PF na academia e indústria
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Os projetos “I6 e I7” da Empresa B e os projetos “I8, I9 e I10” da Empresa C
também tiveram a contagem de PF bem maior que PCU devido ao alto número
de ALIs definidos nos projetos, apesar da contagem de PF dos projetos da Em-
presa B ser baseada  na descrição de casos de uso e nos diagramas de classes e
MER já que os diagramas de seqüência não são adotados nessa empresa.

Tentou-se identificar as funções transacionais através dos métodos definidos
no diagrama de classes para os projetos que não foram definidos diagramas de
seqüência (Empresa C). Observamos que esta não é uma tarefa simples, pois
não há indicação clara de quais classes são responsáveis pela realização de cada
caso de uso se essas classes não forem descritas explicitamente na descrição de
casos de uso ou no diagrama de seqüência. Além disso, não há garantia que
todos os métodos são descritos nesse diagrama e se todos os métodos indicados
estão relacionados à implementação do negócio. Este tipo de contagem pode
obter valores sub ou super estimados das funções transacionais. Portanto, deve-
se analisar esta forma de contagem com mais cuidado.

3.1.2. Equação de Relação Entre PF e PCU

Com o intuito de se utilizar PCU e APF de forma combinada foi investigada a
existência de relação entre essas duas métricas com base nos dados das conta-
gens dos projetos da academia e indústria (Tabela 1) para definir uma equação
que representasse esta relação através da análise estatística. O desenvolvimento
de uma equação de relação permitirá a projeção de PF a partir de PCU obtidos
na fase inicial dos projetos.

No entanto, como os projetos foram desenvolvidos em ambientes diferentes,
ou seja, na academia e em três empresas distintas, levantou-se a questão se os
resultados das contagens poderiam ser agrupados ou não. Diante desta questão,
decidimos fazer a análise estatística dos dados das contagens de PCU e PF nos
nove projetos da academia e nos dez projetos da indústria separadamente de
acordo com as seguintes hipóteses de estudo: I) Hipótese de estudo 1 – Existe
uma relação entre PCU e APF; e II) Hipótese de estudo 2 – Não existe diferença
entre as equações que descrevem a relação entre PCU e APF nos projetos da
academia e da indústria.

A hipótese de estudo 1 é a principal suposição deste trabalho, pois a existên-
cia de uma relação entre PCU e APF é uma condição essencial para que estas
duas métricas sejam utilizadas de forma combinada no processo de gestão de
estimativa. Neste caso, usando o pacote estatístico SAS, foram testadas equa-
ções linear (y = b

0 
+ b

1
x) e quadrática (y = b

0 
+ b

1
x + b

2
x² ) [27] como descritoras

da relação entre PCU e APF. O termo “y” indica a variável dependente, no caso
APF e o termo “x” representa a variável independente, no caso, PCU. Nestas
equações, b

0
, b

1
 e b

2 
representam respectivamente, o intercepto, o coeficiente de

efeito linear e o coeficiente de efeito quadrático. De acordo com os resultados
identificamos que uma equação quadrática não é adequada para descrever a
relação entre APF e PCU na academia e indústria e que equações lineares são as
mais adequadas para descrever esta relação devido aos valores significativos (p
< 0,05) obtidos para o coeficiente linear (Tabela 2). No entanto, foi verificado
que o intercepto não apresentou significância estatística indicando que zero era
um valor possível para esse parâmetro da equação linear.
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Assim foi investigada a possibilidade de equações lineares sem intercepto
para descrever a relação entre PCU e APF.  Os baixos valores de p calculados
para o coeficiente linear (Tabela 2) indicam adequação das equações lineares
sem intercepto para descrever a relação entre APF e PCU.  De fato, ao considerar
que PCU e PF são variáveis quantitativas de medida de tamanho de software,
sempre que PCU for zero, obrigatoriamente, PF também será zero.  Assim, as
equações lineares sem intercepto e que descrevem a relação entre PCU e PF nos
projetos avaliados são as seguintes: i) projetos da academia: PF = 1,4615 PCU;
ii) projetos da indústria: PF = 2,8905 PCU.

A hipótese de estudo 2, “Não existe diferença entre as equações que descre-
vem a relação entre PCU e PF dos projetos da academia e da indústria”, foi
testada através da comparação entre as equações obtidas para a indústria e para
a academia conforme metodologia de NETER e WASSERMAN [NETE74]. A
aceitação de uma ou outra hipótese é realizada pela comparação do valor de F
calculado pela fórmula “F = (SQE © – SQE ©/2) / (SQE © /n

1
+ n

2
 – 4)” com o

valor de F encontrado em tabelas estatísticas.  O valor de F da tabela é encontra-
do, considerando-se um nível de significância e os graus de liberdade do nume-
rador (2) e do denominador (n

1
+ n

2
 – 4) da fórmula acima. Aplicando esta fór-

mula temos um F calculado com valor de 24,07, superior ao valor de F da tabela
que é de 4,54.  Assim, como o valor de F calculado é maior que o valor de F da
tabela concluímos que existe diferença entre as equações definidas para repre-
sentar a relação entre PCU e PF na indústria e na academia.

A Figura 2 mostra a representação gráfica das equações encontradas para
academia e indústria. A reta indica os valores estimados a partir da equação
encontrada para a academia (PF=1,4615 PCU) e para a indústria (PF=2,8905
PCU).

Tabela 2 - Valores dos níveis de significância (p)
obtidos pelo “teste t” nas equações de regressão
quadrática e linear e linear sem intercepto
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O nível de significância p indica a possibilidade de erro ao aceitar-se que
existe uma relação entre as variáveis PCU e PF e que essa relação é descrita por
uma equação linear.  No caso, o valor de p é menor que 0,0001. Outra estatística
apresentada nesta figura é o coeficiente de determinação R².  Os valores de R²
inicialmente encontrados para a academia (R² = 0,9697) e para a indústria (R² =
0,9723) foram arredondados para 0,97. Devido a isso, os valores de R² foram
iguais para os dois casos. Esse coeficiente indica quanto da variabilidade exis-
tente em PF é explicado com a utilização da variável PCU.  Um valor alto como
o encontrado para R² (R² = 0,97) e o baixo nível de significância p indicam um
excelente ajuste das equações definidas.

As diferenças entre as equações da academia e indústria podem ser atribuí-
das ao nível de complexidade dos projetos e ao número de casos de uso defini-
dos.  Os projetos de conclusão de curso desenvolvidos na academia não utili-
zam, na maioria das vezes, AIEs e possuem um número relativamente baixo de
ALIs, o que implica em uma pontuação menor de PF.  Por outro lado, são defi-
nidos muitos casos de uso de baixa complexidade (com apenas 1 ou 2 transa-
ções como no projeto “A9”).

Isto contribuiu para que a contagem de PCU ficasse superior e, conseqüente-
mente, diminuísse a diferença entre o total de PCU e PF.

Já os projetos da indústria, além de serem mais complexos em relação ao
número de funções de dados e de funções transacionais, são melhores defini-
dos, ou seja, os números de casos de uso representam as funções do software de
forma mais adequada.

É importante ressaltar que essas equações serviram para mostrar que existe
uma relação entre APF e PCU e que essas métricas podem ser utilizadas de
forma combinada.

Para obter maior precisão na equação a ser utilizada para projetar PF, é im-
portante que cada empresa encontre a sua equação de relação entre a APF e PCU
através das contagens de seus próprios projetos, desenvolvidos com base em
processos, padrões e tecnologias específicas ao ambiente de desenvolvimento
de software da empresa.

Figura 2 – Relação entre PCU e APF em projetos da academia e indústria
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3.2. Identificando as ações gerenciais

A partir da gestão de estimativa de tamanho associada à gerência de projetos,
o gerente terá informações mais precisas sobre o projeto e isso possibilitará o
rastreamento do cronograma, o controle das atividades planejadas e realizadas e
os ajustes no plano.

No entanto, para facilitar a tomada de decisão em relação aos ajustes no
plano e no cronograma, foi necessário identificar as ações mais relevantes que
poderão subsidiar os gerentes de projeto na execução do processo de gestão de
estimativa descrito na seção 3.

Para identificar essas ações, foi realizada uma pesquisa de campo entre ge-
rentes de projetos de software da academia e indústria.

O objetivo do estudo foi identificar um conjunto de ações gerenciais sob o
ponto de vista dos gerentes de projeto no contexto de gestão de estimativa de
tamanho de projetos de software.

Considerando este objetivo e o contexto da gestão de estimativa que é permi-
tir ao gerente de projeto uma forma de estimar, revisar e recalcular o tamanho do
projeto para que possa realizar uma melhor gestão do prazo de desenvolvimento
do projeto (considerando a medida de tamanho), foi analisado então quais os
momentos em que o gerente de projeto precisa providenciar ações gerenciais
relacionadas ao prazo de desenvolvimento.

Um primeiro momento é logo no início do projeto quando o gerente faz uma
primeira estimativa para definir prazos para o cliente. Com a estimativa de tama-
nho inicial, o gerente pode perceber que o prazo que o cliente deseja receber o
produto é impraticável diante do tamanho do projeto a ser desenvolvido. Dessa
forma, para alcançar o objetivo deste estudo é necessário identificar (1) quais
ações devem ser tomadas quando o cronograma do projeto é impraticável.
Assim, através da pesquisa de campo, foi solicitado aos gerentes de projeto a
indicação das ações “mais recomendadas”, “recomendadas”, “pouco recomen-
dadas” ou “não- recomendadas” para essa situação.

Uma vez definido um prazo com o cliente, é necessário que o gerente acom-
panhe o cronograma durante todo o processo de desenvolvimento do software,
buscando mantê-lo dentro do prazo estabelecido. Dessa forma, para alcançar o
objetivo deste estudo, é necessário identificar (2) quais ações devem ser toma-
das para manter o cronograma do projeto dentro do prazo. Na pesquisa de
campo, foi solicitado que os gerentes de projeto identificassem a periodicidade
em que essas ações devem ser tomadas na prática, ou seja, no “início do desen-
volvimento do projeto”, “semanalmente”, “mensalmente”, “após o final de cada
fase de desenvolvimento”, as que são tomadas “esporadicamente”, “sem perio-
dicidade definida” e as “não-praticadas pelos gerentes”.

No entanto, à medida que o gerente de projeto acompanha continuamente a
execução do projeto, mesmo tomando ações para mantê-lo no prazo, pode ocorrer
atrasos no cronograma por diferentes fatores. Assim, decidimos identificar (3)
quais ações devem ser tomadas para cada fato identificado como causador
do atraso no cronograma do projeto, de forma a melhor alcançar o objetivo
deste estudo.  Os fatos que provocam atraso no cronograma foram identificados
no estudo realizado por Farias [FARI02] e as possíveis ações a serem tomadas
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pelo gerente foram identificadas na literatura ([JURI99]; [PRES02]; [PMBOK00];
[PAUL00] e [MAGA01].

A coleta de dados foi realizada através da aplicação de um questionário
[ANDR04] entre os gerentes de projetos de software da indústria (empresas pú-
blicas e privadas) e alunos do curso de um mestrado na área, cujo perfil são de
profissionais que trabalham na indústria na área de TI. Do total de 48 questioná-
rios distribuídos, obteve-se 37 respostas (36 da indústria e 1 da academia).

A primeira parte do questionário identificou as características dos profissio-
nais que participaram da pesquisa como: a formação profissional, área de atua-
ção e experiência na gestão de projetos. Em relação à formação profissional,
identificamos que 23 dos respondentes possuem especialização, 18 possuem
mestrado, 3 possuem doutorado e 8 possuem certificações. Quanto à experiên-
cia em gestão de projetos de software, 13 gerentes possuem de 5 a 10 anos, e 12
de a 1 a três anos, sendo que a maioria dos respondentes gerenciou de 1 a 5
projetos de software.

Os resultados da pesquisa foram analisados de acordo com as questões defi-
nidas.

As respostas para a questão 1: “Quais ações devem ser tomadas quando o
cronograma do projeto é impraticável?” foram sintetizadas  por ordem de-
crescente de indicação das ações pelos respondentes do questionário conforme
mostra o Quadro 3.

Quadro 3 – Ações a serem tomadas quando o cronograma é impraticável

A questão 2:  “Quais ações devem ser tomadas para manter o cronograma
do projeto dentro do prazo” visa identificar as ações que permitem controlar
ou manter o cronograma dentro do prazo. Identificamos que a maioria das ações
recomendadas para manter o cronograma no prazo, deve ser tomada no início
do desenvolvimento, semanalmente ou sem periodicidade definida conforme
mostra o Quadro 4.
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Quadro 4 - Ações a serem tomadas quando o cronograma está dentro do prazo
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A questão 3: “Quais ações devem ser tomadas para cada fato identificado
como causador do atraso no cronograma do projeto?”identificou as ações a
serem tomadas pelo gerente quando o cronograma está atrasado de acordo com
os fatos que provocam atraso no cronograma. As ações mais indicadas pelos
respondentes para essa questão (independente do fato causador do atraso) são
as apresentadas no Quadro 5 em ordem decrescente de indicação.

Quadro 5 - Ações a serem tomadas pelos gerentes quando o cronograma
está atrasado

4. CONCLUSÃO

O uso de processos de software tem se tornado uma realidade em toda orga-
nização que deseja manter bom nível de qualidade de seus produtos. No entan-
to, não adianta o uso de processos de software se a organização não atende o
cumprimento de cronogramas e o custo efetivo de seus projetos. Todas essas
características dependem de um gerenciamento adequado e de um plano efetivo
do projeto baseado em estimativas mais precisas de tamanho.

Diante dessa necessidade, este trabalho propôs um processo de gestão de
estimativa de tamanho que acompanha a evolução do projeto do início ao fim
porque o tamanho do projeto influencia na estimativa de custos e prazos do
projeto.  Nessa proposta foi identificada uma equação de relação entre as métri-
cas de análise por pontos de função e análise de casos de uso. Foi identificada
ainda uma lista de ações gerenciais mais recomendadas para controlar o
cronograma.

A equação que descreve a relação entre PCU e APF na indústria (PF = 2,8905
PCU) já foi utilizada em uma empresa de desenvolvimento de software para
verificar a diferença entre a estimativa obtida através de PCU e APF em um
projeto iterativo [DOLI04]. Neste trabalho, quando dividido o total de PF por
PCU, o resultado foi 2,8911, o qual é muito próximo  a 2,8905, valor  encontra-
do na nossa pesquisa através da análise de regressão.
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No entanto, é recomendável que cada empresa faça a contagem de seus pro-
jetos em APF e PCU e encontre uma relação a ser utilizada no processo de ges-
tão de estimativa proposto. Isso é importante porque as empresas diferem em
relação aos processos e tecnologias usadas no desenvolvimento de software.

Como continuidade deste trabalho, sugerimos implantar o processo de ges-
tão de estimativa de tamanho de projetos em uma das empresas que participa-
ram desta pesquisa para verificar a adequação da equação de relação encontra-
da entre a APF e CPU na projeção de PF de novos projetos e definir uma ferra-
menta para apoiar o processo.

Combining the Use of Function Points and Use Case Points  in the Estimation
of Object-Oriented Software Project Size

KEYWORDS

Size estimation metrics – Function Point Analysis – Use Case Points – and Size
estimation management process

ABSTRACT

The development of high quality software products, inside planned schedule
and costs, has always been a challenge for software development organizations.
According to the literature, the main cause for these problems is the lack of an
effective and clearly defined development process. Therefore, the definition of a
software process became a basic requirement to achieve quality software products
and to support project management, attending the users’ needs within the
established schedule and costs. Processes have received more attention and
visibility from industry and professionals, since the 90’s, when norms and models
to measure and improve these processes, such as ISO/IEC 12207, SPICE (ISO/
IEC 15.504) and CMM (Capability Maturity Model), started to appear. For a
consistent improvement in the development and project management processes
there is a need for more precise estimate information. Size estimation is one of
the most useful metrics in the software project management because from this
dimension it is possible to define the effort, the schedule and costs for the software
development. In Object Oriented projects (OO), the size estimate is generally
carried out through two metrics: Function Points Analysis (APF) and Use Cases
Points (PCU).  Each one of these metrics is adequate in different moments of the
software development process.  Accordingly, we propose the combined use of
APF and PCU, through the definition of a size estimate management process, to
be used parallel to the process of development and software projects management.
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