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RESUMO

Encontrar a causa raiz para as diversas falhas e atrasos em projetos de
desenvolvimento de software tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores nos ultimos anos. Estimar corretamente 0s custos e prazos do
projeto antes de inicia-lo € uma etapa importante do processo de
desenvolvimento que ndo deve ser ignorada. Essa dissertacdo apresenta um
modelo de estimativa de esfor¢o para projetos de desenvolvimento de software
criticos, baseado na adaptacdo do modelo COCOMO Il de modo a considerar
0S aspectos de seguranca definidos pela norma RTCA DO-178C. O
desenvolvimento deste modelo inclui o estudo da literatura e dos conceitos de
estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software em geral,
em especial o COCOMO II; a apresentagdo da norma DO-178C, seus
processos, caracteristicas e aplicacdo; o estudo de caso da aplicacdo do
COCOMO Il em um projeto real executado pela industria aeronautica brasileira
seguindo e cumprindo com todos 0s objetivos da DO-178C, analisando o
esforco real demandado por tal projeto em cada uma de suas fases; a
aplicacdo do modelo proposto neste mesmo projeto, comparando os resultados
com relacdo aos obtidos pela estimativa realizada com o COCOMO II; a
aplicacdo do modelo proposto no projeto de missdo espacial denominado
FireSat. Com relagdo a comparacdo com o COCOMO II, a aplicacdo do modelo
proposto apresentou uma melhor precisdo na estimativa de esforco, com um
erro relativo de 10,33% contra 31,3% obtidos pelo COCOMO Il. Uma melhor
performance do modelo proposto também foi observada na estimativa do prazo
para desenvolvimento do projeto. No entanto, na estimativa do tamanho médio
da equipe o modelo COCOMO II se mostrou mais aderente que o modelo
proposto por esta dissertacdo. Na comparagcdo com a estimativa realizada para
0 projeto FireSat, o modelo proposto apresentou resultados coerentes com o
estimado originalmente. Deste modo, conclui-se que o modelo proposto € mais
indicado para estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de
software critico que seguem 0s processos estabelecidos pela DO-178C, com
espaco para se tornar ainda mais preciso mediante realizacdo dos trabalhos
futuros recomendados.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Software. Estimativa de Esforco.
Software Critico para Seguranca. Software Embarcado. COCOMO. DO-178C.
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AN EFFORT ESTIMATION MODEL FOR SAFETY-CRITICAL SOFTWARE
DEVELOPMENT PROJECTS

ABSTRACT

Finding the root cause for the various failures and delays in software
development projects has been the subject of study by several researchers in
recent years. Properly estimating project costs and deadlines before starting it
is an important step in the development process that should not be ignored.
This work presents an effort estimation model for safety-critical software
development projects, based on the adaptation of the COCOMO Il model in
order to consider the safety aspects defined by the standard RTCA DO-178C.
The development of this model includes the literature review and the study of
the software effort estimation concepts, focused mainly on the COCOMO I
model; the introduction of the DO-178C standard, its processes,
characteristics and application; the case study of an application of COCOMO
Il in a real project executed by the Brazilian aeronautical industry, which has
followed and met all the objectives of the DO-178C, analyzing the real effort
demanded by such project and comparing it to the COCOMO Il estimated
values; the application of the proposed model in this same project, comparing
the results with those obtained by the estimation with COCOMO Il and the
application of the proposed model in the space mission project called FireSat.
Compared with COCOMO I, the application of the proposed model presented
a better accuracy in the effort estimation, with a relative error of 10.33%
versus 31.3% obtained by COCOMO II. A better performance of the proposed
model was also observed in the schedule estimation of the project. However,
in the team size estimation, the COCOMO Il model proved to be more
adherent than the model proposed by this work. In comparison with the
estimation made for the FireSat project, the proposed model presented
results consistent with the original estimation. Thus, it is concluded that the
proposed model is more suitable for safety-critical software effort estimation
development projects that follow the processes established by the DO-178C,
with room to become even more precise if further research is carried out
following the recommendations presented in this work.

Keywords: Software Development. Effort Estimation. Safety-Critical Software.
Embedded Software. COCOMO. DO-178C.
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1 INTRODUCAO

7

A industria de software é sem duvida uma das que vém introduzindo as
maiores inovacbes do mundo moderno, conforme relatado pela World
Intellectual Property Organization (2016). Desde a criagdo do conceito dos
smartphones, um leque de oportunidades se abriu para os empreendedores e
desenvolvedores de software em geral (CAPALDO et al., 2003). A forma de se
pedir um lanche, chamar um taxi, pegar carona no carro de um estranho ou até
mesmo de se conseguir um encontro mudou completamente nos ultimos anos.
Um dos grandes responsaveis por essa grande evolucdo € a industria de
desenvolvimento de software (CHESBROUGH; VANHAVERBEKE; WEST,
2006). Contudo, tamanha inovacdo também requer alguns cuidados adicionais
com a responsabilidade que o produto de software passa a ter em nosso dia a
dia. O exemplo de se chamar um transporte via aplicativo de celular, em breve,
sera envolvido por uma série de cuidados com a seguranca, uma vez que 0
carro chegara até sua casa sem que haja ninguém o conduzindo, algo
proporcionado pela tecnologia de navegacdo autbnoma (SCARAMUZZA et al.,
2014). Tais cuidados com a seguranca ja sdo realidade na industria de
desenvolvimento de software para aplicacbes conhecidas como safety critical,
isto é, software criticos para seguranca humana ou que envolvam alto valor de
investimento (PRIES; QUIGLEY, 2011).

Na aviacdo, por exemplo, o controle de voo de avides com tecnologia Fly-By-
Wire € de responsabilidade total do software embarcado que gerencia todos 0s
atuadores e comandos do piloto. Antigamente, o maior desafio no
desenvolvimento de um avido era em torno de questbes aerodinamicas,
atualmente o software é o item de maior preocupacdo e, em alguns casos,
responsavel por grandes atrasos no lancamento de um novo produto
(KUZNECOVA, 2017).

O envio de um satélite para o espaco, seu controle de érbita, a aquisicédo e o
envio dos dados para a estacdo terrena também sdo tarefas de
responsabilidade do software embarcado (NGUYEN et al., 2008).



Seja no exemplo da aviacdo ou no do envio de satélite para o espaco, a
seguranca do software em questdo € motivo de muita pesquisa e horas de
engenharia gastas em desenvolvimento e aperfeicoamento de tais produtos.
Para se atingir tais requisitos de seguranca e confiabilidade, dentro do custo e
prazo estipulado, é preciso que o projeto tenha um bom gerenciamento e uma
estimativa de esforco precisa (PMI, 2008; THE STANDISH GROUP, 2012). A
caracteristica e desafios do desenvolvimento de software critico torna sua

estimativa de esforgo algo ainda mais desafiador (JOARGENSEN, 2014a).

Apesar da constante melhoria das préaticas de gerenciamento de projetos, o
relatorio produzido pela consultoria The Standish Group (1995) e divulgado em
1995 com o titulo de The Chaos Report relatou que apenas 16,2% dos projetos
de desenvolvimento de software séo finalizados dentro do prazo e custo
estipulados. Em empresas grandes, esse numero € ainda pior, apenas 9% dos
projetos terminam dentro do custo e prazo definidos. Analisando apenas o
prazo, a média divulgada pelo relatério é de que os projetos consomem 222%
do tempo original estipulado (THE STANDISH GROUP, 1995).

Nos dias de hoje, qualquer leitor pode questionar tais nimeros, uma vez que
em 1995 ainda estdvamos entrando no que se conhece hoje como a era do
conhecimento. A internet ainda ndo tinha o alcance de hoje e as praticas de
gerenciamento de projetos e novas tecnologias estavam apenas comecando.
Realmente, na versdo mais recente do relatério da mesma consultoria,
intitulado como The CHAOS Manifesto (2012), é reportada uma evolugcdo com
relacdo aos dados do passado, sendo 37% de todos os projetos pesquisados
terminaram dentro do prazo e custo estipulados, 42% sofreram algum tipo de
desafio para finalizarem e apenas 21% foram cancelados ou considerados

fracassados.

A Tabela 1.1 exibe uma comparacdo dos principais nimeros entre 1995 e
2012. Os projetos estudados foram classificados em trés grupos: (1) projetos
de “Sucesso”, que foram finalizados dentro do prazo e orgamento estimados e
com todo escopo especificado; (2) projetos “Desafiadores”, que foram

finalizados, porém acima do orcamento, entregues em atraso € com menos



fungdes das que foram especificadas; e (3) projetos “Fracassados”, que foram

cancelados ao longo do desenvolvimento.

Tabela 1.1 — CHAOS Report de 1995 para CHAOS Manifesto de 2012

CHAOS Report 1995 CHAOS Manifesto 2012

Sucesso 16,2% 37%
Desafiadores 52,7% 42%
Fracassados 31,1% 21%

Fonte: The Standish Group (1995, 2012).

Os principais fatores para a evolucdo apresentada pelo relatorio de 2012

envolvem:

e Suporte do nivel executivo

e Envolvimento do usuario

e Obijetivos claros de negocio

e Maturidade Emocional

e Otimizacbes

e Métodos Ageis

e Experiéncia em Gerenciamento de Projetos

¢ Novas ferramentas e infraestrutura

Ainda assim, apesar da evolucdo apresentada nos quase 20 anos entre um
relatério e outro, os nimeros sao bem aquém daqueles que seriam desejaveis

pela industria em geral.
1.1 Problema

Os numeros apresentados pela consultoria Standish Group ainda podem ser
questionaveis, em funcdo da consultoria ndo divulgar os dados dos projetos

pesquisados, tampouco se esta segue ou ndo métodos cientificos.

Deste modo, Molgkken e Jgrgensen (2003) em sua pesquisa comparam seus
resultados obtidos contra os numeros apresentados pelo CHAOS Report
(1995) e, mesmo ndo mostrando um cenario tdo ruim, também concluem que

em media os projetos estouram o or¢camento em cerca de 30%-40%, contra



89% reportados pelo CHAOS Report (1995). Nameros melhores, porém ainda

desanimadores.

Neste contexto € que a estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento
de software se apresenta como alternativa de reducdo de tamanhos atrasos e
prejuizos, por oferecer métodos para se prever o custo, prazo e esforco
necessarios para se atingir os resultados desejados.

Estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software € um
importante topico da academia e da industria e passou a ser mais estudado a
partir dos anos 70, quando Putnam (1978) publicou seu estudo que
posteriormente ficou conhecido como o Modelo Putham. Desde entdo, varios
outros métodos e modelos foram desenvolvidos (MOLOKKEN; JOGRGENSEN,
2003; JORGENSEN; SHEPPERD, 2007; KHATIBI; JAWAWI, 2011), com o
objetivo de aprimorar as estimativas tornando cada vez mais preciso se avaliar
o esfor¢o necessario para um projeto de desenvolvimento de software. Boehm
et al. (2000) apresentam um bom resumo sobre os principais métodos

conhecidos atualmente.

Estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software também é
uma disciplina fundamental dentro da engenharia de software
(SOMMERVILLE, 2007; PRESSMAN, 2009). No caso especifico de software
criticos, a complexidade e importancia de uma boa estimativa de esforco do
projeto de desenvolvimento se faz ainda mais necessaria. Estimativas super
otimistas podem comprometer o desenvolvimento e processo de testes,
colocando a equipe com a sensacéo de atraso e sob pressao. Por outro lado,
estimativas muito pessimistas podem resultar em custos ndo competitivos,
inviabilizando o projeto (DE BARCELOS TRONTO; DA SILVA; SANT’ANNA,
2008). Por serem software caros, com maior envolvimento de méao de obra
especializada, eventuais atrasos no prazo ou aumento de custo pode gerar
milhdes de ddélares em prejuizo. Além disso, por se tratar de produtos de
software que podem expor a seguranca de pessoas, O processo de
desenvolvimento geralmente é regulamentado por normas conceituadas e

respeitadas pela industria. Nesse cenario é que se apresentam as normas DO-



178C (RTCA INC, 2011a), um regulamento amplamente utilizado pelo setor
aeronautico (YAN, 2009), a NASA-STD-8719.13C, documento normativo
utilizado para projetos de software da National Aeronautics and Space
Administration (NASA, 2013), e a ISO/IEC62304 da British Standards Institution
(BSI, 2006) utilizada para o desenvolvimento de software em dispositivos

médicos.

Na literatura, as referéncias a software embarcado sédo vastas, bem como
referéncias ao modelo COCOMO ou outros métodos de estimativa de custo
(JORGENSEN; SHEPPERD, 2007). Porém, poucas direcionam seus estudos
ou atividades de forma a aplicar tais métodos de estimativa para software
critico. Por essas razfes, faz-se necessario o emprego de uma abordagem de
estimativa de esforco em desenvolvimento de software que leve em

consideracao as caracteristicas e especificidades do software critico.

Neste trabalho apresenta-se uma revisdo bibliografica especifica sobre os
meétodos de estimativa de esforco em geral, o conceito de software critico, o
processo de desenvolvimento de software critico regulamento pela DO-178, o
estudo de caso de um projeto utilizando os conceitos do modelo COCOMO I
(BOEHM et al., 2000) e da norma DO-178C (RTCA INC, 2011a) e, por fim, uma
proposta de um modelo de estimativa de esforco para projetos de

desenvolvimento de software criticos.
1.2 Motivacgéo

A industria aeroespacial opera hoje equipamentos com alto grau de
investimento, seja do setor privado ou governamental, além de demandarem
grande quantidade de recursos também podem expor a vida humana em
perigo. Deste modo, regulamentacdes, certificacbes e padrdes de qualidade
para software embarcados em tais equipamentos é uma preocupacdo

crescente da industria e agéncias regulamentadoras.

Dentre os diversos modelos e métodos de estimativa de esforco em projetos de
desenvolvimento de software pesquisados por este autor, bem como artigos

relacionados, os trabalhos apontam para esfor¢cos na tentativa de aumentar a



precisdo dos métodos atuais ou mesmo no uso em conjunto de dois 0os mais

métodos, visando ainda o aumento da performance.

Diante desse contexto, torna-se importante o estudo de técnicas de estimativa
de esforco em projetos de desenvolvimento de software criticos, que seguem o
mais alto padrédo de qualidade e normas regulamentadoras, de modo a
contribuir com o sucesso de tais projetos, bem como do cumprimento do prazo

e custo estabelecidos.
1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é propor um método de estimativa de esforco para
projetos de desenvolvimento de software criticos, baseado na adaptagcdo do
modelo COCOMO Il (BOEHM et al., 2000) de modo a considerar os aspectos
de seguranca definidos pela norma DO-178C (RTCA INC, 2011a).

1.4 Metodologia
O desenvolvimento deste trabalho envolve:

e O estudo da literatura e dos conceitos de estimativa de esforco em
projetos de desenvolvimento de software em geral, em especial o
COCOMO I,

e A apresentagdo da norma DO-178C, seus processos, caracteristicas e

aplicacao;

e O estudo de caso de um projeto real executado pela industria
aeronautica brasileira seguindo e cumprindo com todos os objetivos da
DO-178C, analisando o esfor¢o real demandado por tal projeto em cada

uma de suas fases;

e A aplicacdo do modelo COCOMO II, em sua versao original, no projeto

do estudo de caso;

e A proposta de um novo modelo baseado no COCOMO II com as
consideracdes dos objetivos e métodos de cumprimento da DO-178C;

e A aplicagédo do novo modelo proposto neste trabalho em dois diferentes

projetos, um do setor aeronautico e outro espacial; e finalmente



e Uma analise dos resultados obtidos comparando o resultado do novo
método contra o obtido pelo COCOMO Il em sua versdo original,
comparando ainda contra os dados reais do projeto estudado por meio

da medicdo da magnitude do erro relativo.

Ao final da aplicacdo da metodologia proposta, espera-se entdo a obtencdo de
trés curvas de esforco para cada um dos projetos estudados, (i) a curva do
valor estimado pelo COCOMO II; (ii) a curva do valor estimado pelo método
proposto e (iii) a curva dos valores reais obtidos pelo estudo de caso, conforme
exemplificado na Figura 1.1 a seguir, com dados de demonstragéao.

Figura 1.1 — Grafico comparativo; COCOMO Il x Método Proposto x Real

Estimativa de Esforgo - Comparativo
Estimado COCOMO Il x Estimado Método Proposto x Dados Reais

Tamanho Médio da Equipe
g > o 0
[=] o o o

o
=]

t, meses

cocomo i Média Projeto Real Média Modelo ===~

Fonte: Producéo do autor.

Como medida para avaliar a precisdo do modelo e a comparacao entre eles
adota-se a magnitude do erro relativo (MRE - Magnitude of Relative Error),

onde:

lesforco real — esforco estimado|

MRE =
esforgo real

s

Este método é adotado por ser o mais comum e amplamente utilizado
(GRIMSTAD, 2006).



1.5 Organizagdo do Documento
Este documento esta estruturado da seguinte forma:

a) O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os métodos mais
utilizados de estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de

software;

b) O Capitulo 3 apresenta de forma introdutéria os conceitos sobre
software critico, uma introducdo sobre o regulamento aeronautico
produzido pela RTCA, a DO-178C, além de uma breve evolucédo desde

sua primeira versao;

c) O Capitulo 4 apresenta os trabalhos correlatos, bem como uma analise

comparativa entre eles.

d) O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso de aplicacdo do modelo
COCOMO Il em um projeto de desenvolvimento de software critico na
industria aeronautica, seguindo e cumprindo com os objetivos da norma
DO-178C.

e) O Capitulo 6 apresenta uma proposta de adaptacdo ao modelo
COCOMO Il para considerar os objetivos da norma RTCA/DO-178C na
estimativa do esforco em projetos de desenvolvimento de software

critico;

f) O Capitulo 7 apresenta os passos para aplicacdo do modelo de

estimativa de custo proposto por essa dissertacao;

g) O Capitulo 8 apresenta a aplicacdo do modelo proposto em dois
diferentes projetos de desenvolvimento de software. O primeiro deles € o
mesmo projeto objeto do estudo de caso do capitulo 5. O segundo

projeto € referente ao veiculo espacial FireSat.

h) O Capitulo 9 apresenta a concluséo, publicacbes efetuadas e trabalhos

futuros.

O estudo dos fundamentos conceituais apresentados a seguir € imprescindivel

para identificar e definir os conceitos aqui utilizados.



2 ESTIMATIVA DE ESFORCO PROJETOS DE SOFTWARE

A dificuldade em estimar o esforco em projetos de desenvolvimento de
software é algo conhecido pela industria e academia, as pesquisas cientificas
sobre este tema (MOLOKKEN; JZJRGENSEN, 2003; JJRGENSEN;
SHEPPERD, 2007; BASTEN; MELLIS, 2011; BRITTO et al.,, 2014) e os
relatérios de consultorias privadas (THE STANDISH GROUP, 1995, 2012)
tornam o problema mais evidente ao olhar do leitor e mostram que tal
dificuldade nao € caracteristica Unica de um pais ou organizacdo. Obviamente
0 problema de estimar o custo também ndo é exclusivo para projetos de

desenvolvimento de software.

O gerenciamento de qualquer projeto passa por um bom planejamento e
estimativa de custo, de modo a poder se avaliar inclusive a viabilidade de tal
projeto. O PMBOK, Project Management Body of Knowledge (PMI, 2008),
mapeia nove areas do conhecimento em seu guia de gerenciamento de
projetos, sendo uma delas dedicada ao gerenciamento dos custos de projeto.
No contexto de Engenharia de Software, o SWEBOK (IEEE COMPUTER
SOCIETY, 2004), um guia anadlogo ao PMBOK, porém dedicado a Engenharia
de Software, em seu capitulo de Software Engineering Management também
dedica uma secao exclusiva a Effort, Schedule, and Cost Estimation. Além
disso, renomados autores da Engenharia de Software também dedicam
capitulos inteiros sobre este tema. Pressman (2009) da énfase a métodos
empiricos e aborda o tema dentro da fase de planejamento do projeto.
Sommerville (2007), por sua vez, também dedica um capitulo inteiro na secéo
de gerenciamento. O relatério CHAOS Manifesto (THE STANDISH GROUP,
2012), também reforca que a estimativa de custo € um dos fatores de sucesso

nos projetos de desenvolvimento de software.

Apesar de tamanho interesse da industria, academia e dos pesquisadores, 0
tema ainda € mal interpretado ou interpretado de diferentes maneiras por
diversos autores. Grimstad et al. (2006) destacam que a falta de padronizacéo
da terminologia € um importante obstaculo no aprimoramento dos métodos e

aumento de precisdo. O estudo realizado por Grimstad et al. (2006) sugere que



a razao para tal falta de precisdo do termo “estimativa” dentro das
organizacbes se d& pela propria falta de precisdo nos livros e artigos
relacionados ao tema. Mesmo comparando renomados autores, como
Pressman, Sommerville e Pfleeger, os autores Grimstad et al. (2006) concluem
gue nenhum deles fornecem uma definicdo precisa sobre o que cada um deles
entendem por “estimativa de esforgo”, bem como se trata-se de uma “técnica”

de estimativa, um “método” ou um “modelo”.

Sendo assim, neste trabalho adota-se a definicdo de estimativa de esforco
utilizada por Basten e Mellis (2011): "o esforco que € mais provavel ser
necessario para implementar a tarefa que é estimada (excluindo qualquer
buffer de risco)." Para medir o esfor¢o, adota-se a unidade PM (Pessoa-Més),

na qual 1PM = 152 horas (BOEHM et al., 2000).

Essa definicdo esta alinhada também com a recomendacéao feita por Jargensen
(2014b), na qual ele sugere que o significado de “estimativa de esfor¢o” seja

entendido e comunicado como uma terminologia baseada em probabilidade.

Os termos “método”, “modelo” ou “técnica” serdo utilizados de forma
intercambiavel e considerados sinbnimos neste trabalho. Os principais
métodos, ou técnicas, de estimativa de esforco em projetos de

desenvolvimento de software sdo apresentados a seguir.
2.1 Técnicas de estimativa de esfor¢co em projetos de software

Existem diversas técnicas de estimativa de esforco em projetos de
desenvolvimento de software. Diferentes autores as classificam de varias
maneiras. Khatibi e Jawawi (2011) por exemplo, classificam todas as técnicas
apenas em dois grupos: métodos algoritmicos e ndo-algoritmicos. A mesma
classificacdo é adotada por Abbas et al. (2012) em sua pesquisa sobre o
histérico das conhecidas técnicas de estimativa de custos. Os autores
Jargensen e Shepperd (2007), por sua vez, em sua revisdo de 304 artigos
sobre estimativa de esforco em desenvolvimento de software, oferecem uma
classificacdo mais detalhada, com as seguintes categorias: regressao,
analogia, opinido especializada, breakdown de atividades, pontos de funcéo,

CART (classification and regression-trees), simulagéo, redes neurais, teoricos,
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bayesian e, por fim, a combinacdo de qualquer dois métodos. Essa
classificagdo mais detalhada vai encontro do modo como Boehm et al. (2000)
classificam as técnicas de estimativa de esforco em sua pesquisa sobre as
diferentes abordagens mais utilizadas, agrupando os métodos destacados por
eles em Model-Based, Expertise-Based, Learning-Oriented, Dynamic-Based,
Regression-Based e métodos compostos, conforme mostra a Figura 2.1 a
seguir. Nesta figura, os métodos SLIM, COCOMO, Checkpoint e SEER sé&o
classificados como sendo Model-Based.

Figura 2.1 — Técnicas de estimativa de esforco

Software Estimation Techniques

Model-Based - Learning-Oriented - Regression-
SLIM, COCOMO, Meural, Case-based Based -
Checkpoint,
SEER Expertise-Basead - Dynamics-Based - OLS, Robust Composite -
Delphl, Rule-Based Abdel-Hamid -Madnick Bayeslan -
COCOMoNn

Fonte: Boehm et al. (2000).

Sommerville (2007), por sua vez, também apresenta uma classificacdo
baseada em métodos algoritmicos e ndao-algoritmicos, porém com um

detalhamento maior, dividindo os métodos em:

e Métodos algoritmicos

e Opinido especializada

e Estimativa baseada em analogia

e Leide Parkinson

e Estimativa para vencer (Pricing to win)
Obviamente, na classificacéo feita por Sommerville ha uma clara divisdo entre
algoritmicos e ndo-algoritmicos, mesmo o autor ndo utilizando o termo “néo-

algoritmicos”.

Na revisdo apresentada por Rijwani et al. (2014), apesar de também utilizarem
uma classificacdo nos mesmos dois grupos citadores anteriormente
(algoritmicos e néo-algoritmicos), utilizam ainda a classificagdo dos métodos

em Top-Down e Bottom-Up, baseando-se na quebra das atividades do projeto

11



de cima para baixo ou de baixo para cima. Este mesmo conceito de
categorizacdo também € compartilhado por Sharma et al. (2012) em sua

pesquisa.

Claramente, a literatura apresenta uma grande variedade de classificacdes,
que pode levar o leitor a acreditar que existem mais categorias do que
métodos, porém obviamente h& uma interseccdo entre todas essas
classificacbes e um mesmo meétodo por ser classificado de duas ou mais
maneiras diferentes, como por exemplo Rijwani et al. (2014) que classificam o
modelo COCOMO como sendo uma técnica Bottom-Up. Os autores Jgrgensen
e Shepperd (2007), por sua vez, o classificam como sendo uma técnica de
regressdo. Finalmente, Boehm et al. (2000) o classifica simplesmente como
sendo uma técnica Model-Based. A Tabela 2.1 a seguir detalha a interseccao

de classificacao apresentada na literatura.

Tabela 2.1 — Diferentes classificagdes do mesmo método na literatura

Método Modelo de Estimativa Autor (es)
(ABBAS et al., 2012)
) (JORGENSEN, 2004)
Algoritmico
(KHATIBI; JAWAWI, 2011)
(SHARMA,; BAJPAI; LITORIYA, 2012)
COCOMO
(BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000)
Model-Based
(MOLOKKEN; JGRGENSEN, 2003)
Regressao (JYRGENSEN; SHEPPERD, 2007)
Bottom-up (RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014)

Fonte: Producéo do autor.

E possivel observar que o mesmo autor classifica o0 mesmo método de maneira

diferente em publica¢Bes distintas.

Deste modo, neste trabalho adota-se entdo a forma mais simplificada de
classificagcdo dos métodos utilizada por Khatibi e Jawawi (2011), dividindo os
principais meétodos (MOLOKKEN; JBRGENSEN, 2003; GRIMSTAD, 2006;
JORGENSEN; SHEPPERD, 2007) nos dois grupos, algoritmicos e néo-

algoritmicos, que séo detalhados a seguir.
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2.2 Métodos Néao-algoritmicos

Nos ultimos anos estimativa de esforco em desenvolvimento de software é um
dos topicos mais pesquisado pelos profissionais da area. Jgrgensen e
Shepperd (2007) mostram em sua revisdo que entre os anos 2000 e 2004, 58%
dos artigos publicados nos principais periédicos e jornais cientificos da area
foram sobre métodos de estimativa. Destes, cerca de 56% tratam de métodos
nao-algoritmicos. Neste grupo estdo métodos que se baseiam em
comparacoes, inferéncias, analogias ou opinido de pessoas especializadas e
experientes para se estimar o esforgco necessario em um determinado projeto.
Basicamente, ndo implementam nenhum tipo de equacdo mateméatica para se
obter o resultado. Dada sua simplicidade e flexibilidade, estes sdo os métodos
mais utilizados nos projetos atualmente (BASTEN; MELLIS, 2011), além do fato
de haver uma auséncia de evidéncia de que métodos algoritmicos sao mais

precisos do que os ndo-algoritmicos (JOARGENSEN, 2004).

Nesta secdo se elabora com mais detalhes as técnicas basicas dos dois
principais métodos nao-algoritmicos pesquisados (MOLOKKEN; JORGENSEN,
2003; JYRGENSEN; SHEPPERD, 2007; BASTEN; MELLIS, 2011): opini&o
especializada (Expert Judgment) e estimativa baseada em analogia (Analogy
Based).

2.2.1 Estimativa Baseada em Analogia (Analogy Based)

Analogia é qualquer relacdo de semelhanca entre coisas ou fatos distintos,
segundo o dicionario. Essa definicdo facilita o entendimento de métodos
baseados em analogia, pois sdo aqueles que se baseiam em dados histéricos
de projetos anteriores que sejam semelhantes e que, provavelmente, estao
submetidos a custos semelhantes ao projeto a ser estimado. Boehm et al.
(2000) classifica esse método como sendo uma técnica orientada ao
aprendizado (Learning-oriented technique) e a batiza como um método de
Estudo de Caso. Shepperd e Schofield (1997), em seu estudo sobre estimativa
de software baseado em analogia, batizam tal método como Case Based

Reasoning (CBR), ou raciocinio baseado em casos.
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Na literatura pode-se encontrar 0s seguintes pontos de vantagens e

desvantagens deste método:

Vantagens:

A estimativa é baseada em dados reais de projetos anteriores
(SHARMA,; BAJPAI; LITORIYA, 2012; RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

As diferencas do projeto anterior com 0 projeto proposto podem ser
identificadas e seus impactos estimados (SHARMA; BAJPAI; LITORIYA,
2012; RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

O conhecimento e experiéncia do responsavel pela estimativa é
considerada (SHARMA; BAJPAI; LITORIYA, 2012).

Por se basear em dados reais de projetos passados, esse método
dispensa a necessidade da organizacao possuir pessoas com alto nivel
de experiéncia (KHATIBI; JAWAWI, 2011). Essa vantagem € muito (til

em caso de empresas que estejam perdendo seu capital intelectual.

Por outro lado, os autores Rijwani et al. (2014) também destacam as seguintes

desvantagens:

Desvantagens:

E preciso determinar como descrever um projeto da melhor maneira
possivel. A escolha das varidveis do projeto deve ser restrita a
informacdo disponivel no momento em que a estimativa se faz
necessaria. As possibilidades de analogia sdo muitas, como o dominio
da aplicacdo, numero de entradas, o numero de entidades distintas

referenciadas, o nUmero de telas e assim por diante.

Para Sharma et al. (2012), este método possui ainda a seguinte desvantagem:

Mesmo ap0s uma boa descricdo do projeto em questdo, é preciso
determinar ainda o nivel de similaridade e o qudo confiante estamos
para fazer as analogias. Poucas analogias podem levar a escolha de
projetos ruins para comparac¢ao. Muitas, por outro lado, pode levar a

diluicdo do efeito de analogias proximas.
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Uma desvantagem apontada por Jorgensen (2013) em seu estudo empirico
sobre estimativas baseada em analogia é o efeito “otimismo em excesso”
(over-optimistic) em funcdo de comparacdes tendenciosas. Ele comparou o
resultado de quatro diferentes estudos e observou a tendéncia de
considerarmos as tarefas mais similares do que realmente sdo quando

comparadas umas com as outras.

Para Jorgensen (2013), “0 qué e o como vocé compara” faz toda diferenca no
sucesso da estimativa. Sucesso este que é comprovado pela literatura, pois
este método se apresenta como um dos mais utilizados e pesquisados. Cerca
de 15% dos artigos pesquisados na revisdo sistematica conduzida por
Jorgensen e Shepperd (2007) sdo sobre este método. Ja Jargensen (2004)
identificou que o estudo de praticas de estimativa de desenvolvimento de
software no Laboratério de Propulsdo a Jato descobriu que 83% dos
estimadores usavam a analogia como suas técnicas de estimativa primaria
(Hinn e Habib-Agahi, 1991 apud JYRGENSEN, 2004). Os autores Basten e
Mellis (2011), por sua vez, identificaram que em 44% dos projetos analisados o
método utilizado para estimativa de esforco foi 0 de analogia. Na industria de
software da Noruega, por exemplo, este método vem sendo amplamente
utilizado desde a década de 80, em mais de 60% dos projetos pesquisados
(MOLOKKEN-OSTVOLD et al., 2004).

Uma caracteristica deste método é que ele pode ser usado em conjunto com
outro método. Conforme destacado por (KASHYAP; MISRA, 2013), o método
Analogy Based pode ser usado para calibracdo ou identificacdo dos fatores de
custo do modelo COCOMO Il (BOEHM et al., 2000), por exemplo, que sera

detalhado nos proximos capitulos.

Pode parecer entdo que este € “0° melhor método a ser utilizado, porém
algumas pesquisas mostram que a ado¢do de um determinado método de
estimativa de esforco se da em funcéo do sucesso em experiéncias passadas
com a utilizagdo de tal método (MOLOKKEN-OSTVOLD et al.,, 2004;
JORGENSEN, 2010; BASTEN; MELLIS, 2011), ou seja, ser o melhor para um

nao significa que € o melhor para todos.
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A pesquisa realizada com 275 projetos de projetos da industria (SHEPPERD;
SCHOFIELD, 1997) mostra que esta € uma técnica muito valiosa e que, no
minimo, pode ajudar os gerentes de projetos para complementar o resultado de
outras técnicas ja utilizadas. Nesta mesma pesquisa concluiu-se ainda que este
método apresentou uma melhor performance que todos os outros métodos
comparados. Obviamente, isso ndo significa que a estimativa por analogia é
um meétodo livre de qualquer ponto fraco, conforme concluem os préprios
autores em (SHEPPERD; SCHOFIELD, 1997) e apontam as desvantagens ja

descritas anteriormente.

Nas proximas secBes serdo apresentados outros meétodos que também
possuem performance encorajadora e que, a escolha de um deles em
particular torna-se um desafio e objeto de pesquisas (JORGENSEN, 2010).
Para tornar a selecdo ainda mais dificil, algumas vezes a combinagcédo de dois
ou mais métodos pode aumentar a performance e trazer melhores resultados
(JORGENSEN; INDAHL; SJZBERG, 2003; MACDONELL; SHEPPERD, 2003;
MOLOKKEN; JBRGENSEN, 2003; JJRGENSEN, 2007; BASTEN; MELLIS,
2011).

2.2.2 Opiniao Especializada (Expert Judgment)

O método de opinido especializada baseia-se na consulta de especialistas no
assunto para se obter uma estimativa do esforco necessario para um
determinado projeto. Algumas vezes também conhecido na literatura por
método Delphi (HALKJELSVIK; JORGENSEN, 2012), é apresentado por varias
pesquisas como o0 método mais utilizado pela industria (MOLOKKEN;
JORGENSEN, 2003; JORGENSEN, 2004; BASTEN; MELLIS, 2011) e um dos
mais pesquisados pela academia (JORGENSEN; SHEPPERD, 2007). O
processo de obter a estimativa de custo e prazo de especialistas no assunto é
conduzido por uma pessoa no papel de coordenador, que organiza reunides
dedicadas com os especialistas e a cada rodada os valores séo refinados e
confrontados uns com o0s outros. Os passos para obtencao da estimativa final
sao descritos a seguir (BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000; KHATIBI; JAWAWI,
2011; SHARMA,; BAJPAI; LITORIYA, 2012; RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014):
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O coordenador entrega um formulario de estimativa para cada

especialista.
e Cada especialista apresenta sua estimativa, sem consultar seus pares.

e O coordenador compila todos os formularios, calcula a média e mediana
e pede uma nova rodada de interacdo dos especialistas.

e Os passos anteriores sao repetidos até que todos os especialistas

aprovem o valor final.

Deste modo, a cada rodada os valores mais distorcidos vao sendo eliminados
conforme a estimativa se torna mais precisa e, por tanto, a opinido
especializada do grupo € prevalecida em detrimento de um Unico individuo. A
Figura 2.2 apresenta um exemplo de aplicacdo da técnica, na qual oito
especialistas contribuem com suas estimativas (pontos “x” no eixo PM) e, ao
final de 4 interacdes (Rounds), convergem para um valor final. O eixo y
representa as rodadas de interagdes. O eixo X representa o valor estimado por

cada especialista, em PM (Person-Month, ou pessoa-més).

Figura 2.2 — Exemplo de aplicacédo da técnica Delphi

Round 4
Round 3
Round 2
Round 1 4 VIREVAVEEIIVEVEREREYN

0 20 3% 4 5 60 70 60 90 100 PM

Fonte: Khatibi e Jawawi (2011).

Basten e Mellis (2011) apontam em seu estudo que o0s profissionais escolhem
um método de estimativa de esforgo principalmente em funcéo de haver obtido
sucesso em experiéncias passadas com tal método. Por este ser o método

mais amplamente utilizado e pesquisado, conclui-se entdo que esta abordagem
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se mostra eficaz em sua aplicacdo. A revisao elaborada por Jgrgensen (2004)

reforca essa conclusao, e evidencia que em situacdes onde o especialista tem

grande dominio do assunto, este método se mostra mais preciso em sua

estimativa do que métodos algoritmicos por exemplo.

Assim como outros métodos, este também possui suas vantagens e

desvantagens:

Vantagens:

Os especialistas podem comparar as diferencas de experiéncias
passadas ou requisitos do projeto atual (SHARMA; BAJPAI; LITORIYA,
2012; RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

Os especialistas podem levar em consideracdo os impactos de novas
tecnologias, arquitetura, aplicacdo e linguagens de programacdo no
novo projeto a ser estimado, além de consideracfes de pessoal e equipe
(SHARMA,; BAJPAI; LITORIYA, 2012; RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

Obtém-se o resultado da estimativa de forma rapida e com baixo custo
(KHATIBI; JAWAWI, 2011; ABBAS et al., 2012).

Desvantagens:

O especialista por estar influenciado por uma experiéncia passada super
otimista ou pessimistas (HALKJELSVIK; JORGENSEN, 2012; RIJWANI;
JAIN; SANTANI, 2014).

E dificil documentar os fatores de comparacdo utilizado pelos
especialistas (RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

A estimativa € tdo boa quanto a opinido do especialista e mesmo anos
de experiéncia ndo se traduzem em altos niveis de competéncia
(BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000; JORGENSEN; SJOBERG, 2000).

Por natureza, o resultado é subjetivo (ABBAS et al., 2012).

Para o mesmo problema, diferentes especialistas dardo diferentes
resultados (ABBAS et al., 2012).
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e O nivel de experiéncia do especialista influencia o resultado da
estimativa (ABBAS et al., 2012).

e Torna-se dificil convencer o cliente do custo apenas baseado na opinido
de uma pessoa (ABBAS et al., 2012).

Um dos principais problemas deste método é a informacéo tendenciosa que
pode surgir da opinido especializada. Quem nunca ouviu a expressao “a
primeira impressdo é a que fica®? Jgrgensen e Lghre (2012) compararam
quatro estudos diferentes examinando a influéncia da primeira impressao na
estimativa de esforco de projetos de desenvolvimento de software e concluiram
que é facil de se criar uma primeira impressao incorreta sobre o esforco
necessario para se resolver determinada atividade e que tal impressao se torna
resistente & mudancas. Os mesmos autores concluem ainda que uma primeira
impressao tendenciosa causada por uma solicitagdo prematura de um cliente

ou gerente, pode ser muito dificil de ser revertida.

Outro ponto levantando por Grimstad e Jagrgensen (2007) é a inconsisténcia da
estimativa de esforco gerada pelo mesmo especialista. No estudo conduzido
por eles, a mesma informacdo apresentada para 0 mesmo especialista em
diferentes ocasides chegou a apresentar diferencas de até 71% entre as
estimativas. Eles concluiram ainda que o maior fator de erros de estimativa se
d& na propria inconsisténcia os especialistas do que, por exemplo, a uma
tendéncia de otimismo. Outra conclusao interessante destes autores é que nao
existem evidencias de que o0s especialistas historicamente mais precisos séo

também mais consistentes.

Além da inconsisténcia de um mesmo especialista descrita no paragrafo
anterior, a opinido de um grupo deles pode ser mais divergente ainda, uma vez
gque um mesmo evento é percebido de maneira diferente por pessoas
diferentes. Jgrgensen e Sjoberg (2000) listaram alguns dos problemas da
utilizagcéo de experiéncias passadas na estimativa de esforgo de software e um
deles é que muito de nossa experiéncia ndo se aplica para projetos futuros,
uma vez que (1) mudancgas das condi¢fes atuais invalidam os dados historicos;

(2) experiéncia é dependente do contexto e o contexto é dificil, ou até mesmo
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impossivel, de se descrever. Estes mesmo autores reforcam ainda a influéncia

de uma das fraquezas humanas: a tendéncia de fazermos previsdes otimistas.

Por fim, mas ndo menos importante, € o fato deste método ser influenciado até
mesmo pela unidade de tempo escolhida para se realizar a estimativa de
esforco (JURGENSEN, 2015, 2016). Jgrgensen (2015) conduziu dois
experimentos diferentes e concluiu que em ambos a unidade de tempo
produziu um grande efeito no resultado final da estimativa. Segundo ele,
estimativas em minutos sdo maiores que em segundos, e estimativas em dias

de trabalho sdo maiores que em horas de trabalho.

Mesmo seguindo todos as praticas e guidelines sugeridos na literatura, este
continua sendo um método baseado na experiéncia passada de pessoas. Por
este motivo é que Boehm et al. (2000) reforca que este método é mais util na
auséncia de dados quantitativos e empiricos. E € justamente sobre métodos

que utilizam dados e métricas que trata a préxima secao.
2.3 Métodos Algoritmicos

Métodos algoritmicos sdo aqueles que utilizam algum tipo de equacao
matematica para relacionar métricas de software com o esfor¢co necessério. Em
geral, a principal entrada do algoritmo é o tamanho do software, medidos em
quantidade de linhas de cdodigo por exemplo, que € entdo processado pelo
modelo e convertido na estimativa de esforco requerido, em geral uma medida

de horas totais de desenvolvimento.

Existem diversos tipos de métodos e técnicas classificados como algoritmicos.
Conforme apresentado na Tabela 2.1, a classificacio de um método de

estimativa de esfor¢o pode variar conforme autor.

Para os autores Abbas et al. (2012), por exemplo, dentre os métodos
algoritmicos estes existem ainda algumas subcategorias: modelos

multiplicativos, lineares, modelos de poténcia de funcédo e modelos discretos.

A Figura 2.3 apresenta todos os métodos algoritmicos e suas subclassificagfes

explorados por estes autores.
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Figura 2.3 — Métodos algoritmicos
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Fonte: Abbas et al. (2012).

Alguns dos métodos apresentados na Figura 2.3 cairam em desuso ou sao
pouco pesquisados, por serem proprietarios e vinculados a ferramentas
comerciais. O Modelo de Puthnam (PUTNAM, 1978) por exemplo, criado em
1978, foi um dos primeiros (BOEHM; VALERDI, 2008) e mais conhecidos
métodos algoritmicos, porém hoje ndo tao explorado quanto outros métodos
(JORGENSEN; SHEPPERD, 2007). Por outro lado, alguns destes métodos
estdo em constante evolucdo e sdo objeto de pesquisa de varias universidades
e pesquisadores. Dos 304 artigos pesquisados por Jgrgensen e Shepperd
(2007), por exemplo, 148 deles (ou 49%), tratavam de métodos algoritmicos.
Nesta categoria se encontra por exemplo o consagrado COCOMO
(COnstructive COst MOdel), desenvolvido por Boehm (1981) e principal método
a ser explorado neste trabalho. Ao contrario de Abbas et al. (2012), sera
considerado como sendo Model-Based (Baseado em Modelo), uma vez que € a

classificacéo atribuida pelo seu préprio criador, Boehm et al. (2000).

Deste modo, nas proximas secdes detalha-se 0 modelo COCOMO, desde sua
primeira versdo (BOEHM, 1981) até sua a versdo mais recente, 0o COCOMO Il
(BOEHM et al., 2000).

2.3.1 COCOMO’81

O modelo COCOMO ¢é batizado em funcdo das iniciais em inglés para
COnstructive COst MOdel, ou Modelo de Custo Construtivo, foi originalmente

proposto por Boehm (1981) e por isso também ¢é conhecido como
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COCOMO’81. Muitos autores o coloca como o método mais completo e mais
bem documentado dentre todos os métodos existentes (ABBAS et al., 2012),
além de ser um dos mais populares (KHATIBI; JAWAWI, 2011).

Para evitar repeticbes de referéncias, toda esta secdo baseia-se no livro

Software Engineering Economics (BOEHM, 1981), exceto quando especificado.

O método proposto por Boehm tem como base uma férmula basica de
regressao, cujo a entrada é o tamanho do software em numero de linhas de
codigo e os parametros sao frutos de dados historicos de um banco de dados
de 63 projetos selecionados. O modelo depende de duas equacdes principais,

as equacoes (2.1) e (2.2) a seguir:

MM = x (KDSI)¥ (2.1)
TDEV = 2.5(MM)? (2.2)
Onde:

MM: Medida de Esforco em Man-Months (Pessoa-Més). 1IMM = 152 horas por

pessoa.
KDSI: Delivered Source Instruction (Instrucao de cédigo entregue) x 1000.
TDEV: Tempo de desenvolvimento em meses.

X, Y, Z: s&o coeficientes obtidos dependendo do modo de desenvolvimento.

O método propde trés diferentes niveis de detalhamento para o calculo da

medida de esforco (MM): Basico, Intermediario e Detalhado:

e Basico: utiliza apenas as equacdes apresentadas anteriormente, com a
tnica entrada sendo o tamanho do codigo em KDSI. E indicado para
grande a maioria dos desenvolvimentos de software pequenos, por ser
rapido e simples, porém sua precisdo é limitada em funcdo da
incapacidade de considerar fatores importantes, como hardware,
complexidade etc. Analisando o banco de dados do COCOMO 81,
apenas em 29% dos casos as estimativas obtidas com o nivel basico
possuem fator de precisdo de 1.3 quando comparados com os valores

reais, e com fator de precisdo 2 em 60% dos casos.
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Intermediério: nesta versdo o modelo agrega 15 fatores multiplicadores
de custo para o célculo da medida de esfor¢co. Esses fatores sdo obtidos
de maneira subjetiva a partir de analises de atributos do software,
hardware, equipe e atributos do projeto. Com este detalhamento, o
modelo apresenta um fator de precisdo de 1.2 em 68% dos projetos

analisados.

Detalhado: nesta versdo o modelo herda os mesmos 15 multiplicadores
da versdo anterior, porém sendo calculados para cada fase do projeto
(Product Design, Detail Design, Coding and Unit Test, Integration and

Test) e para cada nivel (médulo, subsistema e sistema).

O modelo propde ainda trés diferentes modos de desenvolvimento:

Modo Orgéanico (Organic Mode): este € o modo de desenvolvimento de
software relativamente pequenos, desenvolvidos por times com poucas
pessoas e de baixa complexidade. S&o projetos em geral com no
maximo 50KDSI.

Modo Misto (Semidetached Mode): este modo possui caracteristicas
tanto do modo organico quanto do modo embarcada. Trata-se de
projetos considerados médios, chegando a ter até 300KDSI e

desenvolvidos por equipes maiores e mais experientes.

Modo Embarcado (Embedded Mode): a principal caracteristica deste
modo é o fato do software operar com restricbes muito apertadas, seja
de hardware, performance, regulamentacées e normas. Exemplos de
software deste tipo sdo software de controle de trafego area, controle de

aeronaves ou satélites.

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas de cada modo de

desenvolvimento.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos projetos

Modo Caracteristicas

Tamanho Nivel de inovacao Restricdes Ambiente
Orgéanico Pequeno Nenhum/Pequeno Nada/Pouco Estavel
Misto Médio Médio Médio Médio
Embarcado Grade Alto Altas Hardware
Complexo

Fonte: Adaptado de Rijwani (2014).

No modo basico as equacdes apresentadas anteriormente sdo aplicadas sem
qualquer modificacdo e seus coeficientes sao aplicados considerando apenas

0s modos de desenvolvimento, basico, misto ou embarcado.

Tabela 2.3 — COCOMO Basico: coeficientes de Esfor¢o e Tempo

Modo Esforco (MM) Tempo (TDEV)
Misto MM = 3.0 (KDSI)*12 TDEV = 2.5(MM)%35
Embarcado MM = 3.6 (KDSI)*?° TDEV = 2.5(MM)°32

Fonte: Adaptado de Boehm (1981).

N&o se faz necesséario um detalhamento maior das diferencas entre os niveis
basico, intermediario e avancado, uma vez que esta versdo do método ja foi

substituida pelo COCOMO II, que sera detalhado mais adiante.

Por ser um método algoritmico, pode-se identificar as seguintes vantagens e

desvantagens:
Vantagens:

e E deterministico, ou seja, para as mesmas entradas tem-se sempre as
mesmas saidas (RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

e E facil de modificar um dado de entrada, refinar e customizar suas
formulas (RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

e E um método consagrado e muito utilizado pela industria e
pesquisadores (JORGENSEN; SHEPPERD, 2007).
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e Pode ser automatizado e sistematizado em um banco de dados
(BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000).

e Foivalidado em um banco de dados de projetos reais (BOEHM, 1981).
Desvantagens:

e Principal critério de entrada é o tamanho do software, que pode ser dificil
de estimar em fases iniciais do desenvolvimento (SHARMA; BAJPAI;
LITORIYA, 2012).

e NAao considera fatores relacionado aos requisitos ou documentagao
(RIJWANI; JAIN; SANTANI, 2014).

e Alguns autores ndo observaram grandes melhoras na aplicacdo dos
niveis intermediario ou detalhado, quando comparados com o basico
(SHARMA; BAJPAI; LITORIYA, 2012).

e Por ser um método criado em 1981, ndo considera fatores modernos do
ciclo de vida de desenvolvimento de software, como reuso, métodos
ageis, orientacdo a objeto, niveis de maturidade etc (SHARMA; BAJPAI,
LITORIYA, 2012). Tampouco considera novas tecnologias, como
geracdo automatica de codigo, desenvolvimento baseado em modelo

etc.

Em funcdo de tais desvantagens, Boehm et al. (2000) criaram o modelo

COCOMO I, que sera detalhado na préxima sec¢dao.
2.3.2 cocomMolll

O modelo do COCOMO Il foi criado a partir da sua primeira versdao COCOMO
81 e incorpora cerca de 20 anos de evolucao da disciplina de Engenharia de
Software em geral. As primeiras pesquisas que originaram esta atualizacao
comecaram em 1994 em funcdo da rapida evolucdo no mundo de software e
das recentes tecnologias que borbulhavam aquela época, como processo de
desenvolvimento agil, reengenharia, abordagem de reuso, orientacdo a objeto
etc (BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000), porém foi publicado em sua versdo

finalizada apenas no ano 2000, o que o deixou conhecido também como
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COCOMO0.2000. Assim como na primeira versao, este método também se
mostra bastante popular , amplamente utilizado e com resultados satisfatérios
(KHATIBI; JAWAWI, 2011).

Para evitar repeticbes de referéncias, toda esta secdo baseia-se no livro
Software Cost Estimation with Cocomo Il (BOEHM et al., 2000), exceto quando

especificado.

Segundo Boehm et al. (2000), o COCOMO Il tem como principal objetivo cobrir
os pontos fracos recebidos como feedback dos usuarios do COCOMO’81 nos

altimos 20 anos que antecederam seu lancamento, sao eles:

e Prover uma estimativa de custo e prazo precisa para projetos tanto ja
em andamento quanto futuros. O modelo COCOMO’81 foi criado
baseado no processo de desenvolvimento conhecido como “waterfall’,
porém muitas organizagbes migram para processos mais modernos,

como ageis, ciclicos ou hibridos.

e Permitir que as organiza¢bes possam calibrar ou ajustar o método para

sua realidade.

e Prover uma cuidadosa e simples definicdo das entradas, saidas e
premissas do modelo.

e Prover um modelo construtivo. Ja era um objetivo do COCOMO’81 e

continua sendo nesta versao.

e Prover um modelo normativo e flexivel, que permita que novas
capacidades sejam agregadas e que naturalmente seja evoluido. O
modelo COCOMO’81, por sua vez, ndo havia sido planejado para ser

evolutivo.

Para cumprir todos o0s objetivos, o modelo também utiliza como entrada
principal o tamanho do software em questdo, medido pelo numero de
instrucdes de cddigo ou, nesta versdo mais moderna, por Pontos de Funcédo. O
método prevé ainda um conjunto de 17 fatores multiplicativos de custo (na
versdao COCOMOQ’81 eram 15) e 5 fatores de escala para determinagao das

caracteristicas do projeto (na versédo COCOMO’81 existem os modos de

26



desenvolvimento: organico, misto e embarcado). A aplicacdo desses fatores
varia conforme a aplicacdo dos submodelos apresentados pelo COCOMO I,

sdo eles:

e Early Design Model (Modelo de Defini¢c&o Inicial): Este € o modelo
mais macro, de alto nivel, que explora alternativas para definicdo da
arquitetura do projeto a ser desenvolvido. Neste modelo, tipicamente
pouco se sabe ainda do produto e ndo ha realizar uma estimativa
precisa ou detalhada. Este modelo baseia-se em pontos de funcéo, ou
linhas de codigo, e utiliza os 5 fatores e escala e apenas 7 dentre os 17
fatores multiplicativos de custo (BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000).

e Post-Architecture Model (Modelo de PéOs-Arquitetura): Esta € a
versdo mais detalhada do modelo e deve ser utilizada quando o projeto
esta pronto para ser desenvolvido, possui um ciclo de vida e arquitetura
bem definidos, na qual irdo prover as informa¢cfes necessarias para a
estimativa dos fatores de custo. Neste cenario, uma boa precisdo é
possivel em funcdo do detalhe das informagcbes que ja estédo
disponiveis. Deste modo, todos os 17 fatores multiplicativos séo

considerados, bem como os 5 fatores de escala.

Apesar dos dois modelos apresentarem propésitos diferentes, ambos
compartilham a mesma abordagem para definicho do tamanho do software
(incluindo questdes de reuso) e utilizacdo dos fatores de escala, compartilham
ainda as férmulas para estimativa de esfor¢co e prazo para o desenvolvimento

de um determinado projeto.
As formulas para o célculo do esfor¢o e prazo sdo apresentadas a seguir.
Célculo do Esforco:

A medida de esforco em PM (Person-months) é definida pelas equacgdes (2.3) a

seqguir:
n=16

PMys = A * SizeF * 1_[ EM; (2.3)
i=1

Onde:
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PMns: Person-months (1PM = 152h) nominal-schedule;
A: Constante baseada na calibracdo do modelo, conforme Tabela 2.4;

Size: Tamanho do software estimado em KSLOC (Thousands of Source Lines

of Code) ou Pontos de funcgéo;
E: conforme equacéo (2.4);
n: Numero de EM’s considerado, n=16 para a versao nominal;

EM: Effort Multiplier;

5
E=B+001+ ZSFJ- (2.4)
=

Onde:
B: Constante baseada na calibracdo do modelo, conforme Tabela 2.4;
SF: Fator de escala (Scale Factor)

O termo NS na equacado significa Nominal-Schedule, pois exclui o fator
multiplicativo denominado SCED, com isso n=16. Caso existam restricdes
impostas ao cronograma, o valor de PM ndo nominal pode ser calculado
considerando o fator multiplicativo SCED, sendo entdo n=17, conforme
equacao (2.5):
17
PM = A= Sizef « nEMi (2.5)
i=1
Segundo o modelo COCOMO II, uma pessoa-més € a quantidade de tempo
gue uma pessoa gasta trabalhando no projeto de desenvolvimento de software
por um més. O modelo COCOMO Il considera 1PM = 152 horas. Esse numero
exclui o tempo normalmente dedicado a feriados, férias e folga no final de

semana.
Célculo do Prazo:

O calculo do prazo de desenvolvimento TDEV (Time to Development) é

definido pela equacéao (2.6) e € dado em meses.
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TDEVys = C * (PMys)F (2.6)
Onde:

TDEVns: Time to Development em sua versao nominal, em meses;

C: Constante baseada na calibracdo do modelo, conforme Tabela 2.4;

PMns: Person-months nominal;

F: conforme equacgéo (2.7);

5
F=D+0.2*0.01*ZSF]-=D+O.2*(E—B) (2.7)
j=1

Onde:
D, E, B: Constantes baseada na calibracdo do modelo, conforme Tabela 2.4;

O termo SF significa Scale Factor e, para os dois modelos, todos os 5 fatores

sdo considerados.

O termo NS na equacado significa Nominal-Schedule, pois exclui o fator
multiplicativo denominado SCED, que sera detalhado mais adiante. Caso
existam restricbes impostas ao cronograma, o calculo do TDEV n&o nominal
deve ser feito conforme Equacgéo (2.8):

SCED%

o0 (28)

TDEV = TDEVy; *

Os valores das constantes A, B, C, e D das equacdes sao apresentadas a
seguir. O valor de “n” representa o numero de fatores multiplicativos de custo

considerados em cada versao do modelo COCOMO II.

Tabela 2.4 — COCOMO II: Constantes

Versao do Modelo A B C D n
Early Design Model 6!

- 2.94 0.91 3.67 0.28 _—
Post-Architecture Model 162

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

L A versdo nominal da formula exclui o fator multiplicativo SCED, por isso n=6.
2 A versdo nominal da formula exclui o fator multiplicativo SCED, por isso n=16.
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Os valores da Tabela 2.4 foram obtidos a partir da calibracdo pelo método
Bayesian de valores reais de esforco e prazo obtidos de um banco de dados
com 161 projetos de empresas dos segmentos comercial, aeroespacial,
governo s instituicbes ndo governamentais (BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000).

Assim como no COCOMO’81, as equagdes anteriores deixam claro que a
principal entrada do modelo é o tamanho (SIZE) do software, que recebe um
expoente especial (E), cujo valor € obtido através da agregacdo dos cinco

fatores de escala (SF).

Pela matematica, pode-se concluir que se E<1.0, o projeto exibe economia de
escala, ou seja, se o SIZE dobrar, o esforco ndo aumenta na mesma
proporcdo. A produtividade do projeto aumenta em funcdo do tamanho. A

tabela a seguir resumo a influéncia do fator E no projeto.

Tabela 2.5 — Influéncia do fator E nos custos e economias do projeto

E<1.0 Projeto apresenta economia de escola.
E=1.0 As economias e custos em escala estdo balanceadas.
E>1.0 Projeto apresenta aumento de custos conforme aumenta a escala.

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para melhor entendimento do expoente E, a se¢cédo 2.3.2.1 detalha os fatores

de escala.
Calculo do tamanho médio da equipe:

Uma vez calculados os pardmetros PM e TDEV, é possivel entdo estimar o
tamanho médio da equipe — FSP médio (Full-time equivalent Software

Personnel) — por meio da equacao (2.9):

FSP; = (2.9)

TDEV

Por meio da distribuicdo de Rayleigh, o modelo sugere o célculo da distribuicdo
do time ao longo dos meses do projeto (TDEV), FSP aproximado, conforme

apresentando na equacéao (2.10) a seguir:

0.15 * TDEV + O,7t) (0.A5-TDEV+0,76)" (2.10)
e

FSP = PM( 0,5+(TDEV)?
0.25 * (TDEV)?
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Onde t € o tempo em meses ao longo do projeto, variando de O (zero) até
TDEV.

2.3.2.1 Fatores de Escala

Conforme mencionando anteriormente, sdo 5 os fatores de escala apresentado
pelo modelo COCOMO Il e eles basicamente determinam as economias e
custos do projeto em desenvolvimento. Para facilitar o entendimento e evitar
erros na traducdo em funcdo dos termos técnicos adotados, os cinco fatores

nao serdo traduzidos.

e PREC (Precedentedness): Indica o nivel de similaridade do projeto
atual com projetos anteriores, ou seja, o nivel de experiéncia da
empresa neste projeto (KHATIBI; JAWAWI, 2011).

e FLEX (Development Flexibility): Indica o nivel de flexibilidade do
software em funcédo do processo de desenvolvimento, das restricbes de

interface, requisitos e prazo.

e RESL (Architecture / Risk Resolution): Reflete o resultado da analise
de risco (KHATIBI; JAWAWI, 2011). O modelo COCOMO Il uma relacao
deste fator com um percentual de riscos capturados e analisados pela

equipe do projeto.

e TEAM (Team Cohesion): Indica o nivel de integracdo da equipe e

fatores humanos.

e PMAT (Process Maturity): Indica o nivel de maturidade dos processos
da empresa, em alinhamento com o CMMI publicado pela Software
Engineering Institute (SEI, 2010) ou estimado.

Cada fator de escola possui 6 niveis, de muito baixo para extremamente alto, e

cada nivel possui um peso associado, conforme tabela a seguir.
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Tabela 2.6 — COCOMO II: Valores dos fatores de escala

Fator de

Muito Baixo Baixo Nominal Alto Muito Alto Extra Alto
Escala
Totalmente Muito Relativam Relativame  Muito Totalmente
PREC novo novo ente novo nte familiar  familiar familiar
6.20 4.96 3.72 2.48 1.24 0.0
. Pou-c(-a\. Flexibilida Conformida Alguma . Objetivos
Rigoroso flexibilida de conformida .
FLEX . de geral gerais
5.07 de razoavel 203 de 00
4.05 3.04 1.01
Pouco Algum Frequente Generalizad Provavel Completo
RESL (20%) (40%) (60%) 0 (75%) (90%) (100%)
7.07 5.65 4.24 2.83 1.41 0.0
Muito dificil Dificil Cooperati  Bastante Altamente  Cooperacédo
TEAM interacéo interacdo  vo cooperativo  cooperativo continua
5.48 4.38 3.29 2.19 1.10 0.0
SW-CMM-1 SW-CMM-1 SW- SW-CMM-
PMAT  Baixo Alto CMM-2 ivlvz'CMM'3 4 (S)\gV'CMM'5
7.80 6.24 4,68 ' 1.56 '

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para cada nivel, a versdo completa do método ainda orienta com mais detalhes
como selecionar cada um dos niveis mais adequados para o projeto a ser

estimado.

Pela Tabela 2.6 pode-se concluir que projetos com todos os fatores de escala
extremamente altos resulta em Y sf = 0. Pela equacao (2.11) obtém-se entédo
que E = 0.91 + 0,01 x (0), ou seja, E = 0.91. Conclui-se entdo pela Tabela 2.5
que E < 1.0, um projeto com todos os fatores de escala extremamente alto
apresentara ganhos de escala. Isto significa que se o tamanho do projeto

dobrar, seu esforco requerido sera menos que o dobro.

Como exemplo, considera-se um projeto com 100KSLOC, com fatores de
escala e fatores multiplicativos de custo todos nominais (EM=1):

Exemplo de Célculo do Esforco:

5
E= B+0.01*Z$Fj
= (2.11)
Da Tabela 2.4 tem-se que B = 0,91. Da Tabela 2.6 tem-se os valores de

cada Scale Factor quando considerado “nominal”. Com isso:
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= 0,91+ 0,01%* (3,72 + 3,04 + 4,24 + 3,29 + 4,68) = 1,0997

n
PMys = A * SizeE x ﬂEMi = 2.94 % (100)19%97 x 1 = 465 (2.12)

i=1

Exemplo Calculo do Prazo:
F=D+02+(E—-B) =028+ 0,2*(1,0997 —0,91) = 0,31794 (2.13)
TDEVys = C * (PMys)F = 3,67 x (465)93179% = 25,87 (2.14)

Neste exemplo relata-se entdo um projeto com duracdo estimada de 25,87
meses e custo de 465 pessoas/més. O tamanho médio da equipe € medido por
PM/TDEV, ou seja, 465/25,87, o que dara aproximadamente 18 pessoas.

O exemplo anterior € valido para os dois modelos do COCOMO I, Early Design
e Post-Architecture, porém em sua versdo nominal desconsidera todos os
fatores multiplicativos de custo. Para maior precisdo e detalhamento do
modelo, tais fatores serdo detalhados na proxima secéo.

2.3.2.2 Fatores Multiplicativos de Esforco (EM)

Conforme mencionado anteriormente, neste ponto do modelo COCOMO Il é
onde se apresenta a diferenca entre Post-Architecture Model e Early Design
Model. O primeiro deles possui 17 fatores multiplicativos de custo e o segundo

apenas 5.
2.3.2.2.1 Post-Architecture Model — Cost Drivers

Esta é a versdo mais detalhada do modelo, na qual todos os fatores
multiplicativos s&o considerados. Assim como no COCOMO’81, eles estdo

organizados em quatro categorias:

e Fatores de Produto: Nesta categoria estdo os fatores que podem
causar variacdo no esforco necesséario para desenvolver o software
relacionados com as caracteristicas do produto em desenvolvimento. A
complexidade, requisitos para alta confiabilidade ou grandes bancos de

dados sédo exemplos de preocupacdes deste item.

e Fatores de Hardware: Nesta categoria estdo os fatores relacionados ao

hardware em que o software sera executado.
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e Fatores Humanos: Nesta categoria estdo os fatores relacionados a
influéncia que a equipe pode ter no esforco necessario para o

desenvolvimento do software.

e Fatores de Projeto: Nesta categoria estdo os fatores do projeto que

exercem influéncia no esfor¢co, como por exemplo o uso de ferramentas

modernas, a localizacdo do time, nivel de interacéo etc.

A tabela a seguir apresenta todos os fatores relacionados com cada categoria:

Tabela 2.7 — COCOMO II: Cost Drivers

Categorias Atributo Descricéo

RELY Required Software Reliability

DATA Data base Size
PRODUTO CPLX Product Complexity

RUSE Developed for Reusability

DOCU Documentation Needs

TIME Execution Time Constraint
HARDWARE STOR Main Storage Constraint

PVOL Platform Volatility

ACAP Analyst Capability

PCAP Programmer Capability

PCON Personnel Continuity
PESSOAS

APEX Application Experience

PLEX Platform Experience

LTEX Language and Tool Experience

TOOL Use of Software Tools
PROJETO SITE Multisite Development

SCED Required Development Schedule

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A Figura 2.4 apresenta o diagrama relacionando os fatores e atributos do

modelo COCOMO |II.
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Figura 2.4 — Diagrama de dimensdes do COCOMO Il

Ve ™ Ve ™
* RELY J o J * TIME
* DATA _ B » STORE
s CPLX ) s PVOL
* RUSE
s DOCU
T PRODUTO || HARDWARE Y|
L S
|
| |
P PESSOAS PROJETO /.rf N
« ACAP \ /
«PCAP /
= PCON
e g .~ «TooL
« PLEX S e * SITE
« [TEX I - - T * SCED
. ~ ~

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Assim como no COCOMO’81, cada um desses atributos determinam um fator
de multiplicacdo que estima o efeito deles no esforgo de desenvolvimento do
software. Tais atributos séo classificados em uma escala de seis niveis, de
‘muito baixo (very low) ” a “extremamente alto (extra-high)’, e para nivel é
atribuido um peso, conforme apresentado resumidamente na Tabela 2.8 e

datalhado nas proximas subsecdes.

Tabela 2.8 — COCOMO II: Fatores de multiplicacdo do Esforgo

Classificacéo

Very Low Nominal High Very High  Extra High
RELY 0.82 0.92 1.00 1.10 1.26 n/a
DATA n/a 0.90 1.00 1.14 1.28 n/a
CPLX 0.73 0.87 1.00 1.17 1.34 1.74
RUSE n/a 0.95 1.00 1.07 1.15 1.24
DOCU 0.81 0.91 1.00 111 1.23 n/a
TIME n/a n/a 1.00 1.11 1.29 1.63
STOR n/a n/a 1.00 1.05 1.17 1.46
PVOL n/a 0.87 1.00 1.15 1.30 n/a
ACAP 1.42 1.19 1.00 0.85 0.71 n/a
PCAP 1.34 1.15 1.00 0.88 0.76 n/a
PCON 1.29 1.12 1.00 0.90 0.81 n/a
Continua
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Tabela 2.8 — Conclusao

APEX 1.22 1.10 1.00 0.88 0.81 n/a
PLEX 1.19 1.09 1.00 0.91 0.85 n/a
LTEX 1.20 1.09 1.00 0.91 0.84 n/a
TOOL 1.17 1.09 1.00 0.90 0.78 n/a
SITE 1.22 1.09 1.00 0.93 0.86 0.80
SCED 1.43 1.14 1.00 1.00 1.00 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para cada atributo, o préprio modelo sugere como classificar entre very low e

extra-high. A tabela a seguir exemplifica como seria a aplicacdo do fator
DOCU.

Tabela 2.9 — Fator DOCU: Exemplo de aplicacdo

Classificacéo

Very Low Low Nominal High Very High Extra
High
DOCU Pouca Alguma  Necessidade Excessiva Muito n/a
necessidade necessid detamanho necessidad excessiva
aolongodo ade idealparao eaolongo necessidade
ciclo de vida ciclodevida dociclode aolongodo
vida ciclo de vida
0.81 0.91 1.00 111 1.23 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Dentre os fatores multiplicativos de custo apresentados, deve se destacar
neste momento o fator RELY - Required Software Reliability. De todos os
fatores, é o Unico que trata a questdo da confiabilidade e efeito de falha do
produto de software, diretamente relacionado com as caracteristicas de
software Safety-Critical. Para o fator RELY, o0 método sugere a selecao do nivel

de classificacdo da seguinte maneira, conforme apresentado na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Fator RELY: Exemplo de aplicagéo

Fator Classificacéo
Very Low Low Nominal High Very High  Extra High
RELY Leve Baixa, Moderado, Grande Risco para n/a
inconvenié perdas perdas prejuizo avida
ncia facilmente  facilmente financeiro  humana
recuperad recuperad
as as
0.82 0.92 1.00 1.10 1.26 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A aplicacdo dos niveis para cada um dos fatores apresentados pelo COCOMO
Il est& disposta no APENDICE A.

2.3.2.2.2 Early Design Model — Cost Drivers

Conforme jA mencionado, a versao simplificada do COCOMO II, chamada de
Early Design Model compartiha as mesmas equacgfes da versdo com
completa, Post-Architecture Model. Os cinco fatores de escala também sé&o
aplicados da mesma maneira. A principal diferenca desta versdo estd no
conjunto reduzido de fatores multiplicativos de custo, os Effort Multipliers. Pelo
fato deste modelo ser utilizado nos estagios iniciais do desenvolvimento de
software, quando pouco se sabe do produto a ser desenvolvido, o conjunto
completo de 17 fatores multiplicativos da versdo Post-Architecture foi mapeado

em apenas 7 fatores para a versao Early Design, conforme exibido a seguir.

Tabela 2.11 — Early Design e Post-Architecture: Effort Multipliers

Early Design Cost Driver Paralelo no Post-Architecture Model
RCPX RELY, DATA, CPLX, DOCU

RUSE RUSE

PDIF TIME, STOR, PVOL

PERS ACAP, PCAP, PCON

PREX APEX, PLEX, LTEX

FCIL TOOL, SITE

SCED SCED

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Assim como no Post-Architecture Model, cada um desses atributos determinam
um fator de multiplicacdo que estima o efeito deles no esforco de

desenvolvimento do software. Tais atributos sdo classificados em uma escala
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de seis niveis, de “muito baixo (very low) ” a “extremamente alto (extra-high)”, e

para nivel é atribuido um peso.
2.3.2.3 Vantagens e Desvantagens
Vantagens:

Uma vez detalhado as duas versbes do modelo COCOMO, pode-se afirmar
que as mesmas vantagens do COCOMQO’81 podem ser consideradas também
para o COCOMO II, porém esta Ultima versdo cobre e tenta resolver algumas
desvantagens da primeira, como por exemplo a consideracdo do peso de
documentacdo e a prépria evolucdo tecnoldgica, por ser um método mais
moderno. Adicionalmente, o COCOMO Il é um método que permite sua
constante evolucdo em funcéo da facilidade de calibracdo para organizacfes

especificas.

Pode-se reforcar também como principal vantagem do COCOMO Il o fato dele
ter se tornado um framework para a criacdo de diversos outros modelos, sendo
referéncia e sofrer constante evolu¢do. Na Figura 2.5 a seguir € possivel
verificar alguns dos desdobramentos mais conhecidos do COCOMO. As datas

indicam quando o primeiro artigo sobre o modelo foi publicado.

Figura 2.5 — COCOMO framework de modelos

Software cost models Other independent
Cogomo estimation models
2007 )
w Cocomo Il czolfl‘lllt]s ) Cﬂgggglu )
1961 \-2-[.":ltl Coincomo

2004

Coqualmo Coplimo Copsemo
1998 2003 1998

Copromo
Software extensions 1998

»Model has been calibrated with historical project data and expert (Delphi) data
@ Model is derived from Cocomo |1
@ D initial model framework established; model being refined

Fonte: Boehm e Valerdi (2008).
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Além desses indicados na Figura 2.5, outras versdes também foram exploradas
a partir do COCOMO, como o AGILE COCOMO Il (SHARMA; BAJPAI;
LITORIYA, 2012), COCOMO FUzzY (IDRI; ABRAN; KJIRI, 2000; F.
ALJAHDALI, 2013; SARNO; SIDABUTAR; SARWOSRI, 2015), ADA COCOMO
(BOEHM; ABTS; CHULANI, 2000), 2CEE (LUM; MENZIES; BAKER, 2008),
NEURAL NETWORK COCOMO (KAUSHIK; SONI; SONI, 2012), EEpred
(VELARDE et al., 2016), etc.

Desvantagens:

Mesmo na versdo mais atual do modelo COCOMO, existem alguns pontos
fracos quando considerado os aspectos de desenvolvimento de software
critico, como € o caso de software embarcados em sistemas aeronauticos ou

aeroespaciais:

e Conforme destacado por Rijwani et al. (2014), o método
‘excessivamente simplifica o impacto dos aspectos de seguranca”. As
preocupacdes com a criticidade das funcbes a serem executadas pelo
software se desdobram em diversas atividades de andlise, reviséo,
inspecéao ou testes que demandam tempo e pessoas.

e O método ndo considera o peso dos requisitos de software de maneira
adequada. A Unica consideracdo aparece no fator de escala FLEX.
Porém, em caso de software criticos, a quantidade e complexidade dos
requisitos € fundamental para determinar o esforco necessario para seu
desenvolvimento. Esta limitacdo também € destaca por Rijwani et al.
(2014).

e O método ignora questdes de certificacdo e o envolvimento de agéncias
regulamentadores durante o processo de desenvolvimento. No processo
de certificacdo de software aeronautico, por exemplo, diversos eventos
de auditoria sdo agendados ao longo do projeto, consumindo tempo e
recursos para a correta demonstracdo do cumprimento de todos os

objetivos necessarios.
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O método também nado considera pontos facilitadores, como por
exemplo a possibilidade de qualificacdo de alguma ferramenta (RTCA
INC, 2011b) para executar alguma atividade de maneira automatica.
Nestes casos, 0 esforgco necessario é ndo-recorrente, pois uma vez a
ferramenta pronta, a atividade que seria recorrente passa a ser

automatizada.

Pode-se destacar ainda que outro ponto facilitador ndo explorado pelo
meétodo é o processo de desenvolvimento baseado em modelo, o MBD
(RTCA INC, 2011c). Com o uso de ferramentas modernas, essa técnica
permite a geracdo automéatica do codigo fonte baseado no modelo, o
gue reduz o tempo de desenvolvimento, verificagcdo e revisdo de tal
cédigo (PAZ; EL BOUSSAIDI, 2016). Além disso, o processo de
simulacdo e testes também é muito favorecido (ESTRADA; SASAKI;
DILLABER, 2013). Estas abordagens modernas podem influenciar uma

reducdo do esforco necessario para o desenvolvimento de software.

Por fim, apdés uma extensa analise e leitura de artigos e livros relacionados as

técnicas e métodos de estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento

de software, alguns pontos podem ser destacados como limitacdes da literatura

em geral:

Mesmo para o conhecido modelo COCOMO, nédo existem registros de
estudos e resultados obtidos com sua aplicacdo em abundancia nos
bancos de dados cientificos. Essa constatacdo também € destacada por
Jargensen e Shepperd (2007) em sua completa e detalhada revisdo. Em
2011, porém, Khatibi e Jawawi (2011) publicam os resultados de uma
aplicacao real do modelo COCOMO Il e com os resultados considerados
por eles satisfatorios. Uma das hip6teses para tal auséncia de estudos
desse tipo pode ser o fato de que as empresas que o aplicam nao
divulgam os resultados por questdes comerciais ou propriedade
intelectual. Tal hipotese pode ser motivo para um trabalho futuro de

pesquisa nas empresas.
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e Também destacado por Jgrgensen e Shepperd (2007), had uma
indicacdo de que o numero atual de pesquisadores ativos e experientes
em estimativa de custo de projetos de software é baixo quando
comparado com a quantidade de artigos sobre este mesmo assunto.
Isso pode tendéncias as pesquisar sobre esse assunto e causar a

auséncia de artigos de alta qualidade.

Espera-se com este trabalho reduzir tais limitagcdes em funcdo da integracdo da
norma DO-178C ao modelo COCOMO I, que passa entdo a complementa-lo

com as questdes de desenvolvimento de software critico.

O préximo capitulo descreve o conceito de software critico, apresenta uma
introducéo sobre o regulamento aeronautico produzido pela RTCA, a DO-178C,

além de uma breve evolucdo desde sua primeira versao.
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3 SOFTWARE CRITICO

A NASA possui um guia para desenvolvimento de software critico chamado
NASA Software Safety Guidebook (NASA, 2004a), que define software critico
da seguinte maneira: “O software € considerado critico para a seguranca se ele
controla ou monitora hardware ou software perigoso ou critico para a
seguranca”. Em geral tais aplicagbes sao aplicagdes embarcadas e
consideradas de tempo real, ou seja, operam a uma frequéncia extremamente
alta e possuem requisitos de reposta rigorosos nos quais uma simples falha
pode gerar eventos catastroficos (MCCORMICK; SINGHOFF; HUGUES, 2011).

Um bom exemplo de software critico de tempo real € o sistema Fly-By-Wire
gue os avidbes modernos possuem. A aeronave provavelmente ira cair se o
sistema ndo completar os célculos necessarios para mover as superficies de
controle dentro de um determinado prazo, por exemplo, dado uma rajada de
vento o sistema deve controlar o avido e comandar as superficies na ordem de
milissegundos. Outro exemplo é o sistema de controle de 6rbita de um satélite,
na qual uma falha pode causar a perda do satélite no espaco e o prejuizo

comercial de impacto significativo para a instituigéo.

Posto entdo a importancia deste tipo de software e as caracteristicas que o
tornam mais desafiadores quanto comparados com outras aplicacbes, as
normas de desenvolvimento de software critico se apresentam como guias de
processos e requisitos a serem seguidos, de modo garantir que o
desenvolvimento de tais aplicacfes siga critérios estabelecidos com o nivel
apropriado de confiabilidade. Neste contexto apresentam-se trés das normas
mais utilizadas em seus segmentos, a DO-178C (RTCA INC, 2011a) para o
setor aeronautico, a NASA-STD-8719.13C (NASA, 2013) para 0 setor
aeroespacial e a ISO/IEC62304 (BSI, 2006) para setor médico.

Segundo a DO-178C, a determinacédo da criticidade do software é feita por um
processo de avaliacdo da seguranca do sistema, conhecido em inglés como
System Safety Assessment Process (RTCA INC, 201l1a). Basicamente o

software sera critico se ele opera dentro de um sistema considerado critico e
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sua falha pode contribuir para um evento catastréfico, perigoso ou de maior
impacto (RTCA INC, 2011a).

Diante das diversas normas e guias para o desenvolvimento de software
critico, adota-se como referéncia neste trabalho e de maneira mais detalhada a
DO-178C (RTCA INC, 2011a) pelos seguintes motivos:

e E a norma mais madura e experimentada pela inddstria, tendo sua
primeira versao publicada em 1980 (RTCA INC, 1980).

e Foi desenvolvida por um comité multidisciplinar, com participacdo de
membros ndo apenas da industria aeronautica, mas também da

espacial, como a NASA e seus fornecedores.

e A DO-178 é citada pela NASA-STD-8719.13 como documento de

referéncia.

e A DO-178C se apresenta como 0 documento mais completo,

englobando os conceitos das outras duas normas.

e Por fim, a DO-178C se apresenta ainda como um documento mais

flexivel, classificando o software critico em cinco niveis diferentes.

Deste modo, a proxima secdo apresenta uma breve descricdo da evolucao e
dos conceitos da DO-178.

3.1 A NORMA DO-178

Desde sua primeira edicdo, a norma DO-178 (RTCA INC, 1980) passou por
outras trés revisdes, DO-178A (RTCA INC, 1985), DO-178B (RTCA INC, 1992)
e DO-178C (RTCA INC, 2011a). Para evitar repeticdes de referéncias, toda
esta secdo baseia-se nas proprias revisdbes da norma, exceto quando

especificado.

A primeira edigdo da norma DO-178 foi criada em 1980 pela RTCA - Radio
Technical Commission for Aeronautics (RTCA INC, 1980) - e foi por muito
tempo o primeiro e Unico padrao para desenvolvimento de software na industria
aeronautica (LEE; WONG; GAO, 2014). Nesta primeira edicdo, a norma

introduziu o conceito de que o rigor aplicado ao processo de desenvolvimento
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de software pode variar conforme a criticidade do sistema em questdo, porém
como foi escrita de maneira muito alto nivel e conceitual, ndo conseguir cumprir

a missao de ser um guia para projetos de desenvolvimento de software critico.

Ja em 1985, a RTCA divulgou a segunda versao da norma, DO-178A (RTCA
INC, 1985), que incorporou varias feedbacks e licbes aprendidas da
comunidade de usuarios da primeira versao. Ao contrario de um guideline vago
(LEE; WONG; GAO, 2014), como foi a primeira versdo, esta versao mais
recente introduz um conjunto de métodos e técnicas para o desenvolvimento
de software criticos. Porém, ainda haviam algumas fraquezas e dificuldade de
interpretacdo dos diagramas e objetivos. Em uma época de constante evolucdo
tecnoldgica, a DO-178A ndo conseguiu acompanhar a industria (LEE; WONG;
GAO, 2014).

Foi entdo a partir da década de 90, quando a aviagdo comecou a incorporar
cada vez mais a tecnologia de software, que a RTCA se reuniu e modernizou a
norma organizando-a em 5 grupos de processos: (1) integracao e producéo de
documentos; (2) problemas relativos ao sistema; (3) desenvolvimento de
software; (4) verificacdo de software; (5) controle de configuragdo de software e
garantia da qualidade. E entdo a edicdo DO-178B (RTCA INC, 1992) foi entéo
publicada em 1992 e promoveu grandes mudancas em relacdo a sua versao

anterior.

Umas das grandes evolucdes da DO-178B em relacao a versdo DO-178A foi a
alteracdo da categorizacao de criticidade do efeito das falhas na tripulagcéo ou
no avido, de 3 para 5 niveis. Na versdo DO-178A as falhas eram classificadas
em (RTCA INC, 1985):

e Na&o-essencial (Nivel 3): sdo funcdes cujas falhas ou erros de projeto

nao degradam significativamente o avido ou a capacidade da tripulacéo.

e Essencial (Nivel 2): sdo fungdes cujas falhas ou erros de projeto podem
reduzir a capacidade do avido ou da tripulacdo em atuar em situacdes

de operagéo adversa.
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Critica (Nivel 1): séo funcdes cujas falhas ou erros de projeto

inviabilizar a continuidade do voo ou pouso com seguranca.

Ja versdo DO-178B, as 5 novas categorias de condi¢cdes de falha sdo (RTCA
INC, 1992):

Sem efeito (No effect): sdo condicdes de falhas que ndo afetam a
capacidade de operacdo do avido tampouco aumentam a carga de
trabalho da tripulacéo.

Menor (Minor): sdo condicdes de falhas que ndo degradam de maneira
significativa a segurangca da aeronave, mas demandaria ac¢des da

tripulagao.

Maior (Major): sado condicdes de falhas que podem reduzir a
capacidade do avido ou da tripulacdo em atuar em situacdes de
operacdo adversa, com aumento significativo da carga de trabalho da
tripulacdo, podendo gerar algum desconforto ou lesbes para 0s

passageiros.

Perigoso/Severo (Hazardous/Severe-Major): sdo condicdes de falhas
gue podem reduzir a capacidade do avido ou da tripulacdo em atuar em
situacbes de operacdo adversa, com aumento muito significativo da
carga de trabalho da tripulacdo, podendo efeitos severos nos ocupantes,

incluindo lesdes fatais a alguns deles.

Catastrofico (Catastrophic): sao fungdes cujas falhas ou erros de
projeto podem causar multiplas fatalidades e perda total da aeronave.

Em funcdo dos efeitos de cada falha descritos anteriormente, a DO-178B

classificou entdo o nivel do software conforme a contribuicdo dele para as

potenciais falhas do sistema. A definicdo de cada nivel é detalhada a seguir:

Nivel A: Software cujo comportamento anormal causaria ou contribuiria
para uma falha da funcédo do sistema resultando em uma condi¢cado de

falha catastrofica para a aeronave.
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Nivel B: Software cujo comportamento anormal causaria ou contribuiria
para uma falha da funcédo do sistema resultando em uma condicdo de

falha severa para a aeronave.

Nivel C: Software cujo comportamento anormal causaria ou contribuiria
para uma falha da funcdo do sistema resultando em uma condicdo de

falha maior para a aeronave.

Nivel D: Software cujo comportamento anormal causaria ou contribuiria
para uma falha da funcédo do sistema resultando em uma condicdo de

falha menor para a aeronave.

Nivel E: Software cujo comportamento anormal causaria ou contribuiria
para uma falha da funcdo do sistema sem qualquer efeito sobre a
capacidade operacional da aeronave ou sobre a carga de trabalho do

piloto.

A determinacéo do nivel do software é feita por um processo de avaliacdo da

seguranca do sistema, a identificacdo de potenciais falhas, perdas de funcéo

ou mau funcionamento, bem como seus impactos. Segundo a DO-178B (RTCA

INC, 1992), o nivel de software implica que o nivel de esforco necessério para

mostrar a conformidade com os requisitos de certifica¢do varia com a categoria

de condicao de falha.

A DO-178B € primeiramente um documento orientado ao processo do ciclo de

vida de desenvolvimento do software (YAN, 2009). Para cada nivel de software

(A ao E), a norma apresenta entdo um conjunto de objetivos que devem ser

atendidos em cada um dos processos. Os principais processos abordados séo:

Processo de Planejamento do Software

Processo de Desenvolvimento do Software
Processo de Verificagcdo do Software

Processo de Controle de Configuragéo do Software
Processo de Garantia da Qualidade do Software

Processo de Comunicagao com a Certificacdo do Software
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A figura abaixo apresenta uma possivel representacdo da interacdo entre os
processos definidos pela DO-178B.

Figura 3.1 — Ciclo de vida do processo da DO-178B

Software Configuration Management Process

Verification Process

Development Process

*PSAC
*SDP L
Planning «SyP < Software
Process SCMP Release
*SQAP
Requirements
Verification
<
Design * SDS -~ Design
Verification
—
Source Code
.
SCS Verification
Verification
Cases

Software Quality Assurance Process

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

Para cada um dos processos descritos, a norma apresenta um conjunto de
atividades e objetivos conforme o nivel do software. A Tabela 3.1 deixa claro
que o nivel A torna o processo mais complexo, sendo necessario o

cumprimento de 66 objetivos.

Tabela 3.1 — DO-178B: Quantidade de objetivos por nivel de software

Nivel Objetivos

A 66
B 65
C 57
D 28
E 0

Fonte: Adaptado de RTCA (1992).

A Tabela 3.1 também deixa claro que ha uma pequena diferenca entre os

niveis A e B, com a exclusdo de apenas um objetivo entre eles. Isso vai ao
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encontro da definicdo de cada um dos niveis, onde em ambos podem ocorrer a

perda de vidas humanas.

Os objetivos de cada um dos processos conforme os niveis de software sdo
apresentados em formatos de tabelas, indicando qual objetivo deve ser
atendido em cada nivel. Como séo diversas tabelas e com detalhes especificos
da norma, ndo se faz necessério reproduzi-las aqui, bem como listar cada um
dos objetivos. Fica a disposicdo do leitor a consulta de cada um dos objetivos e
tabelas por meio da referéncia (RTCA INC, 1992).

Com esta abordagem, finalmente a versdo DO-178B tornou-se entdo o padréao
adotado amplamente pela industria e principal meio de demonstracdo de

cumprimento de requisitos de certificacdo (YAN, 2009).

Mesmo com tamanho sucesso, a DO-178B ainda apresentava algumas

fraquezas, conforme apontado por Lee et al. (2014):

e A norma assume um processo de desenvolvimento linear, desde os

requisitos até integracao e testes, como uma perfeita cascata (waterfall).

e A distincdo dos niveis de requisitos, se sdo se sistemas, projetos ou de
software, foi por muito tempo motivo de confusdo e duvidas de

interpretacao.

e Questdes como qualificacdo de ferramentas e automatizacdes eram

ambiguas e complexas.

e A norma foi muito criticada por travar o processo de inovacdo das

empresas.

e O correto entendimento da norma era visto de maneira diferente pelas

diversas empresas.

A dificuldade de interpretacdo levou o departamento de aviacdo americano
FAA - Federal Aviation Administration - a criar em 2003 um outro documento
apenas sobre orientacdo de como interpretar a norma, o ORDER 8110.49
(FAA, 2003). No ano seguinte, em 2004, a mesma entidade publicou um outro

documento de esclarecimento, o Job Aid (FAA, 2004a), com o objetivo apenas
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de orientar o processo de revisdo, auditoria e expectativas da autoridade de
certificacdo em cada fase do processo de desenvolvimento. A versédo DO-178B
e estes documentos auxiliares garantiram uma vida longa desta versao e
somente apos quase 20 anos € que surge entdo a DO-178C (RTCA INC,

2011a), mais atual e Ultima versdo da norma até a presente data.

Enquanto a mudanca da versdao A para B apresentou uma completa
reformulacdo a norma, a revisdo C manteve 0 a estrutura principal,
incorporando apenas correcdes editoriais, erratas da versdo anterior e
pequenas alteracbes para melhor entendimento (LEE; WONG; GAO, 2014). A
quantidade de objetivos por nivel de software também foi levemente alterada,

conforme Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 — DO-178C: Quantidade de objetivos por nivel de software

Nivel Objetivos

A 71
B 69
C 62
D 26
E 0

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

Novamente, os objetivos e tabelas ndo serédo reproduzidos neste trabalho,
ficando a disposicédo do leitor a consulta de cada um dos objetivos e tabelas por
meio da referéncia (RTCA INC, 2011a).

A mudanca mais significativa da revisdo DO-178C foi a inclusao de quatro
suplementos especificos por tecnologia, provendo um guia para aplicacdo de
novas tecnologias no processo de desenvolvimento de software. Os

suplementos séo o0s seguintes:
e DO-330: Software Tool Qualification Considerations (RTCA INC, 2011hb)
e DO-331: Model-Based Development and Verification (RTCA INC, 2011c)

e DO-332: Object-Oriented Technology and Related Techniques (RTCA
INC, 2011d)
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e DO-333: Formal Methods Supplement to DO-178C (RTCA INC, 2011e)

Além desses, a RTCA publicou junto com a versao DO-178C um documento de
esclarecimentos e respostas a duvidas frequentes, a DO-248C (RTCA INC,
2011f). A Figura 3.2 a seguir apresenta a estrutura da norma e seus

suplementos.

Figura 3.2 — Estrutura da DO-178C e suplementos

DO-178C
DO-248C o

Fonte: Producéo do autor.

Os suplementos apresentados pela RTCA na versdo da DO-178C foram de
grande importancia para a induastria. Mesmo antes de sua publicacdo, o
desenvolvimento baseado em modelos (MBD — Model-Based Development) ja
era uma realidade e com eficiéncia comprovada (ESTRADA; SASAKI;
DILLABER, 2013; PASTOR; CAULIN; MARTINEZ, 2014). Modernas
ferramentas de software permitem a geracdo automatica do codigo fonte com
base no modelo, diminuindo significativamente a carga de trabalho no processo
de revisao e certificacdo do software (PAZ; EL BOUSSAIDI, 2016).

O nivel de maturidade atingido pela DO-178C e suplementos, além do nivel de
confianca que este documento conquistou da indastria e agéncias de
certificacdo, fizeram com que o principal 6rgdo mundial de certificacdo
aeronautica, a agéncia americana FAA (Federal Aviation Administration)
reconhecesse em 2013 todos esses documentos como meios validos para
demonstracdo de cumprimento das regulamentagbes para certificagdo de

aspectos de software, por meio da emisséo da AC20-115C (FAA, 2013).

Apesar da AC20-115C colocar que a DO-178C é um meio valido, mas ndo o

Gnico meio valido de demonstracdo do cumprimento dos requisitos de
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certificacdo, ndo ha registros de utilizacdo de quaisquer outros meios com
sucesso (YAN, 2009).

Definidos entdo os dois principais conceitos utilizados ao longo dessa
dissertacdo, estimativa de esforco em projetos de software e o conceito de
software critico, o préximo capitulo apresenta os trabalhos correlatos a essa

dissertacdo, bem como uma anélise comparativa entre eles.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software é um
assunto amplamente pesquisado pela academia. Jgrgensen e Shepperd
(2007) identificaram 304 artigos sobre este assunto em uma extensa revisao
sistematica. As diversas técnicas de estimativa, bem como seus problemas de
imprecisdo tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. Diversos
modelos ou variagdes vem sendo criados e aperfeicoados ao longo dos anos.

Em Idri et al. (2000), os autores propdéem uma adaptacdo ao COCOMO
utilizando logica Fuzzy; A mesma abordagem foi discutida por Aljahdali (2013)
e Sarno et al. (2015). No trabalho dos autores Boehm e Valerdi (2008), sé&o
apresentadas as diversas variacdbes do COCOMO ao longo dos anos e 0s
novos meétodos que foram derivados deste em funcdo de calibracGes

especificas para um determinado segmento.

Em Sheta (2006) o autor apresenta duas novas estruturas de modelos para
estimar o esfor¢o necessério para o desenvolvimento de projetos de software e
aplica estes novos meétodos para obter novos valores para 0s parametros
apresentados pelo COCOMO. A performance deste novo método é entéo

testada em um banco de dados de projetos da NASA.

Os autores Ramin et al. (2018) buscam a melhoria da precisdo do proprio
modelo COCOMO analisando cada fator multiplicativo de custo usando
algoritmos meta-heuristicos. O mesmo objetivo tem os autores Goyal e
Parashar (2018), porém utilizando redes neurais e Machine Learning
Application.

Um estudo de caso utiizando o COCOMO 1l e pontos de funcdo para
estimativa do esforco do desenvolvimento de software é apresentado pelos
autores (CHANDRASEKARAN; VENKATESH KUMAR, 2012). Os autores
Khatibi e Jawawi (2011) também apresentam o0s resultados do uso do
COCOMO como método de estimativa de esforgo em um projeto real.

De Barcelos Tronto et al. (2008) e Finnie et al. (1997) propéem uma melhor

precisdo nas técnicas de estimativa de esfor¢co envolvendo redes neurais. Em
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Velarde et al. (2016) os autores propdem um método baseado também em
linhas de cddigo, uma das entradas do modelo COCOMO.

Em Molokken et al. (2004) os autores apresentam uma pesquisa na industria
norueguesa sobre estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de
software. Foram pesquisadas ao todo 52 diferentes projetos de software,
abrangendo 18 empresas do setor. Foi descoberto que, em média, 0s projetos
ultrapassam em cerca de 41% do valor estimado. Este valor € similar ao

apresentado no estudo de caso B desta dissertacao.

Na pesquisa realizada pelos autores Molokken e Jorgensen (2003) conclui-se
que o método de estimativa mais utilizado € o baseado em opinido
especializada. Tal método, de certo modo, também é utilizado em conjunto com
o COCOMO, uma vez que a identificacdo dos niveis de cada um dos fatores

multiplicativos de custo é realizada por meio de opinido especializada.

Em funcdo da complexidade de aplicacbes Safety-Critical e da quantidade de
atividades e processos apresentados pela DO-178C, diferentes métricas e
abordagens de gerenciamento para tais projetos sdo estudadas por
pesquisados e profissionais da area de engenharia de software. No trabalho
apresentado pelos autores Estrada et al. (2013), sdo apresentadas diferentes
abordagens e melhores praticas para desenvolvimento de software baseado
em modelos (MBD — Model Based Development) em projetos de certificados
conforme a norma DO-178C. Essa técnica é encarada por alguns autores como
um elemento facilitador do projeto e pode reduzir custos e tempo de
desenvolvimento (RIERSON, 2013).

JA os autores Paz e El Boussaidi (2016) apresentam o desenvolvimento
baseado em modelos como ferramenta de suporte para projetos aderentes a
norma DO-178C.

Finalmente, um conjunto de métricas de conformidade para os objetivos da
DO-178C, com o objetivo de evitar atrasos no cronograma de certificacdo do
projeto, foi proposto no trabalho apresentado por Yelisetty et al. (2015). Deve-

se mencionar, no entanto, que o esfor¢co de desenvolvimento de software néo
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era o objetivo de sua pesquisa, mas sim métricas relativas aos aspectos

técnicos do produto de software em si.

4.1 Tabela de Correlacao

A Tabela 4.1 apresenta a relacéo dos trabalhos apresentados neste capitulo.

e A coluna Autor apresenta 0 nome dos autores e ano de cada publicacao.

e As demais colunas apresentam o contexto das abordagens utilizadas em

cada um dos trabalhos, subdividida em:

©)

Adaptacao/Especificacdo (A/E): trabalhos que apresentam algum
tipo de adaptacdo, variacdo ou comparacdo ao modelo
COCOMO.

Métricas (M): trabalhos que apresentam formas de medir a

complexidade de projetos de software.

Pesquisa (P): trabalhos que apresentam uma revisao sistematica

ou avaliagdo de métodos de estimativa de esforco.

Safety-Critical (S/C): trabalhos que abordam as complexidades ou
técnicas facilitadoras em projetos de software Safety-Critical, bem

como métricas especificas.

Estudo de Caso (E/C): trabalhos que apresentam um estudo de
caso de estimativa de esfor¢co em projetos de desenvolvimento de

software.
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Tabela 4.1 — Comparacéo dos trabalhos correlatos

Autor AE M P S/IC EIC
(JORGENSEN; SHEPPERD, 2007) X
(IDRI; ABRAN; KJIRI, 2000) X
(F.; ALJAHDALI, 2013) X
(SARNO; SIDABUTAR; SARWOSRI, 2015) X
(BOEHM; VALERDI, 2008) X
(SHETA, 2006) X
(RAMIN SALJOUGHINEJAD; VAHID KHATIBI,

X
2018)
(GOYAL; PARASHAR, 2018) X
(CHANDRASEKARAN; VENKATESH KUMAR,

X

2012)
(KHATIBI; JAWAWI, 2011) X
(DE BARCELOS TRONTO; DA SILVA; X
SANT’ANNA, 2008)
(FINNIE; WITTIG; DESHARNAIS, 1997) X
(VELARDE et al., 2016) X X
(MOLOKKEN-OSTVOLD et al., 2004) X
(MOLOKKEN; JARGENSEN, 2003) X
(ESTRADA; SASAKI; DILLABER, 2013) X
(PAZ; EL BOUSSAIDI, 2016) X X
(YELISETTY; MARQUES; TASINAFFO, 2015) X X

Fonte: Producéo do autor.

Avaliando a Tabela 4.1, pode-se observar que a maioria dos diferentes autores
buscam adaptar ou especificar novos modelos de estimativa de custo, com o

foco especifico em determinadas necessidades. Observa-se que:

e Adaptacao/Especificacdo (A/E): foi abordado em 10 dos 18 trabalhos
pesquisados, sendo que 8 deles também usam o modelo COCOMO
como base para adaptacao. Os outros 2 trabalhos, utilizam o COCOMO
como referéncia para comparacao da estimativa por eles proposta.

e Métricas (M): foi abordado em 3 trabalhos, sendo que dois deles
discutem métricas especificas para projetos que seguem a DO-178C.

e Pesquisa (P): foi abordado em 3 trabalhos uma revisédo sistematica ou
avaliacdo de métodos de estimativa de esforco, sendo que todos eles
citam e colocam o COCOMO como referéncia.
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e Safety-Critical (S/C): foi abordado em 3 trabalhos a complexidade ou
técnicas facilitadoras para projetos de software Safety-Critical. Um deles

faz uma analise de custo para projetos que seguem a norma DO-178C.

e Estudo de Caso (E/C): dois trabalhos apresentam um estudo de caso de
estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software,
também aplicando o COCOMO 1.

Pode-se observar que os trabalhos concentram seus estudos métodos
algoritmicos, especificamente o COCOMO II. Os trabalhos que criam ou
adaptam um modelo de estimativa de esforco, parte do COCOMO ou o utiliza

como referéncia.

O proximo capitulo apresenta o estudo de caso de aplicacdo do modelo
COCOMO Il em um projeto real, de desenvolvimento de software critico que
seguiu os processos definidos pela norma DO-178C para o cumprimento de

todos os objetivos de um software critico nivel A.
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5 APLICACAO DO MODELO COCOMO Il

Relata-se neste capitulo um estudo de caso de aplicagcdo do modelo COCOMO
Il em um projeto de desenvolvimento de software em uma empresa do setor
aeronautico. Inicia-se pela contextualizacdo da industria aeronautica, ambiente
no qual o estudo de caso é realizado, passando pela industria internacional e
nacional. S&o apresentados ainda uma descricdo do projeto e 0 processo de
desenvolvimento de software adotado. Finalmente apresentam-se 0s
resultados estimados pelo modelo COCOMO Il e o esfor¢co que foi realmente

necessario para a realizacao do projeto em questao.
5.1 A Industria Aeronautica

Historicamente poucos paises no mundo dominam o processo completo de
fabricacdo de aeronaves. A Segunda Guerra Mundial foi o grande propulsor
desta industria, acelerando o desenvolvimento de tecnologia e 0os processos de
fabricacdo. N&o por caso, até a primeira metade do século XX os principais
fabricantes encontravam-se, basicamente, na Europa e Estados Unidos. Neste
momento da historia, a aviagdo militar era quase que a totalidade da industria.
Com o término da segunda guerra mundial a aviacdo civil se desenvolveu
paralelamente a aviacdo militar, dividindo entdo a industria em dois grandes
ramos, o militar e o civil (MIRANDA, 2007).

Atualmente menos de 20 paises dominam o ciclo completo de desenvolvimento
de um avido e, entre eles, esta o Brasil (MIRANDA, 2007). Os Estados Unidos
sdo os maiores fabricantes de avibes do mundo, tanto no segmente militar
quanto civil. Miranda (2007) apresenta que das quatro empresas lideres na
aviacdo militar, trés sdo norte-americanas. Sao elas a Boeing, Lockheed e
Northrop. A quarta empresa desta lista € a europeia EADS (European
Aeronautic Defense and Space Company). Na aviacdo civil a competicdo é
mais acirrada, tendo sua lideranga sendo alterada a cada ano (NEWHOUSE,
2008). Os Estados Unidos, com a Boeing, disputam tal lideranca com a Europa
(Alemanha, Franca, Reino Unido e Espanha), representada pela Airbus

(NEWHOUSE, 2008). Hoje essas duas empresas dividem quase que sozinhas
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0 mercado de avides acima de 120 lugares, tendo suas aeronaves voando em

paises de todo o mundo.

A disputa por mercado entre Boeing e Airbus € tdo grande que muitas vezes,
para vencer a concorréncia de uma grande venda, sdo concedidos descontos
de até 30% no valor do produto. Nao é raro que uma venda seja feita com
margem zero de lucro, tamanho é o desconto concedido. A vantagem em
vender produtos sem lucro e aumentar a fatia de mercado € garantir no futuro o
fornecimento de pecas de reposicdo, uma grande fonte de receita dessas
empresas e o0 momento em que o lucro retorna. Além disso, o “prejuizo” de
uma venda de um determinado produto também pode ser compensado pela
venda de produtos de sucesso, que dominam o mercado mundial e garantem a
receita dessas empresas, como € o caso do 737 para a Boeing, e do A-320 da
Airbus. O sucesso desses dois produtos e quantidade de vendas garantidas
permitem que essas se deem ao luxo de vender outros produtos com margem
zero ou até negativa, com 0 Unico objetivo de ganhar fatia de mercado e

fidelizar mais um cliente (NEWHOUSE, 2008).

O mercado de aviacao regional, ou seja, para aparelhos de até 120 lugares, é
dividido basicamente pela canadense Bombardier e pela brasileira Embraer,
hoje lider deste segmento. Porém, esse mercado possui também fabricantes
de menores como a francesa ATR, além de j& possuir novos entrantes, como
os chineses com a COMAC, os japoneses com a Mitsubishi e os russos com a
Sukhoi.

Nota-se que, com excecdo da Embraer, todas as demais empresas estdo em
paises desenvolvidos e tidos de primeiro mundo, ou seja, dispdem de uma
infraestrutura mais moderna, governos mais ricos que fazem grandes
encomendas, mao de obra especializada e em abundancia, além de melhor
acesso a recursos financeiros e tecnolégicos. Mesmo em um cenario bastante
adverso e em desvantagem com relacdo a seus competidores, a Embraer
conseguiu consolidar-se no cenario internacional e ocupar hoje o posto de
terceira maior fabricante de aviées do mundo, liderando o mercado de aviacéo
regional (MIRANDA, 2007).
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5.2 A Empresa X

A Empresa X é um nome fantasia, de modo a proteger o nome real da empresa
a ser retratada nesta sec¢éo, por razdes comerciais e de propriedade intelectual.
A Empresa X possui mais de 20 anos no mercado de desenvolvimento de
software no Brasil e se especializou em software embarcados em sistemas de
missdo para aeronaves de defesa e aplicacbes de tempo real para sistemas

criticos.

Desde sua fundacdo vem crescendo exponencialmente e atualmente possui
cerca de 100 (cem) funcionérios, tendo como principais clientes empresas de
avidao do mundo todo, que subcontratam seus servicos nos projetos de defesa
realizados pela Marinha, Exército e Aeronautica, bem como desenvolvimento

de aplicacdes para sistemas de controle de voo, denominados Fly-by-wire.

Além de software embarcado, completam o portfélio da empresa sistemas de
simulacdo e software desktop para o planejamento e debriefing (relatério de

resultado da missdo) de missdes taticas realizadas pelas forcas armadas.
5.3 O Projeto do Software Embarcado

Atualmente a Empresa X vém se especializando no desenvolvimento de
software embarcado para as aeronaves de seus clientes. A iniciativa comecou
no inicio dos anos 2000 com o projeto de desenvolvimento de software de
missdo para uma aeronave do segmento de defesa da Forca Aérea de um

determinado pais.

Um software de grande complexidade, porém néo critico para seguranca de
Voo, 0 que simplifica o processo de desenvolvimento e o envolvimento de
agéncias de certificacdo. Em meados de 2005 que empresa iniciou um projeto
de pesquisa para desenvolver software embarcado em aeronaves civis, 0 que
torna o processo muito mais complexo e ha entdo a exigéncia de cumprimento

com a norma DO-178, na época em sua revisao B.

O projeto de pesquisa foi considerado um sucesso, dando entdo sequéncia
para o desenvolvimento de um software de aplicacao real, para ser embarcado

em uma das aeronaves da empresa cliente. O primeiro programa escolhido foi
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uma aeronave de defesa de um grande cliente e a primeira aplicagéo escolhida
foi o software de controle de voo do sistema de Fly-By-Wire. Este programa,
por ser militar, possui um prazo de desenvolvimento mais flexivel, com baixa
pressdo do mercado para uma data de lancamento, cenério ideal para se

mitigar os riscos inerentes ao desenvolvimento de um software complexo.

Com a experiéncia adquirida no desenvolvimento do software embarcado neste
programa, foi entdo que Empresa X dominou a tecnologia e o processo e
assumiu também o desenvolvimento de software embarcado do sistema de Fly-
By-Wire de um programa civil, aqui denominado Harpia (home fantasia por
razdes de propriedade intelectual), 0 que seria o primeiro avido comercial com
software desenvolvido pela empresa e cumprindo todos os objetivos da DO-
178C.

O primeiro projeto, por ser de aplicagdo militar, ndo pode ser objeto de estudo
de caso deste trabalho. Deste modo, detalha-se o projeto de desenvolvimento
de software embarcado do sistema de Fly-By-Wire do programa Harpia. O ciclo
completo de desenvolvimento do projeto foi de junho de 2013 até dezembro de
2017, totalizando 4,5 anos e consumindo no pico 45 engenheiros de software

por tempo integral.
5.4 Escopo do Projeto

O projeto de desenvolvimento de software embarcado do sistema de Fly-By-
Wire do programa Harpia foi dividido em duas empresas. Um fornecedor norte-
americano foi contratado para o desenvolvimento do hardware e do software de
baixo nivel, responséavel pelas funcbes basicas de interface com o hardware e
gerenciamento das entradas e saidas de dados através dos canais de

comunicacao digital.

A Empresa X, por sua vez, ficou responsavel pelo desenvolvimento da
aplicacéo da lei de controle, das fungdes de testabilidade e do tratamento de
falhas. A Figura 5.1 a seguir exibe a estrutura do projeto e a Tabela 5.1

detalha a responsabilidade de cada uma das partes no projeto.
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Figura 5.1 — Estrutura do Projeto

Software Integrado

Fornecedor

B Camada de
plataforma

Hardware

Fonte: Producéo do autor.

Tabela 5.1 — Escopo Empresa X e Fornecedor

EMPRESA X

Aplicacgdo: Software responsavel
pela lei de controle e comandos
para atuacéo das superficies de
sustentacao da aeronave.
Testabilidade: Software
responsavel por funcdes
exclusivas de testabilidade, como
monitoramento de variaveis e
manipulacdo de memoria.
Tratamento de falhas: Software
responsavel pelo monitoramento
de falhas criticas e registro na

memoria nao-volatil.

FORNECEDOR

Camada de plataforma: Software

responsavel pela configuracao do
processador, interface com o
hardware e gerenciamento dos
barramentos de comunicacéo
digital, além da converséo para
dados de engenharia.

Hardware: especificacdo de
desenvolvimento do hardware,
bem como definicdo do
processador e capacidade de

memoria.

Fonte: Producéo do autor.

E possivel observar que o fornecedor é responsavel por uma camada genérica
do software, ou seja, independente da aplicagéo final em si, o que torna a
intelectual do software final

propriedade protegida e sob dominio do
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conhecimento limitado a Empresa X. Deste modo, o escopo deste estudo de
caso concentra-se entdo no pacote de software destinado a Empresa X.

Por ser um software critico, de aplicacédo civil e responsavel pelo controle da
aeronave, o0 processo de certificacdo de tal software requer o cumprimento de
todos os objetivos estabelecidos pela norma DO-178C, ou seja, nivel A,
conforme definido pelo FAA (Federal Aviation Administration) na AC 20-115C
(FAA, 2013). Conforme apresentado no capitulo 3, o processo estabelecido
pela norma define objetivos de desenvolvimento e verificagdo. Para isso, a

Empresa X organizou o time do projeto conforme apresentado na Figura 5.2:

Figura 5.2 — Organizacéo do time

Equipe do Projeto

Verificagdo

|
Desenvolvimento

— | Revisdo

— — Testes

L Analises

Séo Paulo Minas Gerais

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.2 exibe ndo apenas a organizacao logica do time, mas também
fisica. E possivel notar que os times de desenvolvimento estdo separados
fisicamente, estando o time de desenvolvimento no Estado de S&o Paulo e o
de verificacdo em Minas Gerais.

Esse distanciamento € muito bem visto pelas autoridades de certificacdo, pois
endereca a preocupacdo de que o time de desenvolvimento pode exercer
alguma influéncia nos testes, fazendo com que eles sejam mais orientados ao
sucesso. A independéncia de pessoas quanto a elaboracdo dos artefatos de
desenvolvimento e verificagdo € um dos objetivos da DO-178C e segregacéao

fisica contribui para tal atingimento. Além disso, estudos mostram que o
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desenvolvimento distribuido ndo contribui para a queda da qualidade ou
surgimento de falhas no produto (BIRD et al., 2009).

Além da organizacéo légica e fisica da equipe do projeto, a Figura 5.2 também
introduz as principais atribuicdes de cada um dos times, conforme detalhado na
Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Papel dos times

DESENVOLVIMENTO ‘ VERIFICACAO

Modelagem: A atividade de
modelagem consiste no
desenvolvimento de software
baseado em modelos, conforme
padronizado pela DO-331 (RTCA
INC, 2011c).

Cddigo Manual: A atividade de
cbdigo manual consiste no
desenvolvimento de software
baseado no paradigma tradicional,
ou seja, baseado em requisitos
textuais, conforme padronizado
pela DO-178C (RTCA INC,
2011a).

Integracéo: A atividade de
integracao consiste no
carregamento e testes de
maturidade do software no
computador real no qual o
software sera executado. Essa
atividade visa antecipar possiveis
problemas e corrigi-los antes do

software ser liberado para o uso.

Revisao: A atividade de revisédo
consiste na verificacdo formal dos
artefatos de desenvolvimento pelo
time de verificacdo. Neste
momento o software é revisado
contra os padrdes e requisitos dos
quais tal software foi desenvolvido.
Testes: A atividade de testes
consiste na elaboracao e revisdo
dos casos de testes que sdo
desenvolvidos contra os requisitos.
O objetivo € que todos os
requisitos sejam devidamente
testados.

Andlise: A atividade de analise
consiste em verificar as
caracteristicas do software quanto
ao seu tempo de execucao,
consumo de memoria, pilha, mapa

de enderecamento etc.

Fonte: Producéo do autor.
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Observa-se pela Tabela 5.2 que cada time possui seu papel e responsabilidade
muito bem definido e com critérios de transicdo que devem ser claros.
Obviamente que todas as evidéncias de testes e verificacdes, bem como o0s
artefatos de desenvolvimento, devem ser devidamente controladas, de modo
que seja facil identificar modificagcdes entre uma versao ja verificada e outra

recém modificada.
5.5 Estimativa de Esforco do Projeto

Durante a fase de planejamento do projeto, no inicio do desenvolvimento, foi
adotado o modelo COCOMO Il para auxiliar na estimativa de esforgo e tempo

de desenvolvimento necessarios para a conclusao do software.

O modelo COCOMO Il foi entdo aplicado em sua esséncia, sem a realizacao
de calibracdo dedicada para a empresa, e com os fatores de escala e fatores
multiplicativos de custo sendo respondidos sob a luz do pacote de software
destinado apenas a Empresa X, sem considerar o pacote destinado ao

fornecedor.

Para a estimativa do tamanho do software, o parametro KLOC do modelo
COCOMO II, foi estimado o valor de 140KLOC. Este valor foi baseado no
método de opinido especializada e analogia, utilizando valores de projetos
anteriores similares. Além disso, algumas premissas foram assumidas para a

definicdo deste valor, séo elas:

e A quantidade de linhas de codigo por funcdo foi estimada baseada em

um cédigo prototipo previamente desenvolvido.

e O software em questéo teria um crescimento linear em considerando o

namero de fungdes previstas para serem implementadas.

e A complexidade de se desenvolver software baseado em modelo é
similar a baseada no paradigma tradicional, baseada em requisitos

textuais e cédigo desenvolvido manualmente.

Com tais premissas sendo consideradas, os fatores de escala do modelo
COCOMO II foram analisados por um time de engenheiros de software

experientes e selecionados conforme indicado na Tabela 5.3. Uma vez
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identificado o nivel para cada fator de escala, seu respectivo valor € entédo
obtido automaticamente conforme apresentado pelo proprio método. Como
referéncia, a Tabela 2.6 apresenta todos os valores para cada selecdo dos

fatores de escala.

Tabela 5.3 — Fatores de Escala —Escopo Empresa X

Fatores de Escala Selecao Valor
PREC (Precedentedness) Nominal 3,72
FLEX (Development Flexibility) Muito Baixo 5,07
RESL (Architecture / Risk Resolution) Alto 2,83
TEAM (Team Cohesion) Nominal 3,29
PMAT (Process Maturity) Muito Alto 1,56

Fonte: Producéo do autor.

Pela propria natureza do modelo COCOMO |I, a selecéo dos fatores de escala
do projeto é algo subjetivo. Deste modo, se faz necesséario detalhar as
premissas e consideracdes levadas em conta pela equipe do projeto durante a

selecéao.

O parametro PREC, que indica o nivel de similaridade do projeto atual com
projetos anteriores, foi selecionado como nominal, uma vez que a empresa
possui apenas um projeto similar previamente desenvolvido, porém passou por
uma etapa de pesquisa e amadurecimento muito intensa antes de, de fato,
entrar no desenvolvimento especifico. Este balanceamento entre anos de
pesquisa, mas apenas um projeto anterior, levou a equipe a selecionar a opgao

nominal.

O parametro FLEX, que indica o nivel de flexibilidade do software em funcao
do processo de desenvolvimento, das restricdes de interface, requisitos e
prazo, foi selecionado como muito baixo, uma vez que necessidade de
certificacao de tal software, bem como o cumprimento das normas DO-178C e
DO-331 tornam o processo pouco flexivel. Além disso, o projeto nasceu com
um cronograma apertado, pouca flexibilidade para ajuste do prazo em funcao
da data de necessidade de lancamento do produto no mercado, além do fato
de envolver o desenvolvimento por parte de um fornecedor externo, o que

limita as alteragbes de interface.
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O parametro RESL, que reflete o resultado da andlise de risco, foi selecionado
como alto (aproximadamente 75% dos riscos mapeados), uma vez que a
empresa possui um bom gerenciamento de risco, porém o baixo indice de
precedéncia e experiéncia anterior, identificado pelo fator PREC, pode

introduzir riscos ocultos e ndo mapeados.

O pardametro TEAM, que indica o nivel de integracdo da equipe e fatores
humanos, também foi selecionado como nominal, uma vez que na fase de
planejamento do projeto o time ainda ndo estava todo formado, as pessoas nao
se conheciam ou eram novas na empresa, 0 que dificultou a andlise deste
parametro. Sendo assim, decidiu-se pelo nominal para evitar algum tipo de

influencie positiva ou negativa do parametro no célculo da estimativa.

Finalmente, o parametro PMAT, que indica o nivel de maturidade dos
processos da empresa, foi selecionado como muito alto em funcdo da
experiéncia acumulada e da maturidade dos processos desenvolvidos e
experimentados nos projetos de pesquisa anteriores ao desenvolvimento deste

produto.

Uma vez definidos os fatores de escala, foi possivel entdo calcular o parametro

“E” conforme equacgéao (2.4):

SF;

5
=1

E =B+ 0.01=*
J

E =0,91+ 0,01 *(3,72+5,07+ 2,83+3,29+1,56) = 1,0747.

Observa-se entdo que o projeto apresenta E > 1,0. Conforme Tabela 2.5, tem-
se entdo um projeto com aumento de custos conforme aumento de escala. Isto
significa que se o tamanho do projeto dobrar, por exemplo, seus custos mais

gue dobram.

Continuando a aplicacdo do método, 0 mesmo grupo de pessoas dedicou-se
entdo na identificacdo dos fatores multiplicativos de esforgo do projeto. Eles
foram todos analisados e respondidos conforme Tabela 5.4. Similar aos fatores
de escala, uma vez identificado o nivel para cada fator multiplicativo de esforco,

7

seu respectivo valor € entdo obtido automaticamente conforme apresentado
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pelo proprio método. A Tabela 2.8 apresenta todos os valores para cada
selecao dos fatores multiplicativos de esforgo.

Tabela 5.4 — Fatores Multiplicativos de Custo

Cost Drivers (as in COCOMO II) Selecao Valor
Product Attributes
Required Software Reliability (RELY) Muito Alta 1,26
Database Size (DATA) Nominal 1
Product Complexity (CPLX) Muito Alta 1,34
Developed for Reusability (RUSE) Nominal 1
Documentation Match to Life-Cycle Needs Muito Alta 1,23
(DOCU)
Computer Attributes
Execution Time Constraint (TIME) Alta 1,11
Main Storage Constraint (STOR) Nominal 1
Platform Volatility (PVOL) Nominal 1
Personnel Attributes
Analyst Capability (ACAP) Baixa 1,19
Programmer Capability (PCAP) Muito Alta 0,76
Personnel Continuity (PCON) Muito Alta 0,81
Applications Experience (APEX) Baixa 1,1
Platform Experience (PLEX) Nominal 1
Language and Tool Experience (LTEX) Nominal 1
Project Attributes
Use of Software Tools (TOOL) Muito Alta 0,78
Multisite Development (SITE) Muito 1,22
Baixa

Required Development Schedule (SCED) Baixa 1,14

Fonte: Producéo do autor.

Assim como nos fatores de escala, a selecdo dos fatores multiplicativos de
custo do projeto também € algo subjetivo. Deste modo, novamente se faz
necessario detalhar as premissas e consideracdes levadas em conta pela

equipe do projeto durante a selecao.

O parametro RELY, que mede o efeito de uma falha de software na funcdo em
gue ele deve executar durante um periodo de tempo, foi selecionado como
muito alto, pois por ser um software de controle de voo, 0S requisitos e

confiabilidade e seguranca do produto sdo dos mais elevados. Com isso, este
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certamente é um dos fatores que contribuem para a multiplicagdo dos custos

do projeto.

O parametro DATA, que relaciona o efeito de testes de grandes quantidades
de dados no desenvolvimento do produto, foi selecionado como nominal de
modo a néo influenciar na estimativa, uma vez que pouco se conhecia ainda a

quantidade de dados a testes que seriam necessarios.

O parametro CPLX, que mede a complexidade do produto dividida em cinco
areas: (1) controle de operacao; (2) operacbes computacionais; (3) operacdes
com dispositivos; (4) gerenciamento de dados e (5) operacdes de interface com
usuério; foi selecionada como muito alta. Apesar da aplicagdo ser
extremamente complexa, seguindo a orientacdo do método o projeto em
guestdo nao possui as caracteristicas que o qualificariam ser selecionado como
extremamente alto, uma vez que ndo existe processamento distribuido ou

interface grafica.

O parametro RUSE, que relaciona o esforco adicional que serd necessario para
desenvolver software com intencdo de ser reutilizado por projetos futuros, foi
selecionado como nominal para ndo interferir no calculo da estimativa, uma vez
gue nao foi planejado nenhum tipo de desenvolvimento para ser reusado no

futuro.

O parametro DOCU, que € avaliado em termos da necessidade de
documentacdo ao longo do ciclo de vida do projeto em desenvolvimento, foi
selecionado como muito alto em funcdo da quantidade de documentos
necessarios ao longo do ciclo de vida de um projeto de desenvolvimento de
software nivel A, conforme a DO-178C (RTCA INC, 2011a).

O parametro TIME, que é a medida relacionada com a restricdo para o tempo
de execuc¢do do software, foi selecionado como alta, uma vez que ja havia um
requisito claro de que o software deveria consumir no maximo 70% do tempo

de processamento no momento da certificagéo.

O parametro STOR, que representa o grau de restricdo do principal meio de

armazenamento de dados do sistema, foi selecionado como nominal de modo
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a nao influenciar na estimativa, uma vez que pouco se conhecia ainda a

quantidade de dados que seriam necessarios.

O parametro PVOL, que € medido sob o ponto de vista da quantidade de
mudancas de plataforma, foi selecionado como nominal de modo a nao
influenciar na estimativa, uma vez que o software de plataforma é de

responsabilidade do fornecedor.

O parametro ACAP, que analisa a habilidade do analista, eficiéncia e rigor, e
habilidade de comunicacao e cooperacdo com os demais membros do time no
que diz respeito aos requisitos, arquitetura e detalhamento do projeto, foi
selecionado como baixo uma vez que a equipe, conforme ja mencionado,
estava ainda em formacdo e diversos membros do time com pouca

experiéncia.

O parametro PCAP, que analisa a habilidade do analista, eficiéncia e rigor, e
habilidade de comunicacdo e cooperagcdo com os demais membros do time no
que diz respeito a programacéo, foi selecionado como muito alta, pois mesmo
se tratando de um time novo e recém-formado, todos possuem experiéncia

prévia com programacao e sdo da area de software,

O parametro PCON, que é selecionado em termos do turnover anual da equipe
do projeto, ou seja, o0 % de pessoas que deixam o time ao longo do
desenvolvimento, foi selecionado como muito alto, o que neste caso, deve ser
encarado como reducdo de esforco no projeto, uma vez que o indice de

turnover da empresa é menor que 3% ao ano.

O parametro APEX, que mede o nivel de experiéncia na aplicacdo que possui
o time de desenvolvimento do software em questdo, foi selecionado como
baixo pelos mesmos motivos citados anteriormente, ou seja, a equipe estava

ainda em construcdo e com diversos membros recém contratados.

Os parametros PLEX e LTEX, que consideram a influéncia na produtividade do
nivel de experiéncia do time de desenvolvimento na plataforma em questao,
foram selecionados como nominal de modo a nao influenciar na estimativa,

uma vez que o software de plataforma € de responsabilidade do fornecedor.
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O parametro TOOL, que considera o uso de ferramentas sofisticadas no
desenvolvimento do software, foi selecionado como muito alto, em funcdo do
projeto estar utilizando ferramentas sofisticadas e qualificadas pela DO-330,
como por exemplo gerados de codigo automatico. O uso de tais ferramentas de
fato deve ser tratado como um fator de reducéo de custo, uma vez que seu
valor € < 1.0, ou seja, reduz o valor final do produto de todos os fatores

multiplicativos de custo.

O parametro SITE, que mede o efeito da globalizacdo e da distribuicdo dos
times de desenvolvimento, foi selecionado como muito baixo pelo fato do
desenvolvimento envolver trés diferentes localizagbes (S&o Paulo, Minas
Gerais e Estados Unidos) e as ferramentas de comunicacdo principalmente

entre Brasil e Estados Unidos serem limitadas.

Por fim, o parametro SCED, que considera as restricbes de cronograma
impostas sob o time de desenvolvimento de software, foi selecionado
inicialmente como baixo (segundo o COCOMO Il, 85% do cronograma ideal),
em funcéo do cronograma do projeto ser desafiador e considerado menor que
0 ideal. Porém, como sera detalhado mais adiante, este fator ndo sera

considerado na estimativa.

Definidos entdo todos as entradas necessarias, é possivel calcular a estimava
de quantidade de pessoas/més, conforme Equacdo (2.3). Neste primeiro
momento, calcula-se o valor nominal, ou seja, excluindo-se o parametro SCED
do produto de todos os fatores multiplicativos de custo. Deste modo, n=16 na
Equacéao (2.3).

n=16
PMyg = A+ SizeE « l_[ EM;

i=1
Sendo que, da Tabela 5.4 obtém-se os valores de cada fator multiplicativo de

esforco, resultando no produto a seguir:

16
HEML- = 1,767
i=1
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A constante é “A” é obtida pela Tabela 2.4. O parametro SIZE foi dimensionado
em 140KSLOC. O Fator “E” é calculado conforme Equacgao 2.4. Deste modo:

PMns = 2,94 * (140)"1,0747 * (1,767) = 1052 pessoas/meés.

Cabe aqui lembrar ao leitor que o parametro PM se refere ao valor estimado de
Person-Months (Pessoas por més). Um PM é a quantidade de tempo que uma
pessoa dedica trabalhando no desenvolvimento de software durante um més.
O modelo COCOMO adota como valor de referéncia o fator de 152 horas por
PM (BOEHM et al., 2000), ou seja, 1PM = 152 horas.

Calcula-se entdo neste momento o valor de PM n&o nominal, ou seja, incluindo

o fator multiplicativo de custo SCED, conforme equagéo (2.5):

17
i=1

PM = 2,94 * (140)*1,0747 * (2,015) = 1200 pessoas/més.

O aumento de 1052PM para 1200PM evidencia o efeito do achatamento do
cronograma em funcao do fator SCED.

Conforme Equacéo (2.6), calcula-se entdo o tempo de desenvolvimento TDEV,

ainda de maneira nominal:

TDEVyg = C * (PMys)F = 3,67 * (1052F)

Onde, F=0,28 + 0.2 *(1,0747 - 0,91) = 0,31294.
Deste modo:

TDEVns = 3,67 * (1052) 931294 = 32 3 meses.

Porém, considerando o parametro SCED apontando para 85% do cronograma
original, obtém-se um novo TDEV, desta vez ndo nominal, conforme equacéao
(2.8):

TDEV = 32,3 meses x 0,85 = 27,5 meses.

Uma vez calculados os parametros PM e TDEV, é possivel entdo calcular o

tamanho médio da equipe, considerando o cronograma nominal:

EQUIPENs = PMns / TDEVNs = 1052 / 32,3 = 32 pessoas.
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Considerando o efeito o parametro SCED também no tamanho médio da

equipe, tem-se entédo a seguinte quantidade de pessoas:
EQUIPE = PM/TDEV = 1200/ 27,5 = 44 pessoas.

O aumento do numero de pessoas de 32 para 44 reflete a reducédo do prazo
em funcé@o do pardmetro SCED, com isso é necessdaria uma equipe maior para
executar o mesmo trabalho. Deste modo, a equipe do projeto, decidiu entédo
assumir como estimativa apenas os valores nominais calculados. Tal decisédo

se deu pelos seguintes motivos:

e O projeto ainda estava em uma fase de grandes incertezas, com
diversas indefinicdes no escopo, deste modo assumir um cronograma de

apenas 85% do ideal poderia ser precipitado;

e Caso tal reducdo do cronograma ndo se confirmasse, considerar o
parametro SCED na estimativa poderia levar a contracdo de mao de

obra em excesso, causando prejuizo e descontentamento na equipe;

e Uma possivel necessidade de médo de obra adicional, caso fosse
confirmada, poderia ser facilmente satisfeita com a liberacdo de horas
adicionais de trabalho ou contratacdo de recursos terceirizados de forma

pontual.

A Tabela 5.5 sumariza entdo o resulta de todos os principais parametros

estimados.

Tabela 5.5 — Valores Estimados pelo COCOMO i

Parametro Esforco Estimado
KLOC 140

PMns (Pessoa-més) 1052
TDEVns (Tempo de desenvolvimento) 32,3 meses
Tamanho médio da Equipe 32 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

Por meio da distribuicdo de Rayleigh, o préprio modelo sugere o calculo do
FSP (Full-time equivalent Software Personnel), que se trata da alocacdo da

equipe ao longo dos meses do projeto de maneira aproximada, conforme
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apresentando na equacdo (2.10) na secédo 2.3.2. Para facilitar a leitura, a
equacao esta repetida abaixo:

0.15« TDEV + 0,7t> (0.15+*TDEV+0,7t)?
e

FSP = PM( 0,5+(TDEV)?
0.25 = (TDEV)?

Onde t € o tempo em meses ao longo do projeto.

Considerando entdo os valores ja calculados para PM e TDEV, e aplicando
entdo a equacao de Rayleigh para valores de t = 0 (zero) até t = 35 (trinta e
cinco), obtém-se finalmente a distribuicdo estimada apresentada na Figura 5.3.
A distribuicéo calculada més a més esta disponivel no APENDICE B.

Figura 5.3 — Distribui¢céo estimada da equipe — escopo empresa X

Distribuicdo da Equipe no projeto
Estimativa COCOMO |l

50

W
a
@ 20
o

10

0

0 2 4 ©6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 31 33 35
Meses
Distribuicdo estimada FSP Méedio

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.3 apresenta o tamanho médio de 32 pessoas, conforme calculado
anteriormente, porém sugere um periodo de pico, chegando até 40 pessoas.
Esse tipo de andlise antecipada ajuda os gestores de projetos a preverem
orcamento para hora extra ou contratacdo de mé&o de obra terceirizada em

momentos pontuais do desenvolvimento.

O modelo COCOMO prevé ainda a distribuicdo da equipe ao longo das fases

do projeto. Utilizando como referéncia o modelo de desenvolvimento de
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software conhecido como Waterfall, a distribuicdo teorica da equipe ficaria

conforme apresentado na Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.6 — Distribuicdo da Equipe por Fase

Fase Esforco % Tamanho da Equipe
Planos e Requisitos? 7% 2
Projeto Detalhado 17% 6
Codificagao 52% 17
Integracéo e Testes 31% 10
Transicéo? 12% 4

Fonte: Producéo do autor.

Nota 1: Os percentuais das fases “Planos e Requisitos” e “Transigao” sao
adicionais ao esforco estimado pelo COCOMO. Deste modo, a somatéria

ultrapassa os 100%.

Uma vez apresentado como foi a estimativa de esforco do projeto, a proxima
secdo apresenta como de fato foi a demanda de esfor¢co do projeto, bem como

0s desvios quanto a estimativa.
5.6 Esfor¢co Requerido do Projeto

Uma vez apresentado o esfor¢co estimado do projeto, esta secdo descreve o
esforco real que foi necessario para o desenvolvimento do software objeto

deste estudo de caso.

Conforme apresentado na sec¢ao anterior, 0 modelo COCOMO Il utiliza como
referéncia o modelo de desenvolvimento de software conhecido como Waterfall
(BOEHM et al., 2000). O projeto em questdo seguiu 0 processo estabelecido
pela norma DO-178C (RTCA INC, 2011a). Deste modo, antes de se comparar
o real versus o estimado, é preciso relacionar as fases dos dois processos de
desenvolvimento, conforme apresentado na Tabela 5.7 a seguir.
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Tabela 5.7 — Relacao das fases Waterfall e processos DO-178C

Fase do modelo Waterfall Processo da DO-178C

- Processo de Planejamento

Planos e Requisitos e

Processo de Requisitos
Projeto Detalhado Processo de Design
Codificacao Processo de Codificacao
Processo de Integracéo
Processo de Verificacao
Transicao -

Fonte: Producéo do autor.

Integracéo e Testes

Adotando entdo o0s processos estabelecidos pela DO-178C, o projeto

demandou a seguinte quantidade de pessoas, conforme Tabela 5.8 a seguir.

Tabela 5.8 — Esforco real exigido pelo projeto

Processo da DO-178C Quantidade de Pessoas

Processo de Planejamento 5
Processo de Requisitos 9
Processo de Design 30
Processo de Codificacao 40
Processo de Integragao 45
Processo de Verificacdo 48

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 5.8 evidencia que o pico de quantidade de pessoas se deu na fase de
verificacdo, chegando a um total de 48 pessoas. A necessidade maior neste
processo vai ao encontro dos objetivos exigidos pela DO-178C, dos quais 43
dentre os 71 objetivos sdo relacionados com atividades de verificagdo de

software, ou seja, a grande maioria.

Com relacdo ao tempo de desenvolvimento, o projeto demandou um total de
4,5 anos (54 meses) para ser desenvolvido até o final, desde a concepcao até
a certificacdo. A Figura 5.4 a seguir apresenta graficamente a quantidade de

pessoas exigidas pelo projeto ao longo dos 54 meses de desenvolvimento.
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Figura 5.4 — Esfor¢co Requerido ao longo do ciclo de vida
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Fonte: Producéo do autor.

Apos a certificacdo do software, é natural uma queda na demanda de pessoal,
uma vez que as atividades passam a ser limitadas as pequenas correcdes ou
modificacdes menores. A fase de manutencao deste software foge ao escopo
deste estudo de caso, portanto ndo ha informacéo disponivel sobre como foi a

gueda na distribuicdo de pessoal nas etapas posteriores.

Considerando entdo apenas a fase de desenvolvimento e a quantidade de
pessoas més a més, desde o primeiro més até o ultimo do projeto, houve uma
demanda de um total de 232.864 horas de desenvolvimento. Adotando-se o
valor de 152 horas por PM (pessoa-més), resulta entdo em um valor de PM =
1532 pessoas-més (232.864 / 152).

O tamanho médio da equipe é obtido do mesmo modo como no método de
estimativa, PM / TDEV. Deste modo tem-se 1532 / 54 meses, que resulta em

um valor médio de aproximadamente 28 pessoas.

Durante os 54 meses, foram desenvolvidos ao todo aproximadamente
170KLOC no pacote de software destinado a Empresa X e todos os objetivos
da DO-178C foram atingidos, numero relativamente proximo dos 140KLOC
utilizados como entrada do modelo COCOMO na estimativa de tamanho do
software. A Tabela 5.9 sumariza o resulta de todos os principais parametros do
projeto.
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Tabela 5.9 — Valores reais demandados pelo projeto

Parametro Esforgco Real
KLOC 170

PM (Pessoa-més) 1532
TDEV (Tempo de desenvolvimento) 54 meses
Tamanho médio da Equipe 28 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

Apresentados entéo o esfor¢o estimado e o real esfor¢o exigido pelo projeto, a
secdo seguinte apresenta uma discussdo dos resultados obtidos com a

aplicagdo do modelo COCOMO II no projeto estudado.
5.7 Avaliacdo da Estimativa

Conforme adotado por diversos outros autores (JORGENSEN; SJZBERG,
2001; TRONTO, 2006; GRIMSTAD; JZRGENSEN, 2007; JORGENSEN;
SHEPPERD, 2007; JORGENSEN, 2010; BASTEN; MELLIS, 2011; KHATIBI;
JAWAWI, 2011), adota-se neste trabalho como medida para avaliar a preciséo
do modelo de estimativa em relacdo ao realizado a Magnitude do Erro Relativo

(MRE - Magnitude of Relative Error), onde:
MRE = |esforco real — esfor¢o estimado| / esforco real.

A Tabela 5.10 a seguir apresenta lado a lado os valores obtidos pela estimativa

e os valores realmente demandados pelo projeto.

Tabela 5.10 — Comparacéo da estimativa x realizado

A Esforco Esforco
Parametro Estime%do Rea(l;
KLOC 140 170
PMns (Pessoa-més) 1052 1532
TDEVns (Tempo de desenvolvimento) 32,3 meses 54 meses
Tamanho médio da Equipe 32 pessoas 28 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

Analisando os numeros friamente, observa-se na Tabela 5.10 que o projeto vai
ao encontro das estatisticas apresentadas pelo CHAOS Report (1995) e por
Molgkken (2003), pois ha claramente um estouro no prazo e or¢gamento do

projeto quando comparados com os valores estimados. Em muitos casos, tal
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diferenca de 32,3 meses por exemplo, para 54 meses necessarios para a
concluséo, pode custar a sobrevivéncia do projeto, ou até mesmo da empresa.
Ha de se considerar, no entanto, que tamanho “atraso” no projeto seja em
funcdo de uma estimativa super otimista, que pode acarretar em queda na
qualidade do projeto (DE BARCELOS TRONTO; DA SILVA; SANT ANNA,
2008).

Aplicando-se entdo o céalculo de MRE para analise da precisdo do valor

estimado de esfor¢o (PM), resulta-se que:
MRE =| 1532 — 1052 | / 1532 = 0,3130

O célculo do MRE mostra que a estimativa apresentou um erro relativo de
cerca de 31,3% em relacdo ao projeto de fato realizado. Tal valor, quando
comparado com resultados obtidos por outros projetos, pode ser considerado
uma como uma estimativa ruim, uma vez nao ser dificil encontrar na literatura
valores de MRE abaixo dos 25% (JORGENSEN; INDAHL; SJJBERG, 2003;
GRIMSTAD; JORGENSEN, 2006; KHATIBI; JAWAWI, 2011). Algumas técnicas
de andlise estatistica que considera a performance da estimativa de diversos
projetos em conjunto, como por exemplo PRED(25), ndo considera em sua
amostra projetos com MRE maiores que 25% (BASTEN; MELLIS, 2011). Por
outro lado, um MRE de 31,3% obtido com o modelo COCOMO Il sem qualquer
tipo de calibracdo exclusiva para a empresa e ndo considerando o fato de ser
um projeto de software considerado safety critical, pode ser considerado
razoavel, uma vez que na literatura existem diversos exemplos com valores de
MRE’s também na faixa dos 30%, ou até mesmo maiores que 50% (HUGHES;
CUNLIFFE; YOUNG-MARTOS, 1998; GRIMSTAD; JORGENSEN, 2007;
VELARDE et al., 2016).

Por fim, este estudo de caso apresenta um caso de real de utilizacdo do
COCOMO Il em um projeto de desenvolvimento de software considerado critico
e seguindo o processo da DO-178C (RTCA INC, 2011a). A0 mesmo que 0O
resultado por ser considerado razoavel, fica evidente a necessidade de uma
adaptacdo ao método para considerar os objetivos e carateristicas especificas

de projetos que devem seguir tal norma.
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Sendo assim, o préximo capitulo apresenta a definicdo da proposta de um
modelo de estimativa de custo adaptado para considerar os aspectos do

processo de desenvolvimento de software critico definido pela DO-178C.
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6 DEFINICAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo de estimativa de esforco de software apresentado neste capitulo tem
0 objetivo de ser aplicado no escopo de um projeto de software embarcado,
considerado safety-critical. O software embarcado tem caracteristicas
especificas e deve ser desenvolvido utilizando processos de desenvolvimento
especificos, seguindo um padrédo estabelecido, consolidado e j& aceito pelas
autoridades de certificacdo, como é o caso dos processos definidos pela DO-
178C.

No mercado aeroespacial, as autoridades de certificacdo de tais software se
apresentam como um stakeholder diferente de em outros mercados. O
software embarcado de um aparelho de celular, por exemplo, ndo sofre o
mesmo rigor. Caso ele seja lento ou pouco robusto, sera um produto
fracassado e gerara apenas prejuizo para o fabricante. Porém, software
embarcados em aeronaves ou satélites, ou mesmo equipamentos médicos,
podem gerar fatalidades ou enormes prejuizos para a sociedade caso nao
apresente a qualidade satisfatoria. Deste modo, o cumprimento com rigorosos
padrbes de qualidade e normas como a DO-178C é algo auditado e certificado
pelas agéncias de homologacao de cada pais. Esse fator se apresenta como
um dos grandes multiplicativos de custo no desenvolvimento de software

critico.

Portanto, ndo é objetivo deste trabalho alterar o processo de desenvolvimento
de software, seja ele guiado pela DO-178C ou por qualquer outra norma de
processo de desenvolvimento. Propdem-se nesta dissertacdo a aplicacdo do
modelo COCOMO II, nos mesmos termos e tal como escrito, em conjunto com
a norma DO-178C para a obtencdo de uma estimativa de esforco que

considere os aspectos relacionado ao desenvolvimento de software critico.

A escolha pelo COCOMO Il como base para o modelo proposto ocorreu a partir
do estudo e analise de suas principais vantagens, podendo ser destacadas as

seguintes:
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O modelo COCOMO Il é o mais completo e mais bem documentado
meétodo utilizado dentre todos os métodos de estimativa de esforgo
(ABBAS et al., 2012).

O modelo COCOMO Il apresenta melhores resultados quando
comparado com outros métodos, como por exemplo Bailey & Basili,
Walston & Felix and Doty (ABBAS et al., 2012), ou SLIM (BRITTO et al.,
2014).

O modelo COCOMO Il é consagrado, com diversas conquistas
reconhecidas e influenciou diversos pesquisadores e desdobramento
para outros modelos (BOEHM; VALERDI, 2008).

O modelo COCOMO Il continua sendo muito pesquisado e passou a ser
referéncia e base para diversas variagbes de métodos e aplicacbes
especificas (BOEHM et al., 2005; BRITTO et al., 2014).

O modelo COCOMO Il vem sendo aperfeicoado e calibrado para
aplicacbGes especificas de modo a aumentar ainda mais seu nivel de
precisdo (KASHYAP; MISRA, 2013; SARNO; SIDABUTAR; SARWOSRI,
2015; VELARDE et al., 2016).

O banco de dados utilizado pelo COCOMO’81 e COCOMO 1l é de livre
acesso e utilizado por outros pesquisadores para calibrar suas variacdes
e validar novos métodos oriundos do COCOMO (DE BARCELOS
TRONTO; DA SILVA; SANT'ANNA, 2008; LUM; MENZIES; BAKER,
2008; KAUSHIK; SONI; SONI, 2012; KASHYAP; MISRA, 2013;
VELARDE et al., 2016).

Varios pesquisadores vem utilizando de técnicas modernas para
aprimorar e aumentar a precisdo do COCOMO II, como por exemplo e
emprego de logica Fuzzy (IDRI; ABRAN; KJIRI, 2000; F.; ALJAHDALLI,
2013; SARNO; SIDABUTAR; SARWOSRI, 2015) e redes neurais
(KAUSHIK; SONI; SONI, 2012).
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e Além de diversas industrias e universidades, o COCOMO Il também é
utilizado por 6rgédos governamentais, como a NASA no Estados Unidos
(SHETA, 2006) e governo Chinés (BOEHM; VALERDI, 2008).

e Conforme observado no capitulo 4, o COCOMO II é o modelo utilizado

como referéncia para adaptacao por diversos outros autores.

Apesar de amplo uso deste método na industria e academia, ndo foram
encontrados por este autor registros sobre 0 seu uso juntamente com a norma
DO-178C. Portanto, o novo método proposto consiste na relacdo entre os
fatores multiplicativos de esforco apresentados pelo COCOMO Il e o nivel de
criticidade do software em questdo, bem como com os meios utilizados para o

cumprimento dos objetivos de tal norma.

A adocao da norma DO-178C como guia para o processo de desenvolvimento
de software se d4 em funcdo agéncia americana FAA (Federal Aviation
Administration) reconhecer este guia como um meio valido para demonstracao
de cumprimento das regulamentacdes para certificacdo de aspectos de
software safety-critical AC20-115C (FAA, 2013).

O diagrama a seguir ilustra a juncdo dos conceitos do COCOMO Il (Figura 2.4)
com os da DO-178C (Figura 3.1).

Figura 6.1 — Diagrama do método proposto
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Fonte: Producéo do autor.

Considerando que a norma DO-178C endereca as mesmas, ou até mais

rigorosas, preocupacgdes de seguranca no desenvolvimento do software critico
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quando comparada com outras normas, 0 método proposto pode ser aplicado
em futuros projetos ndo apenas do setor aerondutico, mas também para o
aeroespacial, médico ou qualquer outro segmento onde haja necessidade de

um software safety-critical.

Um método de estimativa de esforco especifico para desenvolvimento de
software criticos pode contribuir com o sucesso do projeto, diminuindo
estatisticas de fracasso como as reportadas pelo CHAOS Report (THE
STANDISH GROUP, 1995) ou pelos autores Molgkken e Jgrgensen (2003).
Além disso, o correto dimensionamento da equipe do projeto € um dos
processos fundamentais destacados pelo PMBOK (PMI, 2008), contribuindo

também para a viabilidade econémica do projeto.

Finalmente, a aplicacdo do modelo proposto pode contribuir ainda com as
organizagbes que sofrem com a chamada “fuga de cérebros”, seja pela livre
concorréncia do mercado ou por outros fatores, como restricdes orcamentérias
ou aposentadorias em massa, uma vez o método algoritmico é menos

dependente de pessoas altamente experientes.
6.1 Visao Geral

A aplicacao do método proposto se dara da seguinte forma: o novo projeto a ter
seu esforco estimado € submetido a um processo de desenvolvimento de
sistemas. Existem diversos modelos de desenvolvimento de sistemas na
literatura, adota-se neste trabalho como referéncia o guia para
desenvolvimento de sistemas aeroespaciais apresentado pela SAE Aerospace

ARP-4754A (SAE, 2010).

Um dos processos de desenvolvimento de sistemas estabelecidos ARP-4754A
€ o chamado System Safety Assessment Process, onde é estabelecido o efeito
no sistema da falha do componente de software. Esta informacdo é entdo
entrada para o processo de desenvolvimento de software estabelecido pela
DO-178C, no qual a partir da condicdo da falha obtém-se o nivel de criticidade

do software em questéo (A, B, C, D ou E).

Uma vez determinada a classificacdo do software sob os aspectos de safety,

na fase de planejamento do projeto de desenvolvimento de software € aplicado
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entdo o método proposto para estimativa do esforco nos mesmos moldes
sugeridos pela versao original do COCOMO I, porém adaptado para ter seus

fatores multiplicativos vinculados a criticidade do software.

O diagrama apresentado pela Figura 6.2 ilustra as camadas anteriores a
aplicacado do modelo de estimativa de esforco de desenvolvimento proposto por

essa dissertagao.

Figura 6.2 — Modelo Proposto no Ciclo de Desenvolvimento

Stakeholders

Processos da Engenharia de Sistemas (SAE, 2010)

Efeito da Falha Sem Efeito Menor Maior Perigoso  Catastrofico

Nivel do Software E D (o B A

Determinagao do nivel do software DO-178C (RTCA INC, 2011)

Aplicacdo do modelo de estimativa
de custo COCOMO Il + DO178C

Modelo proposto por essa dissertagao i%

Processo de Desenvolvimento de Software pela DO-178C (RTCA INC, 2011)
Fonte: Producéo do autor.

A primeira camada representa a aplicacdo do processo de Engenharia de
Sistemas (SAE, 2010), cuja saida é entdo input para a determinacdo do nivel
do software, conforme (RTCA INC, 2011a), representada na segunda camada
da Figura 6.2. Uma vez determinado o nivel do software, aplica-se entdo o
modelo de estimativa de esfor¢o adaptado do COCOMO II, conforme detalhado

no préximo capitulo e representado na terceira camada da figura.

Um exemplo prético de tal adaptacdo pode ser apresentado na Tabela 6.1, que

consiste na alteracdo do fator DOCU em seu formato original (Tabela 2.9
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apresenta a versao original) de modo a criar uma relacao subjetiva entre ele e
o nivel de criticidade do software estabelecido pela DO-178C.

Tabela 6.1 — Fator DOCU conforme nivel da DO-178C

Fator Classificacao
Very Low Low Nominal High Very High
DOCU Pouca Alguma Necessidade Excessiva Muito excessiva
necessidade necessidade de tamanho necessidade necessidade ao
1 Tabela ao longo do ideal para o ao longo do longo do ciclo de
original ciclo de vida ciclo de vida ciclo devida vida
0.81 0.91 1.00 1.11 1.23
| Proposta | DO-178C Level —wa e T na b ABC ]
adaptag&o Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Esta mesma relagéo é realizada para todos os dezessete fatores multiplicativos
de esfor¢o estabelecidos pelo COCOMO II. Ao final da aplicagdo do novo
modelo se dara entdo uma estimativa de esforco e tempo de desenvolvimento
calculados da mesma maneira prevista originalmente, porém considerando a
DO-178C e enderecando as preocupacdes e préaticas de desenvolvimento de
software criticos. Um exemplo de estimativa de esforco e tempo de
desenvolvimento € apresentado na Figura 6.3 seguir. A curva mostra o
crescimento estimado da equipe ao longo do desenvolvimento do projeto,

passando por todas as fases desde Planejamento até Integracao e testes.

Figura 6.3 — Exemplo de estimativa de esforco e prazo

Integra

Plan Req Design Coding céo Test

5,0

B0

Tamanho médio da equipe
= - & » m =~
= & & ©® © &

=)

o
=}

o 1 2 3 4 5 [ ¥ B 9 10 11 12 13 14
t, meses

Fonte: Producéo do autor.
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Apos a aplicacdo do modelo proposto, é obtida entdo a estimativa de esforgo
para o projeto em questdo em pessoa-més, tamanho médio da equipe, prazo
em meses para desenvolvimento completo, bem como a distribuicdo da
guantidade de pessoas ao longo do ciclo de desenvolvimento. Tal estimativa
deve entdo ser analisada pelos gestores do projeto para a tomada de decisédo
sobre a continuacdo ou néo do projeto, bem como detalhes de contratacéo,
terceirizacdo etc. Caso 0 projeto seja aprovado, 0 processo de
desenvolvimento de software segue seu ciclo de vida natural, porém agora com
uma melhor visibilidade para os gestores do projeto sobre 0s custos e prazos
associados.

As proximas sec¢des detalham os passos no processo de desenvolvimento para

a determinacao do nivel do software conforme a DO-178C.
6.2 Ciclo de Desenvolvimento de Sistemas

Para o correto entendimento da determinacdo do nivel do software, é preciso
situar o leitor no completo ciclo de desenvolvimento de um sistema, desde as

fases conceituais até a alocacao de requisitos a software.

O ciclo de desenvolvimento é a realizacdo sequencial de todas as fases e
atividades do ciclo de vida. Um software embarcado € apenas um item parte de
um sistema maior. O desenvolvimento de um sistema completo abrange

diversas disciplinas e técnicas de gerenciamento dedicadas.

A literatura apresenta diversos modelos de ciclo de vida, processos de
desenvolvimento, etapas e atividades. A Figura 6.4 apresenta o conceito do
ciclo de vida conforme o guia de praticas aeroespaciais ARP-4754A (SAE,
2010).
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Figura 6.4 — Ciclo de desenvolvimento

L
' -

CONCEITO 4 DESENVOLVIMENTO ' ZF;‘E’EKSQS E
' [}
' [}
' [ ]
' [}

: Produgéo,

Fungéo > Arquitetura »  Design || Implementagéo teste e

operacgéo

Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL (2010).

A fase de Conceito determina as necessidades iniciais do sistema,
performance, configuracdo etc. No caso de aeronaves, nesta etapa
determinam-se por exemplo o tamanho da aeronave, quantidade de
passageiros, quantidade de motores, performance etc. A partir desses
requisitos basicos, as funcgbes do sistema comecam a ser identificadas e
requisitos especificos de cada funcéo podem ser capturados.

Com a identificacdo de diversas funcbes, surgem também os requisitos de
interface entre tais funcdes e interface com o ambiente externo, na qual o
sistema € operado. Uma vez as fungdes identificadas, o processo sugerido pela
(SAE, 2010) estabelece que tais funcdes devem ser agrupadas e 0s seus
respectivos requisitos alocados a estas funcdes. E entdo que a fase de
Arquitetura estabelece a estrutura e as fronteiras de cada funcdo, bem como a

alocacdo a software ou hardware, de modo que atendem aos requisitos de

seguranca e performance.

As fases de Design e Implementacdo seguem entdo seus respectivos
processos, conforme a alocacédo de cada fungéo. A Figura 6.5 detalha a fase

de Desenvolvimento conforme o guia de praticas aeroespaciais.
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Figura 6.5 — Modelo de desenvolvimento de Sistemas

I

' |
| '« Safety Assessment

- |dentificacéio do nivel de criticidade do sistema |

| + Captura de requisitos |

' |

I

I

Planejamenlo | — + Validacdo de requisitos

* « Controle de configuragdo

| .
I Verificagdo I
L - - ===

|\---"-"-"-"=-—""-""""="="="""=""=""="=""="="="—"="—"="= — — 71

| Alocacio Desenvolvi Alocacdo |

5 das funcdes mento da Requisitos Implementa-

| A - ' —1 —- m 5
Fungdo em sistemas Arquitetura de sistema cio I Documentagao

| em itens

| Processo de Desenvolvimento de sistemas

Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL (2010).

Durante este processo, a etapa de “Alocacao Requisitos de sistema em itens”,
identifica entdo os requisitos de sistema que serdo alocados a software. Deste
modo, fun¢des atribuidas a software seguem entdo o processo estabelecido
para desenvolvimento de software. Cabe aqui reforcar que existem inUmeros
processos de desenvolvimento de software estabelecidos, adota-se, porém,
neste trabalho os processos definidos pela DO-178C, conforme descrito na

secao 3.1.

De maneira similar, funcbes atribuidas a hardware seguem normas e
processos dedicados para hardware. A Figura 6.6 exemplifica uma estrutura de

produto considerando um sistema, subsistemas e itens.

Figura 6.6 — Exemplo de estrutura de sistema

Fonte: Producéo do autor.
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As funcdes de sistemas entdo alocadas a software devem fluir para o processo
de desenvolvimento de software, com o seu proprio ciclo de vida. A Figura 6.7

apresenta o ciclo de vista proposto pela DO-178C.

Figura 6.7 — Ciclo de vida do processo da DO-178C

‘ Software Configuration Management Process

Verification Process

Development Process

*PSAC
5P
svP
ssCMP
*SQAP

"o
-
B-SDS

Planning
Process

Software Quality Assurance Process

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

Conforme mencionado na secdo 3.1, os objetivos da DO-178C a serem
cumpridos por cada projeto varia conforme a determinacdo do nivel do

software. A proxima secéo apresenta entdo esta etapa do processo.
6.3 Determinacao do Nivel do Software

Segundo a DO-178C, o que determina o nivel do software quanto a sua
criticidade € o processo de SSA - System Safety Assessment (avaliacdo da
seguranca do sistema) realizado nas fases anteriores ao processo de
desenvolvimento de software. O processo de SSA determina o nivel apropriado
aos componentes de software de um determinado sistema com base na
condicdo de falha que pode resultar do comportamento anémalo do software.
Em outras palavras, é analisado o impacto da falha do software no sistema
como um todo. Em alguns casos minimas falhas do software podem ter
impactos catastroficos no sistema. O simples overflow de uma variavel de 32
bits por exemplo, destruiu um bilhdo de délares no ar no primeiro langcamento
do veiculo langcador de satélites francés, o Ariane 5 (TERRY BAHILL;
HENDERSON, 2005). Por outro lado, grandes falhas de software podem ter

impacto nulo no sistema em termos de seguranca.
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O impacto da perda de funcdo e do mau funcionamento é analisado quanto ao
seu efeito no sistema. Caso o mau funcionamento do software contribuia para
uma falha catastrofica, entdo o nivel do software é considerado A, ou seja, tera
0 processo de desenvolvimento mais rigoroso possivel. Se o comportamento
andmalo de um componente de software contribuir para mais de uma condi¢éo
de falha, o componente de software deve receber o nivel de software
associado a condicdo de falha mais grave com a qual o software pode

contribuir.

A agéncia de aviacdo americana — FAA (Federal Aviation Administration) —
define a probabilidade minima para cada condicédo de falha, conforme Tabela

6.2 a seqguir.

Tabela 6.2 — Probabilidade exigida para cada categoria de falha

Categoria da Probabilidade Probabilidade
Condic¢do de falha qualitativa guantitativa
Catastrofico Extremamente <107
improvavel
Perigoso Extremamente <107
remota
Maior Remota <10°
Menor Provavel <103
Sem efeito de Sem requisito de
- N/A
seguranca probabilidade

Fonte: Adaptado de FAA (2011).

Além do requisito de probabilidade, o FAA introduz ainda o conceito de Single
Failure Concept (falha simples), que fiz que nenhuma falha simples deve gerar
um evento catastrofico. Em termos préticos, isso significa que mesmo que um
sistema tenha uma probabilidade de falha < 10°, sua simples falha ndo deve
levar a um evento catastrofico. Deste modo, redundancia de funcdo deve ser
aplicada no projeto do sistema, isto €, a mesma funcdo sendo executada por

dois subsistemas diferentes.

A Tabela 6.3 relaciona cada categoria de falha conforme o guia (SAE, 2010)
com o respectivo nivel de software conforme a DO-178C, bem como com a
guantidade de objetivos a serem cumpridos durante o0 processo de

desenvolvimento de tal software.
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Tabela 6.3 — DO-178C: Condicdo de falha, nivel e quantidade de objetivos

Categoria da Nivel do Software Quantidade de
Condic¢do de falha pela DO-178C objetivos
Catastrofico A 71
Perigoso B 69
Maior C 62
Menor D 24
Sem efeito de E 0
seguranca

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

Sendo assim, fica claro uma relacdo entre os processos de sistemas e de
software. A Figura 6.8 ilustra a interacdo entre 0os dois processos.

Figura 6.8 — Interacéo entre os processos de sistemas e software

| Requisitos de Sistemas |

Alocagao Requisitos de sistema
em itens

z
Qo
=%
@
c
o
SSA - System Safety Assessment
Process
System Verification

System Life-Cycle Processes

Software
Verification
Process

l:l I:I l:l Software Life-Cycle Processes

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

A determinacao do nivel de software é entdo em fungéo do efeito da anomalia
do software no sistema e da sua probabilidade de ocorréncia. Tal analise de
seguranca é feito pelo processo de sistemas e fornecido como entrada para o

processo de software.
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Uma vez entdo executado o processo de sistema e identificado a classificacédo
do efeito da falha de um determinado sistema, as funcbes alocadas a software
devem ter entdo o processo com o0 rigor relativo ao nivel do software em
questdo, cumprindo com a quantidade de objetivos conforme cada nivel. A
Figura 6.9 ilustra as etapas para determinacdo do nivel do software, na qual
observa-se que as atividades sédo de responsabilidade da Engenharia de
Sistemas. O resultado da atividade SSA (System Safety Assessment) fornece
finalmente o nivel exigido do software, conforme o efeito do seu mal

funcionamento.

Figura 6.9 — Etapas para determinacgao do nivel do software

I Alocagio Desenvolvi Alocagéo

= das funcdes mento da Requisitos Implementa- |
] : -l — — A
Fungao em sistemas Arquitetura de sistema céo I Documentagao

| em itens

| Processo de Desenvolvimento de sistemas

SSA - System Safety Assessment Process

Failure
Condition
Classification

I I N e ey

No Probability ! 5 S -9
Requirement <10 <10 < <y

System |

Software 1

DO-178C - SOFTWARE LEVEL DEFINITION

E D & B A

Fonte: Adaptado de FAA (2011).

A classificacdo do nivel do software ja deve ser considerada na fase de
planejamento, onde os objetivos a serem cumpridos devem ser conhecidos,

bem como o plano proposto para se cumprir tais objetivos.

Conforme a Tabela 3.2, o nivel do software tem impacto direto no esforco
necessario para seu desenvolvimento, uma vez que a quantidade de objetivos

da norma DO-178C varia em funcéo do nivel do software.

O proximo capitulo apresenta os passos para aplicagdo do modelo proposto

por essa dissertacao.

92



7 PASSOS PARA APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

O modelo proposto por esta dissertacao deve ser aplicado seguindo 0 mesmo
método que o COCOMO Il original, aplicando as mesmas formulas e
sequéncias estabelecidas. O que o modelo proposto neste trabalho difere do
original € a relacdo feita entre o nivel de software conforme a DO-178C e a
classificacao de cada um dos fatores multiplicativos de custo do COCOMO |I.

Uma vez identificado entdo o nivel do software, na fase de planejamento do
projeto se espera obter uma estimativa do esforco necessario para
desenvolvimento do software de modo que os gerentes do projeto possam
garantir 0 prazo e recursos necessarios para que se cumpra todos os objetivos

da norma DO-178C e se conclua o projeto com a qualidade desejada.

Como base, adota-se entdo o modelo COCOMO Il Post-Architecture Model que
deve ser aplicado nos mesmos termos conforme apresentado na secao 2.3.2,
utilizando-se das mesmas formulas e sequéncia de atividades, iniciando com a
identificacdo dos fatores de escala, em seguida dos fatores multiplicativos de

custo, porém estes, adaptados conforme proposto a seguir.

A Figura 7.1 apresenta as principais etapas para aplicacdo do modelo proposto
por essa dissertacdo, referenciado as se¢cfes deste documento das quais 0s
detalhes de cada etapa estdo descritos.

As duas primeiras etapas sao processos externos ao modelo de estimativa de
custo proposto por essa dissertacao e, portanto, adota-se como referéncia o
processo de Engenharia de Sistemas proposto por (SAE, 2010) e 0 processo
de Desenvolvimento de Software proposto por (RTCA INC, 2011a).

As demais etapas (3, 4, 5, 6 e 7) da aplicacdo do modelo sdo baseadas no

COCOMO I, porém com as adaptacfes propostas por essa dissertacao.
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Figura 7.1 — Passos para aplicacdo do modelo proposto
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| Obter a Estimativa de Prazo ’»
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Distribuicdo média da Equipe

Secdo 7.6 ‘

Fonte: Producéo do autor.

A etapa 3 é detalhada na secdo 7.1. A etapa 4, detalhada na secdo 7.2. A
etapa 5, é entdo detalhada na secédo 7.3. Finalmente, as etapas 6 e 7 séo

detalhadas nas secdes 7.4 e 7.5 respectivamente.
7.1 Fatores de Escala

Conforme a secdo 2.3.2.1, os fatores de escala basicamente determinam as
economias e custos do projeto em desenvolvimento. Pelo fato de tais fatores
abordarem questdes institucionais e relacionadas com gerenciamento de
projetos, propdem-se a identificagdo da escala de cada fator, bem como do

calculo do parametro E, exatamente conforme apresentado na secéo 2.3.2.1.
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Na andlise realizada por este trabalho, os fatores de escala ndo envolvem
questdes técnicas e podem ser utilizados para qualquer tipo de software, seja
critico ou ndo, embarcado ou nédo, de tempo real ou sem compromisso de
tempo. Sendo assim, as particularidades inerentes ao desenvolvimento de
software safety-critical guiado pela DO-178C serdo abordadas nos fatores

multiplicativos de custo, detalhados nas proximas secoes.
7.2 Fatores Multiplicativos de Esforco (EM)

Apresentam-se nesta secdo os fatores multiplicativos de esforco apresentados
pelo COCOMO Il (BOEHM et al., 2000) a adaptados para o novo modelo

proposto por este trabalho.
7.2.1 RELY - Required Software Reliability

Este fator mede o efeito de uma falha de software na funcdo em que ele deve
executar durante um periodo de tempo. Para cada efeito da falha um nivel é
atribuido. Dentre os fatores multiplicativos de custo apresentados pelo
COCOMO I, este € o que mais facilmente pode ser relacionado com a DO-
178C.

A Tabela 7.1 apresenta a classificacdo para este fator conforme o nivel do

software.

Tabela 7.1 — RELY: Escala de Classificacdo adaptada

Classificagéo

. . . Extr
Very Low Low Nominal High Very High H)i(gtha
. Baixo, com perdas  Moderado, com . .
Inconvenie . : Alto risco Alto risco para
facilmente perdas facilmente ) . . n/a
RELY nte financeiro  vidas humanas
recuperadas recuperadas
0.82 0.92 1.00 1.10 1.26 n/a
DO-178C n/a n/a D C AB

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A justificativa para tal relacdo se da pelo seguinte motivo: software niveis A ou
B, segundo a DO-178C, contribuem respectivamente para falhas catastroficas
ou perigosas. Conforme definicdo apresentada na secdo 3.1, em ambos casos
tais falhas podem levar a fatalidades ou sérios ferimentos. Deste modo,

software nivel A ou B devem ser selecionados como Very High, ou seja,
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apresentam risco para a vida humana e, por tanto, o maior fator multiplicativo

de custo possivel.

No caso do software nivel C, o mau funcionamento leva as falhas maiores
(major), que segundo a DO-178C podem reduzir a capacidade do avido ou da
tripulacdo em atuar em situagcdes de operagdo adversa, com aumento
significativo da carga de trabalho da tripulagdo, podendo gerar algum
desconforto ou lesGes para os passageiros. Portanto, ndo ha um risco para a
vida humana, porém pode gerar grandes prejuizos em funcédo de insatisfacéo
dos clientes (passageiros), custo manutencéao, investigagcao do problema etc.
Deste modo, tal software pode ser relacionado com o nivel High, no qual

segundo o COCOMO Il apresenta apenas riscos financeiros.

No caso do software nivel D o seu mau funcionamento leva as falhas menores,
com impacto néo significativo no produto ou na tripulagdo. Sendo assim, pode
ser relacionado com a classificacdo Nominal, no qual ele ndo apresenta um

fator multiplicativo de custo no projeto, pois seu valor é 1.

Finalmente, caso o software em questdo ndo tenha impacto em seguranca, ou
seja, nivel E, a selecdo entre Low ou Very Low deve ser feita conforme

orientacao original do modelo COCOMO II.
7.2.2 DATA - Data base Size

Este fator relaciona o efeito de testes de grandes quantidades de dados no
desenvolvimento do produto. O nivel € atribuido com base na taxa de D/P, que
significa a taxa de Bytes no banco de dados de teste (D) pela quantidade de
linhas de codigo do software (P). Em outras palavras, DATA esta capturando o
esforco necessario para montar e manter os dados necessarios para concluir o
teste do software até o inicio da operacdo. A Tabela A.2 apresenta a relacéo
entre D/P sugerida pelo COCOMO Il para a sele¢éo da classificagdo do fator
multiplicativo de custo DATA.

Do ponto de vista da DO-178C, o tamanho do banco de dados de testes em
bytes é algo irrelevante, tampouco sua relacdo com a quantidade de linhas de
codigo. A abordagem de testes apresentada pela DO-178C € denominada

RBT — Requirements-Based Test — testes baseados em requisitos, ou seja, hao
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h& relacdo com o tamanho do software em linhas de coédigo. Devido a
abordagem RBT, mesmo um cenario com um banco de dados de testes
extremamente grande e uma eventual relacdo D/P = 1000, pode nao ser
suficiente para cumprir com todos o0s objetivos da DO-178C caso tais testes

nao testem todos os requisitos.

Para a DO-178C, a complexidade e quantidade de testes vai variar entdo
conforme os requisitos do software. Quanto mais complexo o software, maior a
quantidade de requisitos, bem como maior a quantidade de testes
(YELISETTY; MARQUES; TASINAFFO, 2015). Além disso, quanto maior o
nivel do software maior é a quantidade de objetivos relacionados com o
processo de verificacdo a serem demonstrados. A Tabela 7.2 apresenta a
relacdo entre a quantidade de objetivos total da DO-178C com o0s objetivos
relacionados ao processo de verificacdo, para cada nivel de software conforme

secédo 3.1.

Tabela 7.2 — DO-178C: Quantidade de objetivos de verificacdo

Nivel Total de Objetivos Objetivos de Verificagao
A 71 43 (61%)
B 69 41 (59%)
C 62 34 (55%)
D 26 9 (35%)

Fonte: Adaptado de RTCA (2011a).

As tabelas apresentadas no ANEXO C, ANEXO D, ANEXO E, ANEXO F e
ANEXO G sao todas referentes aos objetivos relacionados com o processo de
verificacdo. Nota-se que o grande peso e rigor dos processos estabelecidos
pela DO-178C esta no processo de verificacdo, seja por meio de revisdes,

analises ou testes.

Dado entéo o rigor da DO-178C no processo de verificacdo e a dificuldade em
se cumprir com todos os objetivos relacionados em funcdo da complexidade do
software safety-critical, ferramentas modernas com o foco em verificagao

podem auxiliar na execucao destas atividades, gerando e executando casos e
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procedimentos de testes de maneira automatica, bem como analisando o

resultado final com base em critérios de “passou” ou “falhou”.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.3 a selecéo do fator DATA conforme
o nivel do software segundo a DO-178C e em funcédo do fator TOOL, que
relaciona 0 uso ou ndo de ferramentas qualificadas no processo de
desenvolvimento. O conceito de qualificacdo de ferramenta, bem como seus

critérios, sera discutido no fator TOOL, secédo 7.2.15.

Tabela 7.3 — DATA: Escala de Classificacdo adaptada

Classificacao

Fator

Very Low Low Nominal High Very High Extra High

DATA n/a 0.90 1.00 1.14 1.28 n/a
A,B,C,D para TOOL “Nominal”,

DO-178C n/a D C A, B n/a
“High” ou “Very High”

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A justificativa para tal relacdo se da pelo fato de que para projetos de
desenvolvimento de software com o uso de ferramentas qualificadas, as
atividades do processo de verificacdo podem ser simplificadas ou mesmo
substituidas por tais ferramentas. Deste modo, recomenda-se entdo a selecéo
da classificacdo “low” caso existam tais ferramentas, independentemente do

nivel do software.

No cenario em que nao se utiliza ferramentas qualificadas, ou seja, para o
TOOL selecionado como “low” ou “very low”, a classificagdo do parametro
DATA varia entdo conforme o nivel do software, de modo a refletir o esforco
necessario em funcdo da maior quantidade de objetivos a serem

demonstrados, conforme a Tabela 7.2.
7.2.3 CPLX = Product Complexity

A complexidade do produto € dividida em cinco &reas conforme o modelo
COCOMO II: controle de operacao, operacdes computacionais, operacdes com
dispositivos, gerenciamento de dados, operagfes de interface com usuario. A
combinacdo dessas areas deve ser utilizada para chegar ao nivel do CPLX. A
Tabela A.3 apresenta a classificagdo deste fator conforme sugerido pelo
modelo COCOMO II.
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O modelo proposto por este trabalho sugere entdo a consideracao do nivel do
software conforme a DO-178C para a definicdo da complexidade. A Tabela 7.4
a apresenta o cruzamento da classificacdo original sugerida pelo COCOMO I
com o nivel do software conforme DO-178C, resultando entdo na nova

classificacdo a ser adotada na estimativa.

Tabela 7.4 — CPLX: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C CPLX CPLX CPLX CPLX
Very Low Nominal Very High Extra High
A Nominal Nominal High Very High Extra High Extra High
B Nominal Nominal High Very High Extra High Extra High
C Nominal Nominal Nominal High Very High Extra High
D Very Low Low Nominal High Very High Extra High

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacédo deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do pardmetro CPLX conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.3;

e Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software
segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.4;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator CPLX.

Observa-se pela Tabela 7.4 que a classificagdo original sugerida pelo
COCOMO Il € mantida apenas para o caso de software nivel D, uma vez que
um menor nimero de objetivos deve ser atendido. Porém, para o caso de
software niveis A, B ou C recomenda-se entdo que a menor classificacao
possivel seja a nominal. A justificativa para tal selecao se da pelo fato de que
para tais software, hd uma complexidade associada pelo simples fato da
utilizacdo da norma DO-178C, bem como um aumento do custo associado.

Para refletir este custo na estimativa, sugere-se entdo um valor sempre = 1.

99



7.2.4 RUSE - Developed for Reusability

Este fator relaciona o esfor¢o adicional que serd necessario para desenvolver
software com intencdo de ser reutilizado por projetos futuros. Esse esforco é
consumido com a criagdo de um design mais genérico de software,
documentacdo mais elaborada e testes mais extensos para garantir que 0s
componentes estejam prontos para uso em outros aplicativos. A Tabela A.4
apresenta a relacdo entre nivel de reuso e classificacdo deste parametro
conforme sugerido pelo COCOMO Il. Do ponto de vista da DO-178C, néo
existem objetivos adicionais a serem cumpridos caso O software seja
desenvolvimento com a intencdo de ser reutilizado. No entanto, ha uma
complexidade adicional em termos de documentacdo imposta pelo FAA por
meio da AC 20-148 (FAA, 2004b), que define o guia para desenvolvimento de
componentes de software reutilizaveis, denominado em inglés de RSC —

Reusable Software Component.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.5 a selecédo do fator RUSE conforme
o nivel do software segundo a DO-178C e em funcao de se tratar ou ndo de um
RSC.

Tabela 7.5 — RUSE: Escala de Classificacdo adaptada

Classificagdo
Fator

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
Reuso Reuso em Reuso em .
Nenhum, » » Reuso em varias
n/a dentro do Varios Varios i L
RUSE reuso . . areas organizacionais
projeto projetos produtos
n/a 0.95 1.00 1.07 1.15 1.24
A,B,C.D
DO-178C n/a D C B A
sem RSC

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A justificativa para tal relacdo se da pela simples relacdo do nivel de software
da DO-178C com a complexidade do reuso. Do ponto de vista das autoridades
de certificacdo, a conformidade do software é sempre com relagcdo ao sistema
em que ele é executado, sendo assim o reuso por diferentes areas, produtos
ou projetos ndo aumenta, tampouco alivia, o esforco necessario no

desenvolvimento do software. O desenvolvimento para reuso em si,
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independentemente de &rea, produto ou projeto, acarretara um esforco maior

para software nivel A ou menor para nivel D.

Finalmente, para refletir a complexidade de se desenvolver um RSC seguindo
a DO-178C, sugere-se entdo a relacdo com a classificacdo original do

COCOMO Il conforme apresentado na Tabela 7.5.

Conforme o préprio modelo COCOMO Il estabelece, o desenvolvimento para
reuso impde restricbes as classificacbes RELY e DOCU do projeto. A
classificacdo RELY deve ser no maximo um nivel abaixo da classificacdo
RUSE. A classificacdo DOCU deve ser, pelo menos, Nominal para as
classificacbes Nominal e High no fator RUSE e, pelo menos High para as

classificagdes RUSE como Very High ou Extra High.
7.2.5 DOCU - Documentation Needs

Este fator é avaliado em termos da necessidade de documentacdo ao longo do
ciclo de vida do projeto em desenvolvimento. De todos os fatores apresentados
pelo COCOMO I, este € o de mais simples relacdo com a DO-178C, uma vez
gue ela é muita clara com relacdo aos documentos necessarios para cada nivel

de software.

A Tabela 7.6 apresenta entdo a sugestdo de classificacdo do fator DOCU
conforme o nivel de software da DO-178C.

Tabela 7.6 — DOCU: Escala de Classificacdo adaptada

Classificagéo
Fator

Very Low Low Nominal High Very High Extra High

Pouca Necessidade Excessiva Muito excessiva

necessidade Alguma de tamanho necessidade ao necessidade ao p

n/a

DOCU aolongodo necessidade ideal para o longo do ciclo de longo do ciclo

ciclo de vida ciclode vida vida de vida

0.81 0.91 1.00 1.11 1.23 n/a
DO-178C n/a n/a n/a D A B, C

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A justificativa para tal relacdo se da pela documentacéo exigida pela DO-178C

nas fases de planejamento e desenvolvimento:
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e PSAC - Plan for Software Aspects of Certification
e SDP - Software Development Plan

e SVP - Software Verification Plan

e SCMP - Software Configuration Management Plan
e SQAP - Software Quality Assurance Plan

e SRS - Software Requirements Standards

e SDS - Software Design Standards

e SCS - Software Code Standards

e SVR - Software Verification Results

e SRD - Software Requirements Data

e SDD - Software Design Description

e Trace Data

As tabelas DO-178C apresentadas no ANEXO A e ANEXO B deixam claro que
todos esses artefatos sdo necessarios para os niveis A, B e C, deste modo
sugere-se a classificacdo mais elevada do COCOMO Il para este parametro,
Very High.

No caso de software nivel D, alguns desses documentos ndo sao necessarios
ou podem ser simplificados, uma vez que ndo ha necessidade de se cumprir

com alguns dos objetivos enderecados por eles.
7.2.6 TIME - Execution Time Constraint

Esta é a medida relacionada com a restricdo para o tempo de execucédo do
software. A medida € dada em funcédo do percentual do tempo disponivel do
processador que se espera que seja consumido pelo software em questdo. A
Tabela A.6 apresenta a classificacdo deste fator conforme recomenda o
modelo COCOMO II.

Para este fator, sugere-se entdo a consideracdo do nivel do software conforme

a DO-178C em funcao da complexidade de se obter e evidenciar o chamado
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WCET — Worst Case Execution Time. Conforme definicdo da DO-248C, WCET
€ o0 tempo mais longo possivel para concluir a execu¢do de um conjunto de
tarefas em um determinado processador em um ambiente computacional em
tempo real. A tabela da DO-178C no ANEXO E, objetivo 6, menciona a
atividade relacionada com a anélise de WCET e é aplicavel para os niveis A, B
e C.

A Tabela 7.7 apresenta o cruzamento da classificacdo original sugerida pelo
COCOMO Il com o nivel do software conforme DO-178C, resultando entédo na

nova classificacdo a ser adotada na estimativa.

Tabela 7.7 — TIME: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C TIME TIME TIME TIME TIME TIME

Very Low Low Nominal High Very High Extra High

A n/a n/a High Very High Extra High Extra High
B n/a n/a High Very High Extra High Extra High
C n/a n/a High Very High Extra High Extra High
D n/a n/a Nominal Nominal High Very High

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didéatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacdo deste fator:

e Obtém-se a classificacao original do parametro TIME conforme sugerido
pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.6;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.7;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator TIME.

Observa-se pela Tabela 7.7 que para o caso de software niveis A, B ou C
recomenda-se entdo que a menor classificacdo possivel seja a High, de modo
a refletir a complexidade e necessidade da analise de WCET. Mesmo no
cenario mais favoravel, uma aplicacdo simples em um processador
extremamente rapido, ha de se considerar e esfor¢co adicional para evidenciar

tamanha margem de tempo de processamento com a execuc¢éo da atividade de
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WCET. Deste modo, para estes niveis de software sugere-se desconsiderar a

classificacdo Nominal.

Para o caso do software nivel D, mesmo no cenario mais desfavoravel, no qual
95% do tempo do processador é consumido, sugere-se a maior classificacédo
como Very High, uma vez que analise de WCET nao precisa ser demonstrada
e um possivel esforgo adicional para otimizagdo e melhorias do software esta
mais relacionada com o dominio técnico e boas praticas de programacgao, com

menos impacto no processo e documentacao.

Deste modo, a estimativa de esforco reflete tal flexibilidade do software nivel D
no que diz respeito ao processo.

7.2.7 STOR - Main Storage Constraint

Esta € a medida representa o grau de restricdo do principal meio de
armazenamento de dados do sistema. A Tabela A.7 apresenta a classificacédo
deste fator conforme recomenda o modelo COCOMO Il. Dado o notavel
aumento na capacidade de processamento dos processadores modernos, bem
como na disponibilidade de armazenamento, pode-se questionar se essas
variaveis de restricdo ainda s&o relevantes. No entanto, muitos aplicativos
continuam a se expandir para consumir quaisquer recursos disponiveis,
tornando esses direcionadores de custos ainda relevantes. No tocante ao
software embarcado safety-critical, esse parametro é ainda mais relevante,
uma vez gue software embarcado em geral contam com grande restricdo de
recurso. No estudo de caso descrito no Capitulo 5 por exemplo, o software em
questao é executado em um hardware com apenas 3MB de memoéria RAM e
4MB de ROM, valor este infinitamente menor que os smartphones atuais, que

contam com cerca de 32GB em sua grande maioria.

Para este fator, sugere-se entdo a consideracao do nivel do software conforme
a DO-178C em funcdo da complexidade de se obter e evidenciar a chamada
Memory Analysis. A analise de consumo de memoéria € mais simples que a
WCET, podendo ser muitas vezes realizada de maneira estatica, por meio da
analise do mapfile. A tabela da DO-178C no ANEXO E, objetivos 6 e 7,
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mencionam as atividades relacionada com a analise de memoéria e sao

aplicaveis para os niveis A, B e C.

A Tabela 7.8 apresenta o cruzamento da classificacdo original sugerida pelo
COCOMO Il com o nivel do software conforme DO-178C, resultando entédo na

nova classificacdo a ser adotada na estimativa.

Tabela 7.8 — STOR: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C STOR STOR STOR STOR
Very Low Nominal Very High Extra High
A n/a n/a High Very High Extra High Extra High
B n/a n/a High Very High Extra High Extra High
C n/a n/a High Very High Extra High Extra High
D n/a n/a Nominal Nominal High Very High

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacdo deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do parametro STOR conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.7;

e Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.8;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator STOR.

Similar ao parametro TIME, observa-se pela Tabela 7.8 que para o caso de
software niveis A, B ou C recomenda-se entdo que a menor classificacdo
possivel seja a High, de modo a refletir a necessidade da andlise de memodria.
Mesmo no cenério mais favoravel, uma aplicagdo pequena em um hardware
com grande capacidade de armazenamento, h4 de se considerar o esforco
adicional para evidenciar tamanha margem de tempo de memoéria, bem como a
analise de possiveis overlaps e margens de seguranca. Deste modo, para

estes niveis de software sugere-se desconsiderar a classificagdo Nominal.

Para o caso do software nivel D, mesmo no cenario mais desfavoravel, no qual

95% do armazenamento € consumido, sugere-se a maior classificacdo como
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Very High, uma vez que analise de memoria ndo precisa ser demonstrada e um
possivel esforco adicional para otimizacdo e melhorias do software esta mais
relacionada com o dominio técnico e boas praticas de programacdo, com

menos impacto no processo e documentacao.

Deste modo, a estimativa de esforco reflete tal flexibilidade do software nivel D

no que diz respeito ao processo.
7.2.8 PVOL - Platform Volatility

O termo “plataforma” € utilizado pelo COCOMO |l para traduzir a complexidade
do hardware e software (sistema operacional, drivers etc) que o software em
questao utiliza para executar suas tarefas, como por exemplo o sistema
operacional em que ele esta instalado, o banco de dados, software de baixo
nivel, interface com processador, compiladores etc. Se o software a ser
desenvolvido é um sistema operacional, entdo a plataforma é o hardware do
computador. Caso seja um sistema de gerenciamento de banco de dados, a
plataforma é o hardware e o sistema operacional. A plataforma inclui quaisquer
compiladores ou assemblers que suportem o desenvolvimento do software. A
andlise é feita sob o ponto de vista da quantidade de mudancas de tal
plataforma. Esta classificacdo varia de baixa, onde ha uma grande mudanca a
cada 12 meses, a muito alta, onde ha uma grande mudanca a cada duas
semanas. A Tabela A.8 apresenta a classificacdo deste fator conforme
recomenda o modelo COCOMO |IlI.

Deve ser ressaltado, no entanto, que a frequéncia de modificacdo apresentada
Tabela A.8 deve ser ajustada para o ciclo de vida do projeto em questdo. A
Tabela A.8 apresenta a sugestao original do modelo COCOMO II, porém para a
realidade de projetos de longa duracdo pode ndo fazer sentido considerar
mudancas a cada 2 dias, nem que sejam pequenas. Toma-se como exemplo o
desenvolvimento de um software critico conforme apresentado pelo estudo de
caso no Capitulo 5, cuja duracéo foi de cerca de 5 anos. Em projetos desse
tipo, ndo existem mudancas de plataforma a cada 2 dias, porém pode ser
consideravel pensar que a classificacdo Very High seja cabivel a mudancas a

cada 3 meses.
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Deste modo, a Tabela 7.9 apresenta entdo a sugestao de classificagdo do fator
PVOL considerando uma frequéncia de modificacdo para projetos de mais
longa duracdo, de 4 a 5 anos. Cabe ao aplicante do modelo ajustar a
frequéncia de alteracdo conforme a escala de classificacdo de acordo com a

realidade esperada do projeto a ter o esforgo estimado.

Tabela 7.9 — PVOL: Escala de Frequéncia adaptada

Fator Classificagdo
PVOL n/a Mudangas Mudangas Mudancgas Mudangas n/a
grandes a cada grandes a cada grandes a grandes a
18 meses. 12 meses. cada 6 meses. cada 3 meses.
Pequenas a Pequenas a Pequenas a Pequenas a
cada 6 més cada 6 semanas cada 3 meses cada més.
n/a 0.87 1.00 1.15 1.30 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Do ponto de vista da DO-178C, mudancas relativas a plataforma, ferramentas
de desenvolvimento ou suporte, ou o ambiente onde o software é desenvolvido
deve ser controlado pelo processo de controle de configuragdo — Software
Configuration Management Process (SCMP). Qualquer mudanca desse tipo
deve passar por uma andlise de impacto, para verificar o que deve ser alterado

e testado novamente em funcao de tal mudanca.

Deste modo, para cada mudanca uma série de atividades e objetivos devem
sem demonstrados novamente. A tabela da DO-178C no ANEXO H detalha os

objetivos relacionados com esse processo.

A Tabela 7.10 apresenta o cruzamento da classificacdo obtida pela Tabela 7.9
com o0 nivel do software conforme DO-178C, resultando entdo na nova

classificacdo a ser adotada na estimativa.

Tabela 7.10 — PVOL.: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C PVOL PVOL PVOL PVOL
Very Low Nominal Very High Extra High

A n/a Nominal Nominal High Very High n/a

B n/a Nominal Nominal High Very High n/a

C n/a Nominal Nominal High High n/a

D n/a Nominal Nominal Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

107



Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacao deste fator:

e ODbtém-se a classificacdo original do parametro PVOL conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.8;

e Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.10;

e O resultado do cruzamento € entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator PVOL.

Uma vez determinada a frequéncia de modificacdo a ser considerada na
Tabela 7.9, a justificativa para tal relagdo com o nivel de software da DO-178C
apresentado na Tabela 7.10 se da pelo seguinte motivo: A tabela da DO-178C
no ANEXO H deixa claro que todos os objetivos devem ser atingidos para
todos os niveis de software, deste modo a menor classificacdo sugerida é a
Nominal. O esforco adicional para executar a analise de impacto das
mudancas, bem como possiveis testes de regressdo, € entdo representada
conforme o nivel de software. Software niveis A e B possuem mais objetivos a
serem demonstrados, mais testes para serem executados e mais analises de
mudancas, como tempo e consumo de memoéria por exemplo. Deste modo,

recebem a maior classificacédo sugerida pelo COCOMO II.
7.2.9 ACAP - Analyst Capability

Considera-se “analista” neste fator as pessoas que trabalham nos requisitos,
arquitetura e detalhamento (design detail). Os principais atributos que devem
ser considerados na analise deste fator sdo: habilidade do analista, eficiéncia e
rigor, e habilidade de comunicacédo e cooperacdo com os demais membros do
time. Esta analise ndo deve considerar o nivel de experiéncia do analista, pois
para isto existem os fatores APEX, LTEX e PLEX. Equipes de analistas que
estejam dentro do 15° percentil, devem ser classificadas como “very low” e, por
outro lado, aqueles que estejam no 90° percentil devem ser classificados como
“very high”. A Tabela A.9 apresenta a classificacdo deste fator conforme
recomenda o modelo COCOMO Il.
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Do ponto de vista da DO-178C, quanto maior o nivel do software maior o rigor
no processo de desenvolvimento e necessidade de registro e evidéncia das
atividades executadas. As atividades executadas para demonstracdo do
cumprimento dos objetivos da norma devem possuir instrucéo de trabalho e um
passo a passo detalhado. Registrar tais atividades, obviamente, toma tempo
dos analistas e engenheiros, por outro lado tornam a execuc¢éo das atividades

menos dependente das pessoas e mais vinculadas ao processo.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.11 a relacdo com a DO-178C de
modo que quanto maior o nivel do software, menos dependente da capacidade

pessoal.

Tabela 7.11 — ACAP: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C ACAP ACAP ACAP ACAP ACAP ACAP

Very Low Low Nominal High Very High Extra High

A Low Low Nominal High Very High n/a
B Low Low Nominal High Very High n/a
C Low Low Nominal High Very High n/a
D Very Low Very Low Low Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir 0s passos sugeridos para identificacdo da

classificacéo deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do parametro ACAP conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.9;

e Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software
segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.11;

e O resultado do cruzamento € entdo a classificagéo final que deve ser
adotada para o fator ACAP.

Observa-se na Tabela 7.11 que, para software niveis A, B ou C, a maior
classificacdo € considerada “ow”, ou seja, mesmo com um time menos
eficiente o fator multiplicativo de custo ndo deve ser selecionado como o maior
sugerido pelo COCOMO II. Isso se deve pelo fato de que para os trés niveis
indicados, ha a necessidade de documentacdo dos requisitos de alto-nivel,

arquitetura e requisitos de baixo nivel. Para software nivel D, no entanto, a
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dependéncia da capacidade pessoal € maior, uma vez que 0 processo € menos
documentado. Conforme a tabela da DO-178C no ANEXO B, para este nivel de
software, ndo existem os objetivos de verificacdo dos requisitos de baixo nivel
e codigo fonte. Sem a documentacdo de tais requisitos, a dependéncia da
capacidade do analista pode ser maior. Com isso a menor classificacdo

recomendada é a High.
7.2.10 PCAP — Programmer Capability

Neste fator a figura do programador deve ser analisada, porém com o ponto de
vista no time e ndo especificamente em individuos. Assim como no ACAP, os
principais atributos que devem ser considerados na analise deste fator s&o:
habilidade do programador, eficiéncia e rigor, e habilidade de comunicacéo e
cooperacdo com os demais membros do time. Novamente, a experiéncia do
programador n&o deve ser considerada. A Tabela A.10 apresenta a
classificacao deste fator conforme recomenda o modelo COCOMO 1.

Do ponto de vista da DO-178C e em projetos safety-critical, a figura do
programador é possivelmente menos relevante que em outros projetos. O
maior rigor da DO-178C est4 no processo e nas fases que antecedem a
programacao. Um bom processo de desenvolvimento de software seguindo a
norma DO-178C possui 0 processo em si devidamente documentado nas fases
iniciais, os requisitos capturados, revisados e rastreados contra 0S seus
requisitos “pais”, ou seja, os requisitos de sistemas. Na fase de Design, a DO-
178C exige uma boa documentacao da arquitetura do software e a captura dos
requisitos de baixo nivel, que também podem ser entendidos como Design
Steps (RIERSON, 2013), ou seja, 0 passo a passo sobre como implementar os
requisitos de alto nivel. Desta forma, o programador tem o papel de transformar
tais requisitos de baixo nivel em codigo, o que torna sua tarefa simplificada,
uma vez que tudo o que ele deve fazer no cédigo ja esta escrito, definido e

revisado.

Deste modo, sugere entdo na tabela Tabela 7.12 a relagdo com a DO-178C de
modo que quanto maior o nivel do software, menos dependente da capacidade
do programador.
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Tabela 7.12 — PCAP: Escala de Classificacado adaptada

DO-178C PCAP PCAP PCAP PCAP PCAP PCAP
Very Low Low Nominal High Very High Extra High

A Low Low Nominal High Very High n/a

B Low Low Nominal High Very High n/a

C Low Low Nominal High Very High n/a

D Very Low Very Low Low Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacao deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do parametro PCAP conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.10;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.12;

e O resultado do cruzamento € entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator PCAP.

Observa-se na Tabela 7.12 que, para software niveis A, B ou C, a maior
classificacdo € considerada “low”, ou seja, mesmo com um time menos
eficiente o fator multiplicativo de custo ndo deve ser selecionado como o maior
sugerido pelo COCOMO Il. Isso se deve pelo fato de que para os trés niveis
indicados, ha a necessidade de documentacdo dos requisitos de alto-nivel,
arquitetura e requisitos de baixo nivel. Para software nivel D, no entanto, a
dependéncia da capacidade pessoal € maior, uma vez que 0 processo é menos
documentado. Conforme a tabela da DO-178C no ANEXO B, para este nivel de
software, ndo existem os objetivos de verificacdo dos requisitos de baixo nivel
e cbdigo fonte. Sem a documentacdo de tais requisitos, a dependéncia da
capacidade do programador € maior, pois ele ndo conta com os Design Steps
previamente documentados. Neste caso, sua tarefa sera transformar um
requisito de alto-nivel direto em codigo fonte. Com isso a menor classificacado

recomendada é a High.
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7.2.11 PCON - Personnel Continuity

A selecdo do nivel PCON é feita em termos do turnover anual da equipe do
projeto, ou seja, o % de pessoas que deixam o time ao longo do
desenvolvimento. Deste modo, objetiva-se avaliar entdo o nivel de continuidade
da equipe. A Tabela A.11 apresenta a classificacdo deste fator conforme
recomenda o modelo COCOMO IlI.

Similar aos fatores ACAP e PCAP, do ponto de vista da DO-178C, quanto
maior o nivel do software maior o rigor no processo de desenvolvimento e
necessidade de registro e evidéncia das atividades executadas. Essa
necessidade traz a vantagem de tornar a execugcdo das atividades menos

dependente das pessoas e mais vinculadas ao processo.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.13 a relacdo com a DO-178C de
modo que quanto maior o nivel do software, menos dependente da capacidade
pessoal.

Tabela 7.13 — PCON: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C PCON PCON PCON PCON

Very Low Nominal Very High Extra High

A Low Low Nominal High Very High n/a
B Low Low Nominal High Very High n/a
C Low Low Nominal High Very High n/a
D Very Low Very Low Low Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacdo deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do pardmetro PCON conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.11;

e Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software
segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.13;

e O resultado do cruzamento € entédo a classificagdo final que deve ser

adotada para o fator PCON.
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Observa-se na Tabela 7.13 que, para software niveis A, B ou C, a maior
classificacdo € considerada “low”, ou seja, mesmo com um time menos
experiente, em fungdo do maior turnover, o fator multiplicativo de custo n&o
deve ser selecionado como o maior sugerido pelo COCOMO II. Isso se deve
pelos mesmos motivos apontados nos fatores ACAP e PCAP. Para software
nivel D, no entanto, a dependéncia da equipe é maior, uma vez que 0 processo
€ menos documentado. Uma maior rotatividade de pessoal exigira um maior
namero de treinamentos e entendimento do codigo e arquitetura. Conforme a
tabela da DO-178C no ANEXO B, para este nivel de software, ndo existem os
objetivos de verificacdo dos requisitos de baixo nivel e cédigo fonte. Sem a
documentacéo de tais requisitos, a dependéncia da capacidade da equipe pode

ser maior. Com isso a menor classificacdo recomendada é a High.
7.2.12 APEX — Application Experience

Este fator depende do nivel de experiéncia na aplicacdo que possui o time de
desenvolvimento do software em questdo, medido em tempo. A analise deve
ser feita sob o ponto de vista do time de desenvolvimento e ndo de uma pessoa
especifica. A Tabela A.12 apresenta a classificacdo deste fator conforme
recomenda o modelo COCOMO IlI.

Similar aos fatores ACAP, PCAP e PCON, do ponto de vista da DO-178C,
guanto maior o nivel do software maior o rigor no processo de desenvolvimento
e necessidade de registro e evidéncia das atividades executadas. Essa
necessidade traz a vantagem de tornar a execugcdo das atividades menos
dependente das pessoas e mais vinculadas ao processo. Obviamente, ha de
se considerar que caso haja um time todo menos experiente, é recomendado
pelo menos uma pessoa com nivel mais sénior, de modo que possa atuar

como mentor dos demais membros do time.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.14 a relacdo com a DO-178C de
modo que quanto maior o nivel do software, menos dependente da experiéncia

pessoal.

113



Tabela 7.14 — APEX: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C APEX APEX APEX APEX
Very Low Nominal Very High Extra High

B Low Low Nominal High Very High n/a

C Low Low Nominal High Very High n/a

D Very Low Very Low Low Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da
classificacéo deste fator:

e Obtém-se a classificagdo original do parametro APEX conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.12;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.14;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacao final que deve ser

adotada para o fator APEX.

Observa-se na Tabela 7.14 que, para software niveis A, B ou C, a maior
classificacdo € considerada “low”, ou seja, mesmo com um time menos
experiente o fator multiplicativo de custo ndo deve ser selecionado como o
maior sugerido pelo COCOMO II. Isso se deve pelos mesmos motivos
apontados nos fatores ACAP, PCAP e PCON. Para software nivel D, no
entanto, a dependéncia da equipe é maior, uma vez que 0 processo € menos

documentado. Com isso a menor classificacdo recomendada é a High.
7.2.13 PLEX - Platform Experience

O modelo COCOMO Il considera a influéncia na produtividade do nivel de
experiéncia do time de desenvolvimento na plataforma em questéo,
reconhecendo a importancia de entender o uso de plataformas mais
poderosas, incluindo mais recursos de interface grafica do usuario, banco de
dados, rede etc. A Tabela A.13 apresenta a classificacdo deste fator conforme
recomenda o modelo COCOMO Il.
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Similar aos fatores ACAP, PCAP, PCON e APEX, do ponto de vista da DO-
178C, quanto maior o nivel do software maior o rigor no processo de
desenvolvimento e necessidade de registro e evidéncia das atividades
executadas. Essa necessidade traz a vantagem de tornar a execucao das

atividades menos dependente das pessoas e mais vinculadas ao processo.

Deste modo, sugere-se entdao na Tabela 7.15 a relacdo com a DO-178C de

modo que quanto maior o nivel do software, menos dependente da experiéncia

pessoal.
Tabela 7.15 — PLEX: Escala de Classificacado adaptada
DO-178C PLEX PLEX PLEX PLEX PLEX PLEX
Very Low Low Nominal High Very High Extra High

A Low Low Nominal High Very High n/a

B Low Low Nominal High Very High n/a

C Low Low Nominal High Very High n/a

D Very Low Very Low Low Nominal High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacao deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do parametro PLEX conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.13;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.15;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator PLEX.

Observa-se na Tabela 7.15 que, para software niveis A, B ou C, a maior
classificacdo € considerada “low”, ou seja, mesmo com um time menos
experiente na plataforma o fator multiplicativo de custo ndo deve ser
selecionado como o maior sugerido pelo COCOMO II. Isso se deve pelos
mesmos motivos apontados nos fatores anteriores, além do fato da DO-178C
ser uma norma de processo, menos voltada aos aspectos técnicos de

plataforma ou linguagem de programacao. Para software nivel D, no entanto, a
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dependéncia da experiéncia da equipe é maior, uma vez que O processo €

menos documentado. Com isso a menor classificacdo recomendada é a High.
7.2.14 LTEX - Language and Tool Experience

Este fator, por sua vez, considera o nivel de experiéncia do time de
desenvolvimento na linguagem de programacao adotada e nas ferramentas de
software utilizadas. Os fatores considerados aqui devem ser: ferramentas de
criacdo de diagramas para representacdo da arquitetura, ferramentas de
controle de configuracdo, gerenciamento de bibliotecas, padrédo de codigo etc.
A Tabela A.14 apresenta a classificagdo deste fator conforme recomenda o
modelo COCOMO II.

Do ponto de vista da DO-178C, o ambiente de desenvolvimento deve ser
estabelecido e controlado. As ferramentas utilizadas no ciclo de vida do
desenvolvimento devem ter suas verfes e possiveis problemas identificados e
reportados. Quanto maior o nivel do software, maior a necessidade de tal

controle.

Obviamente, quanto maior a experiéncia da equipe em tais ferramentas, menor
sera o tempo gasto com a utilizacdo das mesmas, bem como a curva de
aprendizado de novos integrantes do time sera menor, dado a presenca de
pessoas experientes na equipe. Todavia, o esfor¢o investido para o controle
destas ferramentas continua sendo necesséario, independentemente do nivel de

experiéncia da equipe.

O parametro LTEX também relaciona a experiéncia do time com relacdo a
padronizacdo do codigo fonte. Do ponto de vista da DO-178C, existem
objetivos claros com relagdo ao Code Standard ja na fase de planejamento,
conforme ANEXO A obijetivo 5.

Deste modo, sugere-se entdo na Tabela 7.16 a relacdo com a DO-178C de
modo que quanto maior o nivel do software, maior o esforco necessario

relacionado com este parametro.
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Tabela 7.16 — LTEX: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C LTEX LTEX LTEX LTEX
Very Low Nominal Very High Extra High

A Very Low Very Low Nominal High High n/a

B Very Low Very Low Nominal High High n/a

C Very Low Very Low Nominal High High n/a

D Low Nominal High Very High Very High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da
classificacao deste fator:

e Obtém-se a classificacdo original do pardmetro LTEX conforme
sugerido pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.14;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.16;

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacao final que deve ser

adotada para o fator LTEX.

A justificativa para tal relacdo se da pelo fato que para softwares niveis A, B ou
C ha a necessidade de documentagdo do ambiente de desenvolvimento ja na
fase de planejamento, conforme apresentado pelo ANEXO A. Além disso,
mesmo para software nivel D h& a necessidade de controlar tais ferramentas,
conforme ANEXO H. Com relacdo a necessidade de padrdes de cédigo (Code
Standard), ha exigéncia apenas para os niveis A, B e C, conforme ANEXO A e
ANEXO E.

Observa-se entdo na Tabela 7.16 que para os niveis A, B e C foram excluidos
as opcoes Very High e Low, de modo a deixar claro que para estes niveis de
software a experiéncia entre 3 e 6 anos tem o mesmo efeito no esforgo, bem
como entre 2 e 6 meses (ver Tabela A.14 para melhor entendimento). Deste
modo, a maior exigéncia de controle do ambiente e padronizagdo de codigo

fica mais evidente em tais niveis de software.

No caso do software nivel D, em funcdo do menor rigor da DO-178C e da néo
exigéncia de padréo de cddigo, a classificacdo Very High neste caso se aplica

a partir dos 3 anos de experiéncia. De maneira similar, a classificagdo Very
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Low foi removida, de modo a refletir gue mesmo com o time menos experiente,
a propria exigéncia de documentagéo e controle de tais ferramentas e traz uma

facilidade e agilidade na curva de aprendizado.
7.2.15 TOOL - Use of Software Tools

Este fator considera o uso de ferramentas sofisticadas no desenvolvimento do
software. Tais ferramentas podem simplificar e contribuir na reducdo do esforgo
necessario. O nivel “Very Low” considera o uso apenas de simples ferramentas
para edicao e escrita do cédigo. A Tabela A.15 apresenta a classificacdo deste

fator conforme recomenda o modelo COCOMO |II.

A utilizacdo de ferramentas e automatizacdes € extremamente necessaria no
processo de desenvolvimento de software que segue a DO-178C. A
necessidade de rastreabilidade entre requisitos, design e cddigo, o controle dos
artefatos de verificacdo, check-lists e relatérios, bem como o proprio controle
de configuracdo e revisdo de todos os artefatos é praticamente impossivel sem
o uso de ferramentas modernas. No entanto, do ponto de vista da DO-178C, se
uma ferramenta elimina, reduz ou automatiza processos estabelecidos pela
norma e sua saida nao é verificada conforme especificado, tal ferramenta deve
ser “qualificadas” para o uso no projeto em questdo. A qualificacdo de uma
ferramenta para um determinado projeto deve seguir 0S Pprocessos
estabelecidos pela DO-330 (RTCA INC, 2011b).

O processo de qualificacdo de ferramentas para projetos de desenvolvimento
de software critico pode ser objeto de estudo para um trabalho dedicado sobre
este tema. Sendo assim, introduz-se nessa dissertagdo conceitos basicos para
fundamentar o entendimento do leitor sobre o uso de ferramentas qualificadas
no processo de desenvolvimento e seu efeito na estimativa de esforco do

projeto.

Segundo a DO-178C, o impacto de uma ferramenta no processo deve ser

analisado segundo 0s seguintes critérios:

e Critério 1: Uma ferramenta cuja saida € parte do software embarcado e,

portanto, poderia inserir um erro.
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e Critério 2: Uma ferramenta que automatiza os processos de verificacao
e, portanto, pode falhar na deteccdo de um erro e cuja saida € usada

para justificar a eliminacdo ou reducéo de:

o Processos de verificacdo que ndo sejam automatizados pela

ferramenta, ou

o Processos de desenvolvimento que podem ter impacto no

software embarcado.

e Critério 3: Uma ferramenta que, dentro do escopo de seu uso

pretendido, pode falhar na deteccdo de um erro.

Geradores automaticos de cédigo fonte com base em modelo sdo bons
exemplos de ferramentas que caem no Critério 1. Um analisador estatico de
codigo que, por exemplo, automatiza a analise de consumo de pilha, € um
exemplo de ferramenta que atende ao Critério 3. Porém, caso o desenvolver
deixe de implementar um mecanismo de deteccdo de possivel overflow em
tempo de execucdo, com base em tal ferramenta, entdo passa a atender o

Critério 2.

Ferramentas que atendam ao Critério 1, tem um nivel de qualificacdo mais
rigoroso (nivel 1), ao passo que as ferramentas que atendam ao Critério 3 tem
0 nivel de qualificacdo mais simplificado (nivel 5), conforme a DO-330. Tais
niveis de qualificacdo estabelecidos pela DO-330 (1 ao 5) também variam em
funcdo do nivel do software estabelecido pela DO-178C (A ao D). Os detalhes
sobre cada nivel de qualificacdo, bem como o processo e atividades
necessarias para tal, estdo dispostos na norma DO-330 e ndo é parte do

escopo dessa dissertacao.

Ha de se destacar, no entanto, os critérios atendidos pela ferramenta a ser
utilizada e seu efeito na estimativa de esfor¢co. Deste modo, sugere-se entao na
Tabela 7.17 uma adaptacéo a Tabela A.15 original do COCOMO II, de modo a
considerar o uso de ferramentas qualificadas no projeto de desenvolvimento de

software seguindo a DO-178C.
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Tabela 7.17 — TOOL: Descri¢cédo da escala adaptada

Classificagcéo

Very Low Nominal High Very High
High

Ferramentas Sem uso de ferramentas Ferramentas Ferramentas Ferramentas n/a
simples com qualificadas, porém que que que
poucos atividades altamente atendam o atendam os atendam os
recursos, automatizadas, como critério 3. critérios 1 critérios 1 E

TooL pouca geradores de c6digo, matriz ou 2. (20U 3).
integracéo e de rastreabilidade, sistemas

automatizacdo de gestéo de requisitos.

117 1.09 1.00 0.90 0.78 nfa

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

A Tabela 7.17 evidencia o fato do uso de ferramentas qualificadas contribuirem
para a reducao dos custos de prazos do projeto, uma vez que automatizam e
substituem atividades que, do contrario, seriam executadas manualmente
(PASTOR; CAULIN; MARTINEZ, 2014).

A Tabela 7.18 apresenta o cruzamento da classificacéo obtida pela Tabela 7.17
com o0 nivel do software conforme DO-178C, resultando entdo na nova

classificacdo a ser adotada na estimativa pelo parametro TOOL.

Tabela 7.18 — TOOL: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C TOOL TOOL TOOL TOOL
Very Low Nominal Very High Extra High

A Very Low Low Nominal High High n/a

B Very Low Low Nominal High High n/a

C Very Low Low Nominal High High n/a

D Low Low Nominal High Very High n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir os passos sugeridos para identificacdo da

classificacao deste fator:

e Obtém-se a classificagdo do pardmetro TOOL conforme sugerido pela
Tabela 7.17;

e Relaciona-se entdo a classificacdo com o nivel do software segundo a

DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.18;
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e O resultado do cruzamento é entdo a classificacao final que deve ser

adotada para o fator TOOL.

A Tabela 7.18 apresenta que para os niveis A, B e C a classificacdo do
parametro TOOL é em funcdo do uso de ferramentas qualificadas para o
projeto, variando de High para Very Low. Nota-se que a opcdo Very-High foi
excluida da tabela de classificacdo, de modo a refletir na estimativa o proprio
esforco para se qualificar uma ferramenta. Conforme mencionado, o processo
de qualificacdo de tais ferramentas segue um ciclo de vida proprio e, via de
consequéncia, demandam esfor¢co da equipe para executar suas atividades.
Com isso, mesmo contando com ferramentas que atendam aos critérios 1 ou 2,

a maior reducédo na estimativa de esforgo é representada pela opgéo High.

Para o nivel D, por outro lado, foi excluida a classificacdo Very Low, uma vez
que para tal nivel de software h4 uma menor quantidade de objetivos a serem
cumpridos, via de consequéncia a auséncia de ferramentas avancadas também
causa um impacto menos significativo. A possibilidade da selecdo da
classificacdo Very-High reflete na estimativa o fato do préprio processo de

qualificacdo de ferramentas para software nivel D ser mais simplificado.
7.2.16 SITE — Multisite Development

Segundo o COCOMO I, este fator deve ser analisado de duas formas: (i) co-
localizacdo do time, desde totalmente centralizado até internacionalmente
distribuido, e (ii) suporte de comunicacao, desde simples e-mail e telefone até
ferramentas de interacdo multimidia. A Tabela A.16 apresenta a classificacao

deste fator conforme recomenda o modelo COCOMO |II.

Do ponto de vista da DO-178C, ndo had uma preocupacao especifico com a
localizacao fisica do time. H4, no entanto, a exigéncia da independéncia entre
as atividades de verificacdo e desenvolvimento, tal independéncia € alcancada
quando a atividade de verificagdo € realizada por uma pessoa diferente do
desenvolvedor do item que esta sendo verificado. Deste modo, a localizacdo de
times em diferentes pontos fisicos contribui para facilitar a independéncia das

atividades.
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Deste modo, a Tabela 7.19 apresenta o cruzamento da classificagao original
sugerida pelo COCOMO Il com o nivel do software conforme DO-178C,

resultando entdo na nova classificacdo a ser adotada na estimativa.

Tabela 7.19 — SITE: Escala de Classificacdo adaptada

DO-178C SITE SITE SITE SITE

Very Low Nominal Very High Extra High

A Low Low Nominal High Very High Very High
B Low Low Nominal High Very High Very High
C Low Low Nominal High Very High Extra High
D Very Low Low Nominal High Very High Extra High

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Para efeito didatico, tem-se a seguir 0os passos sugeridos para identificacao da

classificacao deste fator:

e Obtém-se a classificacédo original do parametro SITE conforme sugerido
pelo modelo COCOMO Il na Tabela A.16;

¢ Relaciona-se entdo a classificacdo original com o nivel do software

segundo a DO-178C, conforme apresentado na Tabela 7.19

e O resultado do cruzamento é entdo a classificacdo final que deve ser

adotada para o fator SITE.

A justificativa para tal relacdo apresentada na Tabela 7.19 se da pelo fato de
que para o nivel de software A, ha a necessidade de independéncia em 30 dos
71 obijetivos relacionados as atividades de verificacdo. Para o software nivel B,
a independéncia € exigida em 18 dos 69 objetivos. Deste modo, para tais niveis
foi excluida a opcgéo Extra High, de modo a refletir que a total centralizacéo do
time no mesmo local fisico pode dificultar a independéncia das atividades, uma
vez que facilita a interferéncia entre os times de desenvolvimento e verificagao.
No entanto, para software niveis C e D, a exigéncia de independéncia entre as

atividades é reduzida, tornando a localizagcdo centralizada da equipe apenas

um agente facilitador. Com isso, a op¢des Extra High esté presente.

Pode-se observar também pela Tabela 7.19, que foi excluida a opcéo Very Low
para os niveis A, B e C, de modo a refletir que tais niveis de software possuem

boa documentagdo do processo, arquitetura e design do software, tornando
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entdo a distancia fisica menos relevante, uma vez todo o material necessario
para entendimento do projeto deve estar disponivel e controlado. J& para o
software nivel D, no entanto, em funcdo da menor necessidade de
documentacdo a maior distancia fisica entre as equipes € um fator complicador,

tornando entéo a opcéo Very Low disponivel na tabela.
7.2.17 SCED - Required Development Schedule

Este fator considera as restricdbes de cronograma impostas sob o time de
desenvolvimento de software. A avaliacdo deve ser feita sob o ponto de vista
do percentual do prazo estipulado para o projeto quando comparado ao prazo
nominal para um projeto que exige um determinado esforgo. Cronogramas
apertados exigem maior esfor¢co, ao passo que cronogramas mais relaxados
nao aliviam a quantidade de esfor¢co, uma vez que o ganho de times menores
geralmente é contrabalanceado por necessidade de suporte e gerenciamento
por um periodo de tempo mais longo. A Tabela A.17 apresenta a classificacdo

deste fator conforme recomenda o modelo COCOMO |IlI.

Similar aos Fatores de Escala da secdo 7.1, na analise realizada por este
autor, o parametro SCED né&o envolve questdes técnicas, mas sim puramente
aspectos da disciplina de Gerenciamento de Projetos. Em projetos de software-
critico, a seguranca do produto deve sempre ser a prioridade, de modo que
qualquer restricdo orcamentaria ou prazo afete a confiabilidade do software.
Deste modo, sugere-se a aplicacdo deste parametro preferencialmente como
“‘Nominal”’, de modo a evitar que restricdes de prazo afetem a qualidade do

projeto.
7.3 Estimativa de Esforco

Uma vez identificado os Fatores de Escala e os Fatores Multiplicativos de
Custo, a estimativa de esforco € obtida exatamente como sugerido pelo modelo
COCOMO 1lI. Para evitar repeticdo de conteudo, identificam-se abaixo os
passos para a estimativa de esforco referenciando as secdes deste trabalho

dais quais o0 modelo COCOMO Il original foi previamente descrito.

Os passos para o calculo da estimativa de esfor¢o séo:
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1. Classificam-se os Fatores de Escala conforme sec¢é&o 7.1;
2. Classificam-se os Fatores Multiplicativos de Custo conforme secéo 7.2;

3. Estima-se o parametro SIZE, tamanho do software em KSLOC (numero
de linhas de cddigo dividido por 1000);

4. Calcula-se o parametro PMns (Person-months) em sua versdo nominal,

conforme equacéo (2.3) da secéo 2.3.2;

Para facilitar a leitura, a equacao esta repetida abaixo:

16
PMyg = A+ SizeE « ﬂEMi

i=1
O termo NS significa Nominal-Schedule, pois exclui o fator multiplicativo
denominado SCED, assumindo-se que o projeto tem disponivel 100% do
tempo necessario para sua realizacdo. Caso existam restricdes impostas ao
cronograma, o valor de PM n&o nominal deve ser calculado considerando o

parametro SCED, conforme passo 5 a sequir:

5. Calcula-se o parametro PM (Person-months) em sua versdo néo-

nominal, conforme equacao (2.5) da secao 2.3.2;

Para facilitar a leitura, a equacéo esta repetida abaixo:

17
PM = A=x Sizef « HEMi

i=1
Apoés a aplicacdo destes passos, a estimativa de esforco é entdo obtida por
meio do parametro PM (pessoa-més). Segundo o modelo COCOMO II, uma
pessoa-més é a quantidade de tempo que uma pessoa gasta trabalhando no
projeto de desenvolvimento de software por um més. O modelo COCOMO I
considera 1PM = 152 horas.

Cabe aqui ressaltar que uma boa estimativa do tamanho do software,
executada no passo 3, é fundamental para um bom modelo de estimativa de
esforco. No entanto, estimar o tamanho do software no inicio do projeto € uma
tarefa desafiadora. Existem diversas maneiras para realizar tal estimativa,

conforme recomenda o COCOMO Il e diversos outros autores (JORGENSEN;
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SHEPPERD, 2007), o uso de dados histéricos de outros projetos similares (ver
secdo 2.2.1) ou opinido especializada (ver se¢éao 2.2.2) séo excelentes fontes

para fornecer um namero provavel.

Ainda com relagéo a estimativa do tamanho do software, ha de se enfatizar que
0 numero deve ser baseado em linhas de codigo executaveis (logical source
statement), excluindo-se comentarios; cédigo fonte de bibliotecas compradas

ou inserido pelo compilador (SEI, 1992).

Finalmente, assume-se no modelo proposto que a dificuldade de se
implementar um software baseado em modelo é similar a de se programar o
software manualmente (ESTRADA; SASAKI; DILLABER, 2013; PASTOR;
CAULIN; MARTINEZ, 2014; PAZ; EL BOUSSAIDI, 2016). Deste modo, cédigo
fonte gerado por ferramentas de MBD (Model Based Development), como por
exemplo ANSI SCADE® e Matlab Simulink®, devem ser consideradas na
estimativa do tamanho do software no passo em linhas de codigo. Neste caso,
aspectos importantes com relagcdo ao processo de desenvolvimento baseado
em modelo devem também considerar a aplicacdo da DO-331 (RTCA INC,
2011c).

7.4 Estimativa de Prazo

Uma vez estimado o esfor¢o por meio do parametro PM, a estimativa de prazo
€ obtida exatamente como sugerido pelo modelo COCOMO |II, aplicando-se a
equacdo (2.6) da secdo 2.3.2 para obtencdo do parametro TDEVns. Para

facilitar a leitura, a formula é repetida abaixo:
TDEVys = C * (PMys)F

O termo NS significa Nominal-Schedule, pois exclui o fator multiplicativo
denominado SCED, assumindo-se que o projeto tem disponivel 100% do
tempo necessario para sua realizacdo. Caso existam restricdes impostas ao
cronograma, o calculo do TDEV ndo nominal deve ser feito conforme equacéo
(2.8) da secéo 2.3.2. Para facilitar a leitura, a férmula é repetida abaixo:

SCED%

TDEV = TDEVyc % —— "2
NS 100
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O célculo do prazo de desenvolvimento TDEV (Time to Development) € dados

em meses.
7.5 Estimativa da Distribuicdo da Equipe

Uma vez calculados os parametros PM e TDEV, é possivel entdo estimar o
tamanho médio da equipe — FSP médio (Full-time equivalent Software
Personnel) — por meio da equacédo (2.9) apresentada na secédo 2.3.2. Para
facilitar a leitura, a formula é repetida abaixo:

FSP; = ——
SPx = TDEv

Por meio da distribuicdo de Rayleigh, o proprio modelo COCOMO Il sugere o
calculo da distribuicdo do time ao longo dos meses do projeto (TDEV), FSP
aproximado, conforme apresentando na equacéo (2.10) apresentada na sec¢éo
2.3.2. Para facilitar a leitura, a formula é repetida abaixo:

0.15 * TDEV + 0,7t) (0.15+TDEV +0,7¢t)?
e

FSP =PM 0,5+(TDEV)2
( 0.25 = (TDEV)?

Onde t € o tempo em meses ao longo do projeto, variando de O (zero) até
TDEV.

O préximo capitulo apresenta a aplicacdo do modelo proposto em dois projetos
distintos de software critico, o primeiro em um produto do setor aeronautico e

outro do segmento espacial.
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8 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Relata-se neste capitulo a aplicacdo do modelo proposto em dois projetos
distintos de software critico, o primeiro em um produto aeronautico e outro

espacial.

O primeiro projeto € o mesmo apresentado no Capitulo 5, no qual o modelo
COCOMO I foi aplicado em sua forma original. Desta vez, sera aplicado o
modelo proposto por essa dissertacdo, seguindo a nova orientacdo em funcgao
do nivel do software segundo a DO-178C. Deste modo, aplicando entdo os dois
modelos no mesmo projeto, serd possivel a comparacdo da estimativa gerada

por cada uma das abordagens.

O segundo projeto é referente ao satélite FireSat, apresentado pelo exemplo
hipotético de desenvolvimento de uma missao espacial (WERTZ; LARSON,
1991).

A aplicacdo do modelo em ambos projetos segue os passos definidos conforme

capitulo 7.
8.1 O Projeto do Software Embarcado da Empresa X

Esta secdo apresenta os passos para aplicacdo do modelo de estimativa de
esforco proposto por este trabalho no projeto do Software Embarcado da
Empresa X.

8.1.1 Estimativa de Esforco
Passos 1 e 2:

Os passos 1 e 2 da Figura 7.1 ndo sao escopo dessa dissertacao por tratem de
processos distintos, pois podem ser aplicados de diversas maneiras por
diferentes empresas ou instituicbes. Assume-se entdo que 0s passos 1 e 2 ja
foram previamente executados e, conforme o escopo do projeto descrito na
secdo 5.4, é sabido que se trata de um projeto DO-178C nivel A. Com isso, 0

nivel do software ja € conhecido.
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Passo 3:

O passo 3 da Figura 7.1 é entdo a determinacdo dos fatores de escala.
Conforme a secéo 7.1, os fatores de escala no modelo proposto devem ser
classificados exatamente como sugere o modelo COCOMO II. Deste modo,
assume-se exatamente os fatores definidos na sec¢éao 5.5, Tabela 5.3. Sendo

assim, herda-se também o parametro “E” conforme equagao (2.4):
E=0,91+0,01*(3,72+5,07+ 2,83+3,29+1,56) = 1,0747.
Passo 4:

A determinacdo dos fatores multiplicativos de esforco é a grande contribuicao
deste trabalho. Desta forma, a classificacdo sera analisada conforme o modelo

proposto na secédo 7.2. Deste modo, tem-se a seguinte classificacao:

Tabela 8.1 — Fatores Multiplicativos de Custo

Fatores de Custo (EM — Effort Multipliers) Selecao Valor
Product Attributes
Required Software Reliability (RELY) Muito Alta 1,26
Database Size (DATA) Baixa 0,9
Product Complexity (CPLX) Extra Alta 1,74
Developed for Reusability (RUSE) Baixa 0,95
Documentation Match to Life-Cycle Needs (DOCU)  Muito Alta 1,23
Computer Attributes
Execution Time Constraint (TIME) Muito Alta 1,29
Main Storage Constraint (STOR) Alta 1,05
Platform Volatility (PVOL) Alta 1,15
Personnel Attributes
Analyst Capability (ACAP) Baixa 1,19
Programmer Capability (PCAP) Muito Alta 0,76
Personnel Continuity (PCON) Muito Alta 0,81
Applications Experience (APEX) Baixa 1,1
Platform Experience (PLEX) Nominal 1
Language and Tool Experience (LTEX) Nominal 1
Project Attributes

Use of Software Tools (TOOL) Alta 0,9
Multisite Development (SITE) Baixa 1,09
Required Development Schedule (SCED) Nominal 1

Fonte: Producéo do autor.
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A Tabela 8.1 apresenta entdo a nova classificacdo dos fatores multiplicativos
de custo seguindo a proposta apresentada na sec¢ao 7.2. As linhas em
destaque (cor mais escura), significam os parametros que foram classificados
de maneira diferente de quando foram analisados seguindo o modelo
COCOMO I original. Descreve-se abaixo a justificativa para a selecao destes
fatores:

O parametro RELY, que mede o efeito de uma falha de software na funcéo em
que ele deve executar durante um periodo de tempo, foi selecionado como
“muito alto”, por ser um software DO-178C nivel A, conforme recomendado
pela Tabela 7.1. Nota-se que neste item, ndo houve alteracdo com relacao a

selecdo original realizada na secéo 5.5.

O parametro DATA havia sido selecionado originalmente como “Nominal’,
porém conforme Tabela 7.3, recomenda-se a selecdo como “baixo” para

projetos DO-178C nivel A com o uso de ferramentas qualificadas.

O parametro CPLX havia sido selecionado originalmente como “Muito Alta”,
porém conforme Tabela 7.4, recomenda-se a aplicacao da classificacdo “Extra

Alta” para projetos DO-178C nivel A.

O parametro RUSE havia sido selecionado originalmente como “Nominal’,
porém conforme Tabela 7.5, recomenda-se a aplicacdo da classificacdo “baixa”
para projetos DO-178C nivel A desenvolvidos sem a intencdo de serem
reutilizados (RSC - Reusable Software Component), o que é o0 caso deste

projeto.

O parametro DOCU, que é avaliado em termos da necessidade de
documentacdo ao longo do ciclo de vida do projeto em desenvolvimento, foi
selecionado como muito alto, por ser um software DO-178C nivel A, conforme
recomendado pela Tabela 7.6. Nota-se que neste item, ndo houve alteracéo
com relacdo a selecao original realizada na sec¢ao 5.5.

O pardametro TIME havia sido selecionado originalmente como “alta”, porém
conforme Tabela 7.7, recomenda-se a aplicacao da classificagdo MUITO ALTA

para projetos DO-178C nivel A.
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O parametro STOR havia sido selecionado originalmente como “Nominal”,
porém conforme Tabela 7.8, recomenda-se a aplicacdo da classificacdo “alta”

para projetos DO-178C nivel A.

O parametro PVOL havia sido selecionado originalmente como “Nominal’,
porém conforme nova escala de frequéncia da Tabela 7.9 e cruzamento com o
nivel A de software da Tabela 7.10, recomenda-se a aplicacao da classificacédo

“alta”.

O parametro ACAP foi mantido com a classificacdo “baixa”, conforme

recomendado na Tabela 7.11.

O parametro PCAP foi mantido com a classificagdo “muito alta”, conforme

recomendado na Tabela 7.12.

O parametro PCON foi mantido com a classificacdo “muito alta”, conforme

recomendado na Tabela 7.13.

O parédmetro APEX foi mantido com a classificagdo “baixa”, conforme

recomendado na Tabela 7.14.

O parametro PLEX foi mantido com a classificacdo “nominal”’, conforme

recomendado na Tabela 7.15.

O parametro LTEX foi mantido com a classificagdo “nominal”’, conforme

recomendado na Tabela 7.16.

O parametro TOOL havia sido selecionado originalmente como “Muito Alta”,
considerando o critério original apresentado pelo COCOMO Il. Porém, trata-se
de um projeto com o uso de ferramentas qualificadas pela DO-330 (RTCA INC,
2011b), que atendem aos critérios 1 e 3, conforme descrito na secdo 7.2.15.
Com isso, dada a nova descricdo apresentada na Tabela 7.17 e cruzamento
com o nivel A de software da Tabela 7.18, recomenda-se a aplicacdo da

classificacao “alta”.

O parametro SITE havia sido selecionado originalmente como “Muito Baixa”,
porém conforme Tabela 7.19, recomenda-se a aplicacdo da classificacdo

“pbaixo”.
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Finalmente, o parametro SCED havia sido selecionado originalmente como
“baixo”, porém foram adotados os valores nominais, conforme descrito na
secdo 5.5. Conforme recomendado pelo modelo proposto neste trabalho, na
7.2.17, o fator SCED deve ser classificado como “nominal” para projeto de

desenvolvimento de software critico.
Passo 5:

Calcula-se entdo neste momento a nova estimativa de esforco, o parametro PM
nominal, conforme secédo 7.3. Considera-se o valor nominal, pois o parametro
SCED sera incluido no produto dos fatores multiplicativos de esfor¢o, uma vez
que ele foi selecionado como 1 (um). Para o célculo do PM, assume-se o
parametro SIZE com o mesmo valor estimado originalmente, 140KSLOC,
conforme descrito na sec¢éo 5.5. O calculo do PM deve ser realizado conforme

equacao (2.5). Tem-se entéo:

17
ﬂEMi = 2,839
i=1

PM = 2,94 * ((SIZE)"E) * (Produto(EM))

O parametro “E” foi calculado no passo 3, deste modo tem-se:
PM = 2,94 * (140)"1,0747 * (2,839) = 1.690 pessoas/més.
Passo 6:

Uma vez estimado o esforco, estima-se entdo o prazo necessario para o
desenvolvimento do projeto, conforme secado 7.4. Deste modo, calcula-se entéo

o parametro TDEV nominal, conforme equacéo (2.6):
TDEVyg = C * (PMys)F = 3,67 * (1690)F

Onde, F=0,28 + 0.2 * (1,0747 - 0,91) = 0,31294.
Com isso:

TDEVns = 3,67 * (1690) 31294 = 37 5 meses.
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Passo 7:

Uma vez calculados os parametros PM e TDEV, é possivel entdo calcular o
tamanho médio da equipe conforme secdo 7.5, considerando o cronograma

nominal, seguindo equacéao (2.9):
EQUIPENs = PMns / TDEVNs = 1690 / 37,5 = 45 pessoas.

A Tabela 8.1 sumariza entdo o resulta de todos o0s principais parametros

estimados conforme o modelo proposto.

Tabela 8.2 — Valores Estimados pelo modelo proposto

Parametro Esforco Estimado
KLOC 140

PMns (Pessoa-més) 1690
TDEVns (Tempo de desenvolvimento) 37,5 meses
Tamanho médio da Equipe 45 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 8.1 apresenta a estimativa de distribuicdo da equipe ao longo dos 37,5
meses do projeto, calculada conforme equacdo (2.10). Os valores da

distribuicéio calculada més a més estéo disponiveis no APENDICE C.

Figura 8.1 — Distribuicdo estimada da equipe conforme modelo proposto

Distribuicdo da Equipe no projeto
Estimativa COCOMO |l adaptado para projeotos DO-178C

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Meses

Distribuicdo estimada FSP Médio

Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 8.1 apresenta o tamanho médio de 45 pessoas, conforme calculado
anteriormente, porém sugere um periodo de pico, chegando até 55 pessoas.

Apresentados entdo o esforco estimado e, utilizando o esforco real exigido pelo
projeto conforme a secao 5.6, a secao seguinte apresenta uma discussao dos

resultados obtidos com a aplicacdo do modelo proposto.
8.1.2 Avaliagdo da Estimativa de Esforgo

Similar a secao 5.7, adota-se como medida para avaliar a precisdo do modelo
de estimativa em relacdo ao realizado a Magnitude do Erro Relativo (MRE -

Magnitude of Relative Error), onde:
MRE = |esforco real — esfor¢o estimado| / esforco real.

A Tabela 8.3 a seqguir apresenta lado a lado os valores obtidos pela estimativa

e os valores realmente demandados pelo projeto.

Tabela 8.3 — Comparacéo da estimativa x realizado

A Esforco Esforco
Parametro Estima?do RealG
KLOC 140 170
PMns (Pessoa-més) 1690 1532
TDEVns (Tempo de desenvolvimento) 37,5 meses 54 meses
Tamanho médio da Equipe 45 pessoas 28 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

Aplicando-se entdo o calculo de MRE para andlise da precisdo do valor
estimado de esfor¢o (PM), resulta-se que:

MRE =| 1532 - 1690| / 1532 = 0,1033

O calculo do MRE mostra que a estimativa apresentou um erro relativo de
cerca de 10,33% em relacdo ao projeto de fato realizado. Tal valor, quando
comparado com resultados obtidos pela estimativa realizada com o COCOMO
Il na secéo 5.5, se mostra mais preciso e mais aderente a realidade do projeto.
Comparando ainda com a literatura, alguns autores consideram estimativas de
boas qualidade somente as que possuem um MRE abaixo de 25% (BASTEN;
MELLIS, 2011).
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A Tabela 8.4 a seguir apresenta os valores obtidos pela estimativa com o
COCOMO I, os valores estimados pelo modelo proposto, bem como os valores

reais utilizados pelo projeto, conforme sec¢éo 5.6.

Tabela 8.4 — Comparacéo das estimativas

Parametro Estimativa Estimativa Esforco
COCOMO Il | Modelo Proposto Real
KLOC 140 140 170
Esforco em PMns 1052 1690 1532
Prazo em TDEVns 32,3 meses 37 meses 54 meses
Tamanho médio da Equipe 32 pessoas 45 pessoas 28 pessoas
MRE (Erro Relativo) Esforco 31,30% 10,33% -

Fonte: Producéo do autor.

Estendendo a distribuicdo de Rayleigh considerando o prazo real do projeto,
isto é, de t=0 a t=54 na equacdo (2.10), temos entdo na Figura 8.2 a
distribuicdo estimada pelo modelo COCOMO Il original (em azul), a distribuicdo
estimada pelo modelo proposto por esta dissertacdo (em verde), e a curva de
crescimento real do time ao longo do projeto (em laranja), més a més, bem

como as respectivas médias.

Figura 8.2 — Distribui¢cdes estimadas da equipe

Distribuicdo da Equipe no projeto
Estimativa COCOMO Il adaptado para projetos DO-178C

60
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Pessoas
w
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Meses

Madelo COCOMO Il Modelo Proposto Crescimento real da equipe
Meédia COCOMO 11 Média Modelo Proposto Média Real

Fonte: Producéo do autor.
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Nota-se pela Figura 8.2 que ambas estimativas acertam em determinado ponto.
A distribuicdo obtida com o0 modelo COCOMO Il cruzou com o crescimento real
28° més do projeto, ao passo que o modelo proposto por este trabalho cruzou
com o crescimento real da equipe no 36° més do projeto. A justificativa para
essa diferenca se dé pelo fato do modelo proposto ter sido mais fiel a duragéo
real de 54 meses do projeto, estimando o prazo necessario em 37 meses,
contra 32,3 meses estimado pelo COCOMO II. H4 de se considerar, no
entanto, que as curvas estimadas sédo distribuicdes estatisticas e o crescimento
real, por sua vez, ocorreu conforme demanda do projeto, disponibilidade de

orcamento e mao de obra.

Observa-se ainda, pela Figura 8.2, que os pontos de maior erro entre o real e o
estimado se da no inicio e fim do projeto. A distribuicdo estimada pelos dois
modelos j& comeca com valores elevados de quantidade de pessoas, com 18 e
28 pessoas respectivamente, logo no primeiro més de projeto. Obviamente
essa estimativa ndo se confirmou, pois, o inicio de um projeto complexo e uma
grande empresa sofre com uma inércia para o engajamento de pessoal, em
funcdo de diversos fatores, como disponibilidade de recurso financeiro para
contratacdo e mao de obra qualificada no mercado de trabalho. J4 na fase final
do projeto, a distribuicAo assume que, a partir de um determinado ponto,
comecara um desengajamento de pessoal em funcdo da fase final do projeto.
Porém, é caracteristica de projetos de desenvolvimento de software critico, que
passam pelo processo de certificacdo, um aumento no engajamento de pessoal
justamente na fase final, momento em que as autoridades de certificacdo

fazem as Ultimas auditorias antes de emitir a homologac¢éo do produto.

Uma caracteristica negativa de projetos deste tipo € que 0 engajamento
maximo é justamente no final, e no dia seguinte a certificacdo do software ja
nao existe uma grande demanda de mao de obra e, causando entdo imediato
efeito ocioso no time de desenvolvimento. Deste modo, um ajuste mais fino da
distribuicdo do time ao longo do projeto, ou mesmo a selecdo de outra
distribuicdo que ndo seja a distribuicdo de Rayleigh, pode ser objeto de
pesquisa de um futuro trabalho.
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Com relagdo ao tamanho médio da equipe, a estimativa apresentada pelo
modelo COCOMO Il original foi mais aderente ao que de fato de demandou do
projeto. A justificativa para a média da equipe estimada pelo COCOMO II ser
menor que a do modelo proposto € o préprio fato do esfor¢o estimado ter sido

também menor.

Para efeito comparativo, a Figura 8.3 apresenta as mesmas curvas da Figura
8.2, porém adicionando a distribuicdo de Rayleigh considerando o prazo e
esforco real do projeto, em cinza. As médias foram removidas desta figura
apenas para simplificar a leitura do gréafico. Nota-se pela Figura 8.3 que o
modelo proposto (curva verde) apresenta uma discrepancia maior no que diz

respeito a quantidade de pessoas.

Figura 8.3 — Comparativo das distribui¢cdes estimadas da equipe

Distribuicdo da Equipe no projeto
Estimativa COCOMO |l adaptado para projetos DO-178C
60
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Meses

Modelo COCOMO I Modelo Proposto Crescimento real da equipe Distribuicdo com base em dados reais

Fonte: Producéo do autor.

Dado entdo as trés distribuices, a Figura 8.4 apresenta o erro em numero de
pessoas das distribuicbes de Rayleigh geradas a partir das estimativas do
COCOMO I (curva azul) e do modelo proposto (curva laranja). O erro €
calculado ao se comparar tais distribuicbes com a distribuicdo de Rayleigh

gerada com os dados reais do projeto (curva cinza) da Figura 8.3.
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Figura 8.4 — Erro das distribuicbes do COCOMO Il e Modelo Proposto

Erro do COCOMO Il e Modelo Proposto
Comparagdo com a Distribuicdo com os dados Reais
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Erro da Distribuicdo COCOMO Il Erro da Distribuicdo do Modelo Proposto

Fonte: Producéo do autor.

Conforme mencionado nas analises anteriores, é possivel observar pela Figura
8.4 que o modelo proposto apresenta um maior erro com relacdo ao numero de
pessoas, porém € mais aderente a distribuicdo real do meio do projeto em
diante, ao passo que o modelo COCOMO Il comeca a aumentar 0 seu erro a

partir deste mesmo periodo.

Quando comparadas as distribuicdes estimadas pelo modelo COCOMO Il e
pelo modelo proposto com relacdo ao crescimento real da equipe, curva laranja
da Figura 8.2, obtém-se o tamanho do erro de cada distribuicdo conforme
apresentado pela Figura 8.5. Nota-se 0 mesmo comportamento observado na
Figura 8.4, porém com o erro agora indicando a diferenca real entre os valores
estimados e a quantidade de pessoas realmente engajadas no projeto em

determinado més.

A Figura 8.5 apresenta o erro das distribuicbes do COCOMO Il e Modelo
Proposto com relagdo ao crescimento real da equipe, deixando ainda mais
evidente a necessidade de uma melhoria no modelo proposto no que diz

respeito a estimativa do tamanho da equipe.
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Figura 8.5 — Erro das distribuicbes do COCOMO Il e Modelo Proposto pelo
crescimento real da equipe

Erro do COCOMO Il e Modelo Proposto
Comparacdo com o crescimento real da equipe
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Fonte: Producéo do autor.

Ha de se ressaltar também, analisando a Tabela 8.4, que o prazo estimado por
ambos modelos ficou bem distante do prazo real, apresentando erros relativos
acima dos 30% para as duas estimativas. Deste modo, mesmo com um erro
relativo de 10,33% na estimativa do esforco, uma melhor andlise e calculo da
estimativa do prazo também pode ser considerado objeto de pesquisa de um

futuro trabalho.

A préxima secdo apresenta a aplicacdo do modelo proposto em um projeto de

desenvolvimento de software da area espacial.
8.2 O Projeto do FireSat

O projeto FireSat baseia-se no liviro SMAD — The Space Mission Analysis and
Design Process (WERTZ; LARSON, 1991) e trata-se do exemplo ilustrativo de
uma missao espacial, bem como do seu processo de desenvolvimento. Estima-
se nesta secdo o esfor¢co necessario para o desenvolvimento do software de

controle de atitude do FireSat.

Por ser um projeto hipotético, ndo existem dados reais de esfor¢co e prazo para

comparacao da estimativa apresentada pelo modelo proposto, tampouco
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informacdes sobre a equipe ou instituicdo responsavel. Deste modo, algumas

premissas foram assumidas para obtencdo da estimativa, sao elas:

O desenvolvimento do software do FireSat serad feito por uma
organizagdo experiente, com desenvolvimentos de sucesso realizados

anteriormente em produtos lan¢gados ou em operacéo;

e Por ser o desenvolvimento de um software critico, o processo de

desenvolvimento segue a norma DO-178C,;

e A equipe de gerenciamento de projeto tem uma boa andlise de risco,
cobrindo pelo menos 90% dos riscos inerentes a projetos deste tipo;

e A equipe de desenvolvimento € experiente e atua de forma cooperativa,

e O processo de desenvolvimento € maduro, algo similar ao CMM nivel 4
(SEI, 2010);

A estimativa de esfor¢o para o desenvolvimento do software de voo do FireSat

aplicando o processo proposto é apresentada entdo na préxima sec¢ao.
8.2.1 Estimativa de Esforco
Passos 1 e 2:

Os passos 1 e 2 da Figura 7.1 ndo séo escopo dessa dissertacao por tratem de
processos distintos, pois podem ser aplicados de diversas maneiras por
diferentes empresas ou instituices. Assume-se entdo que os passos 1 e 2 ja
foram previamente executados e, por se tratar do software de controle de
atitude, critico para a missdo espacial, assume-se que se trata de um projeto

DO-178C nivel A. Com isso, o nivel do software ja € conhecido.
Passo 3:

O passo 3 da Figura 7.1 é entdo a determinacdo dos fatores de escala.
Conforme a sec¢éo 7.1, os fatores de escala no modelo proposto devem ser
classificados exatamente como sugere o modelo COCOMO II. Pela propria
natureza do modelo, a selecdo dos fatores de escala do projeto é algo subjetivo

e foi realizada considerando as premissas adotadas na sec¢ao 8.2. Deste modo,
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a Tabela 8.5 apresenta os fatores de escala selecionados para o0 projeto
FireSat.

Tabela 8.5 — Fatores de Escala — FireSat

Fatores de Escala Selecao Valor
PREC (Precedentedness) Muito Alto 1,24
FLEX (Development Flexibility) Muito Baixo 5,07
RESL (Architecture / Risk Resolution) Muito Alto 1,41
TEAM (Team Cohesion) Alto 2,19
PMAT (Process Maturity) Muito Alto 1,56

Fonte: Producéo do autor.

O parametro PREC, que indica o nivel de similaridade do projeto atual com
projetos anteriores, foi selecionado como “muito alto”, dada a premissa de que
o software do FireSat serd feito por uma organizacdo experiente, com
desenvolvimentos de sucesso realizados anteriormente em produtos lancados

OouU em operacao.

O parametro FLEX, que indica o nivel de flexibilidade do software em funcao
do processo de desenvolvimento, das restricdes de interface, requisitos e
prazo, foi selecionado como “muito baixo”, uma vez que ha necessidade de
cumprimento com a norma DO-178C ou similar, como por exemplo a NASA-
STD-8719.13C (NASA, 2004b)

O parametro RESL, que reflete o resultado da andlise de risco, foi selecionado
como “muito alto”, dado a premissa de aproximadamente 90% dos riscos estéao

mapeados.

O parametro TEAM, que indica o nivel de integracdo da equipe e fatores
humanos, também foi selecionado como “alto”, dado a premissa de que a

equipe de desenvolvimento € experiente e atua de forma cooperativa.

Finalmente, o parametro PMAT, que indica o nivel de maturidade dos
processos da empresa, foi selecionado como “muito alto” dada a premissa de

gue o processo de desenvolvimento é maduro, algo similar ao CMM nivel 4.

Uma vez definidos os fatores de escala, foi possivel entdo calcular o parametro

“E” conforme equacao (2.4):
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E=0,91+0,01*(1,24+5,07+ 1,41+ 2,19+1,56) = 1,0247.

Observa-se entdo que o projeto apresenta E > 1,0. Conforme Tabela 2.5, tem-
se entdo um projeto com aumento de custos conforme aumento de escala. Isto
significa que se o tamanho do projeto dobrar, por exemplo, seus custos mais

que dobram, algo também na estimativa do projeto realizado pela Empresa X.
Passo 4:

A determinacdo dos fatores multiplicativos de esforco também adota as
mesmas premissas descritas anteriormente. A classificacdo sera analisada
conforme o modelo proposto na secdo 7.2. Deste modo, tem-se a seguinte
classificagao:

Tabela 8.6 — Fatores Multiplicativos de Custo — Projeto FireSat

Fatores de Custo (EM — Effort Multipliers) Selecao Valor
Product Attributes
Required Software Reliability (RELY) Muito Alta 1,26
Database Size (DATA) Baixa 0,9
Product Complexity (CPLX) Extra Alta 1,74
Developed for Reusability (RUSE) Baixa 0,95
Documentation Match to Life-Cycle Needs (DOCU)  Muito Alta 1,23
Computer Attributes
Execution Time Constraint (TIME) Alta 1,11
Main Storage Constraint (STOR) Alta 1,05
Platform Volatility (PVOL) Nominal 1
Personnel Attributes
Analyst Capability (ACAP) Nominal 1
Programmer Capability (PCAP) Nominal 1
Personnel Continuity (PCON) Nominal 1
Applications Experience (APEX) Nominal 1
Platform Experience (PLEX) Nominal 1
Language and Tool Experience (LTEX) Nominal 1
Project Attributes

Use of Software Tools (TOOL) Alta 0,9
Multisite Development (SITE) Baixa 1,09
Required Development Schedule (SCED) Nominal 1

Fonte: Producéo do autor.

O parametro RELY foi selecionado como “muito alto”, pois por ser um software

de controle de voo de um veiculo espacial, cujos requisitos de confiabilidade e
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seguranca do produto sdo dos mais elevados, uma vez que qualquer acidente

pode levar risco para vidas humanas.

O parametro DATA foi selecionado como “baixo”, pois assume-se que um
desenvolvimento de tamanha complexidade deve contar com o auxilio de

ferramentas qualificadas.

O parametro CPLX, que mede a complexidade do produto; foi selecionado

como “extra alta” por razdes obvias.

O parametro RUSE foi selecionado como “baixo”, assume-se que nao ha
intencdo de se desenvolver tal software para ser reutilizado no futuro.
Experiéncias passadas como no ocorrido com o ARIANE 5 mostram que o
reuso de software deve ser feito com muita cautela (TERRY BAHILL;
HENDERSON, 2005).

O parametro DOCU, que é avaliado em termos da necessidade de
documentacédo ao longo do ciclo de vida do projeto em desenvolvimento, foi
selecionado como “muito alto” em funcdo da quantidade de documentos
necessarios ao longo do ciclo de vida de um projeto de desenvolvimento de
software nivel A, conforme a DO-178C (RTCA INC, 2011a).

O parametro TIME, que é a medida relacionada com a restricdo para o tempo
de execucdo do software, foi selecionado como “alta”, uma vez que para o
software de controle de atitude do FireSat foi estimado a necessidade de um
processador com capacidade de 356KIPS (WERTZ; EVERETT; PUSCHELL,
2011), o que era facilmente suportado por computadores disponiveis no
mercado na época do desenvolvimento, conforme mostra ANEXO K.

O parametro STOR, que representa o grau de restricdo do principal meio de
armazenamento de dados do sistema, foi selecionado como “alto”, uma vez
que para o software de controle de atitude do FireSat foi estimado a
necessidade de um computador com capacidade de 44K words de dados
(WERTZ; EVERETT,; PUSCHELL, 2011), o que era facilmente suportado por
computadores disponiveis no mercado na época do desenvolvimento,

conforme mostra ANEXO K.
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O parametro PVOL, que é medido sob o ponto de vista da quantidade de
mudancas de plataforma, foi selecionado como “nominal”’, uma vez que se

assume nédo haver mudancas grandes de plataforma muito frequentes.

Os parametros ACAP, PCAP, PCON, APEX, PLEX e LTEX, que analisam
atributos pessoais da equipe, foram todos selecionados como “nominal”, em
funcdo de premissa estabelecida de que a equipe de desenvolvimento é
experiente e atua de forma cooperativa. No entanto, a escolha pela
classificacdo nominal tem o objetivo de evitar que tal premissa afete de

maneira muito significativa a estimativa de esforc¢o final.

O parametro TOOL foi selecionado como “alto”, pois assume-se que um
desenvolvimento de tamanha complexidade deve contar com o auxilio de

ferramentas qualificadas.

O parametro SITE foi selecionado como “baixo”, pois se assume que
desenvolvimentos de sistemas complexos, como um veiculo espacial, envolva

diversos fornecedores espalhados pelo mundo.

Finalmente, o parametro SCED foi selecionado como “nominal”’, conforme

recomendado pelo modelo proposto neste trabalho, na 7.2.17.
Passo 5:

Calcula-se entdo neste momento estimativa de esforco, o parametro PM,
conforme secado 7.3. Para o célculo do PM, utiliza-se o parametro SIZE igual a
26KSLOC, conforme estimado pela equipe do projeto FireSat (WERTZ;
EVERETT,; PUSCHELL, 2011). O céalculo do PM deve ser realizado conforme
equacao (2.5). Tem-se entéo:

17
EM; = 2,636163271

=1
PM = 2,94 * ((SIZE)"E) * (Produto(EM))
O parametro “E” foi calculado no passo 3, deste modo tem-se:

PM = 2,94 * ((26)" 1,0247) * (2,636163271) = 218 pessoas/més.
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Passo 6:

Uma vez estimado o esforco, estima-se entdo o prazo necesséario para o
desenvolvimento do projeto, conforme secédo 7.4. Deste modo, calcula-se entédo

o parametro TDEV, conforme equacéo (2.6):
TDEVys = C * (PMys)F = 3,67 * (218)F

Onde, F=0,28 + 0.2 * (1,0247- 0,91) = 0,30294.
Com isso:

TDEVns = 3,67 * (218) 0302%4 = 18,76 meses.
Passo 7:

Uma vez calculados os parametros PM e TDEV, é possivel entdo calcular o
tamanho médio da equipe conforme secdo 7.5, considerando o cronograma

nominal, seguindo equagao (2.9):
EQUIPENs = PMns / TDEVnNs = 218/ 18,76 = 12 pessoas.

A Tabela 8.7 sumariza entdo o resulta de todos os principais parametros

estimados conforme o modelo proposto.

Tabela 8.7 — Valores Estimados para o projeto FireSat

Parametro Esforco Estimado
KLOC 26

PMns (Pessoa-més) 218
TDEVns (Tempo de desenvolvimento) 18,7 meses
Tamanho médio da Equipe 12 pessoas

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 8.6 apresenta a estimativa de distribuicdo da equipe ao longo dos
meses do projeto pode ser estimada conforme equacéo (2.10). Os valores da

distribui¢do calculada més a més estdo disponiveis no APENDICE D.
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Figura 8.6 — Distribuicdo estimada da equipe conforme modelo proposto

Distribuicdo da Equipe no projeto
Estimativa para o projeto FireSat
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se pela Figura 8.6 o tamanho médio da equipe em 12 pessoas,
conforme calculado anteriormente, com um periodo de pico chegando até 14

pessoas.
8.2.2 Avaliacado da Estimativa de Esforco

Conforme mencionado anteriormente, o projeto FireSat € um exemplo
hipotético adotado pelos autores do livro SMAD para ilustrar o processo de
desenvolvimento de uma misséo espacial, deste modo ndo existem dados reais
de esforco e prazo para comparacdo da estimativa apresentada pelo modelo
proposto. Com isso, ndo se faz possivel o célculo do MRE. No entanto, o
SMAD adota o seu préprio modelo de estimativa de custo com base em custo
por linhas de cédigo. Deste modo, torna possivel comparar a estimativa com as
duas abordagens, (1) modelo de custo do SMAD, e (2) modelo de estimativa
apresentado por essa dissertacdo. A Tabela 8.8 apresenta a custo do software

estimado pelo modelo utilizado pelo SMAD.
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Tabela 8.8 — Estimativa de custo pelo SMAD

Software Custo Estimado

Software de Voo USD 435K x KLOC
Software de Solo USD 220K x KLOC
Fonte: Adaptado de Wertz et al. (2011)

Nota-se que o custo do software de voo é maior que o software de solo, uma
vez que segundo os proprios autores ha uma maior necessidade de testes em
funcdo da criticidade de tal software. Essa diferenciagdo pelo nivel de
criticidade do software vai ao encontro do modelo de estimativa de custo
apresentado por essa dissertacdo, na qual introduz os niveis apresentados

pela DO-178C para diferenciar a criticidade do software.

Adotando entdo o modelo de custo do SMAD, o software do FireSat pode ser
estimado em USD 435K x 26KLOC = USD 11.310.000,00. No entanto, o SMAD
sugere um fator 0.5 para o calculo do custo deste projeto, em funcdo da
existéncia de projetos anteriores similares a este, o que possibilita realizar
modificacdes no software de voo ja existente. Com isso, 0 software do FireSat
pode ser estimado em USD 435K x 26KLOC x 0.5 = USD 5.655.000,00.

A mesma premissa assumida pelo modelo do SMAD também é considerada na
aplicacdo modelo da proposta deste trabalho por meio do fator de escala

PREC, que foi selecionado como “muito alto”, conforme Tabela 8.5.

Segundo o modelo COCOMO I, ha um risco em estimar os custos de mao-de-
obra em délares devido as grandes variacBes entre as organizacdes no que
estd incluido em tais custos, como custo de operacao, aluguel, impostos etc. O
calculo do esforco em PM (pessoa-més) se mostra mais estavel do que os
dolares, dadas as taxas de inflacdo atuais e as flutuacfes internacionais de
cambio, bem como facilita a adocdo do custo por hora utilizado em cada
organizacdo. Sendo assim, de modo a viabilizar a comparacdo com o modelo
do SMAD, se assume como referéncia 1PM = 152 horas e uma taxa hora de
USD 200 ddlares, valores estes utilizados por exemplo pela Empresa X. Deste
modo, o custo do software segundo o modelo proposto por essa dissertacéo
seria estimado em 218PM x 152 horas x USD 200,00 = USD 6.639.210,00.
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A Tabela 8.9 apresenta o resultado final da estimativa de custo realizada pelas

duas diferentes abordagens em valores financeiros.

Tabela 8.9 — Estimativa de custo para o FireSat em USD

Modelo de Estimativa FireSat - Custo Estimado
SMAD USD 5.655.000,00
COCOMO Il adaptado DO-178C USD 6.639.210,00

Fonte: Producéo do autor.

Note-se que, dadas as premissas, o0 custo apresentado pelo modelo proposto
por este trabalho é cerca de 20% maior que o custo apresentado pelo SMAD.
Essa diferenca poderia ser explicada pelo fato da utilizacdo da DO-178C no
processo e 0 rigor em documentacdo, verificacdo e teste. Porém, diversas
outras hipéteses podem ser levantadas para justificar tal diferenca, como por
exemplo o uso de premissas nao realistas, custo por hora muito elevado;
estimativa do tamanho do software em 26KLOC muito otimista ou pessimista;
etc. No entanto, pode-se concluir que para um mesmo projeto, assumindo as
mesmas premissas, 0 modelo proposto por esse trabalho apresentou
resultados coerentes com o outro modelo utilizado originalmente. Infelizmente,
em funcdo da auséncia de dados reais do projeto, ndo ha como se calcular o

MRE para verificar qual das estimativas foi a mais aderente a realidade.
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9 CONCLUSAO

Essa dissertacdo propés um modelo de estimativa de esfor¢co para projetos de
desenvolvimento de software criticos, baseado na adaptacdo do modelo
COCOMO 1l de modo a considerar os aspectos de seguranca definidos pela
norma RTCA DO-178C. A proposta é que o modelo direcione a tomada de
decisdo dos gestores do projeto com relacdo ao tamanho da equipe e prazo
para desenvolvimento do software, de modo a contribuir com o correto
dimensionamento do esforco necessario, evitando assim que tal projeto seja
parte das estatisticas negativas apresentadas pela literatura de projetos

cancelados, atrasados ou acima do orgcamento estimado.

O uso do modelo COCOMO Il como base do modelo proposto ofereceu maior
seguranca para sua aplicacao, pois parte de um modelo bem documentado,
com vasto material disponivel na literatura e com anos de aplicagdo pelas

industrias e academia.

O diferencial desta dissertacdo para com os trabalhos correlatos é a aplicacdo
do modelo de estimativa de esforco com o foco em software critico, mais
especificamente para software que seguem 0S processos estabelecidos pela
DO-178C. Os trabalhos correlatos podem ser utilizados como referéncia na
realizacdo da estimativa de esforco ou para aplicacdo da DO-178C, porém
trabalhos que apresentassem a juncdo destes dois conceitos ndo foram
encontrados por este autor, o que torna esta dissertacdo uma contribuicao para
profissionais da industria e pesquisadores da academia interessados em
estimativa de esforco em projetos de desenvolvimento de software critico.

Nesta dissertacdo foi idealizado um modelo de estimativa de esforco para
projetos de desenvolvimento de software critico que seguem 0S processos
estabelecidos pela DO-178C. Este modelo foi criado de modo a atender os
projetos de software embarcado em sistemas cuja falha pode levar a efeitos
desde catastroficos a menores, traduzindo-se em niveis de software A ao D,

conforme a norma DO-178C.

O foco principal da dissertacdo foi desenvolver um guia para a classificacédo
dos fatores multiplicativos de custo do COCOMO Il conforme 0s processos de
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desenvolvimento de software critico apresentados pela DO-178C,
considerando 0s objetivos a serem atingidos para cada um dos niveis de

criticidade oferecidos pelo software.

Esta dissertacdo propde, como referéncia, a aplicacdo do processo de
Engenharia de Sistemas apresentado pela ARP-4754A (SAE, 2010) de modo a
proporcionar a identificagcdo do nivel do software em questdo, por meio da
analise dos casos de falha em que o software em questdo pode contribuir. O
modelo proposto por esta dissertacdo apresenta ainda os conceitos do uso de
ferramentas qualificadas no processo de desenvolvimento de software,
conforme a DO-330 (RTCA INC, 2011b), influenciando no resultado da

estimativa de esforco.

Esta dissertacdo apresentou um estudo de caso na secao 5 sobre a aplicacdo
do COCOMO Il em um projeto de desenvolvimento de software critico realizado
por uma empresa da industria aeronautica brasileira, cujo erro relativo entre o
esforco estimado e o real foi de 31,3%. Este mesmo projeto foi entdo utilizado
como referéncia para aplicacdo do modelo de estimativa de esforco proposto
por este trabalho. O modelo proposto apresentou um erro relativo entre o
esforgo estimado e o real de 10,33%, um erro substancialmente menor que o
apresentado pelo modelo COCOMO Il. Com relagdo ao prazo de
desenvolvimento, o modelo proposto também apresenta um valor estimado
melhor que o apresentado pelo COCOMO Il. Porém, com relacdo ao tamanho
médio da equipe, 0 modelo COCOMO Il apresentou um valor estimado mais
proximo do real do que o estimado pelo modelo proposto por este trabalho.

Embora com um erro maior na estimativa de tamanho médio da equipe,
conclui-se entdo que o modelo proposto apresentou uma estimativa melhor
quando comparado ao COCOMO Il para este projeto do estudo de caso, uma
vez que os valores estimados de esforco e prazo foram consideravelmente

melhores que o0 modelo COCOMO Il original.

Por se tratar de um modelo de estimativa de esforgo, as estimativas de prazo e
tamanho médio da equipe podem ser consideradas secundarias por alguns

leitores, porém séo igualmente importantes para fornecer a melhor tomada de
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decisdo possivel para os gestores do projeto. Sendo assim, por meio dos
resultados estimados obtidos tanto pelo COCOMO Il quanto pelo modelo
proposto, fica claro a necessidade de um melhor ajuste na estimativa com

relacdo a esses dois parametros.

Como um segundo estudo de caso de aplicagcdo do modelo proposto, esta
dissertacdo adotou o hipotético projeto de missdo espacial denominado
FireSat, apresentado pelo livro SMAD. Por ser um projeto para fins didatico,
nao existem valores reais para a comparacao e calculo do MRE, no entanto
esta dissertacdo apresentou a comparacdo entre a estimativa obtida pelo
modelo proposto com a estimativa utilizada pelo modelo apresentado pelo livro
SMAD. O custo final estimado pelo modelo proposto, dados algumas
premissas, foi cerca de 20% superior ao custo estimado pelo SMAD. Nao ha
como se concluir se o valor estd melhor ou pior que o estimado originalmente,
porém pode-se concluir que o modelo proposto apresentou estimativas

coerentes quando se comparado ao modelo sugerido pelo livro SMAD.

Ha de se ressaltar, no entanto, que o modelo proposto possui limitacdes que

podem ser exploradas em trabalhos futuros. Sdo elas:

e O modelo proposto é exclusivo para projetos que seguem 0O pProcesso
estabelecido pela DO-178C. Para projeto também safety-critical, porém
que seguem alguma outra norma, uma adaptacdo dos fatores
multiplicativos de esfor¢co ou uma correlacédo entre tal norma e a DO-

178C se faz necessaria;

e Apesar da estimativa de esforco do modelo proposto ter apresentado um
MRE menor que a comparada com o COCOMO Il para o estudo de caso
do projeto aeronautico, a estimativa do tamanho médio da equipe se

mostrou pior, com um numero mais distante do real,

e Embora melhor que a estimativa apresentada pelo COCOMO II, o tempo
de desenvolvimento estimado pelo modelo proposto ainda ficou distante
do que de fato foi necessario, analisando o estudo de caso do projeto do

setor aeronautico;
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Pouco foi explorado nos beneficios ou desvantagens do processo de
desenvolvimento baseado em modelos, conhecido como MBD — Model
Based Development;

O modelo proposto ainda €é fortemente dependente da estimativa inicial
do tamanho do software em linhas de cédigo, ao passo que do ponto de
vista da DO-178C, uma relacdo com o numero de requisitos seria mais

apropriada.

O modelo proposto foi aplicado apenas em dois projetos, o da Empresa
X e o FireSat, o que torna seu resultado sem embasamento estatistico.

Apesar das limitagbes mencionadas, pode-se concluir finalmente que esta

dissertacdo apresenta importantes contribuicbes para a industria e academia,

destacando-se as seguintes:

Estudo de caso de aplicacdo do COCOMO Il em um projeto real da

indUstria aeronautica;

Desenvolvimento de um modelo de estimativa de esforgo para projetos
de software critico baseado no consagrado COCOMO I, relacionando
os fatores multiplicativos de esforco com os objetivos estabelecidos pela
DO-178C;

Estudo de caso de aplicacdo do modelo proposto no em um projeto real

da indUstria aeronautica;

Estudo de caso de aplicacdo do modelo proposto em um projeto didatico

do setor espacial;

9.1 Publicacdes

Como resultado da pesquisa que gerou esta dissertacéo, foram publicados, ou

submetidos, os seguintes artigos cientificos:

PEREIRA DOS SANTOS, L.; GONCALVES VIEIRA FERREIRA, M. Safety
Critical Software Effort Estimation using COCOMO II: A Case Study in

Aeronautical Industry. IEEE Latin America Transactions, v. 16, n. 7, p. 2069—
2078, jul. 2018. ENG llI Estrato Qualis B2.
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PEREIRA DOS SANTOS, L.; GONCALVES VIEIRA FERREIRA, M. Applying
COCOMO Il for a DO-178C Safety-Critical Software Effort Estimation. Journal
of Aerospace Technology and Management. Artigo aceito e com publicacéo
prevista para a edi¢cdo Janeiro/2019. ENG lll Estrato Qualis B3.

PEREIRA DOS SANTOS, L.; GONCALVES VIEIRA FERREIRA, M. A Software
Effort Estimation Model based on COCOMO Il for DO-178C Projects. Journal
of Systems and Software. Artigo submetido. ENG Il Estrato Qualis A2.

PEREIRA DOS SANTOS, L.; GONCALVES VIEIRA FERREIRA, M. Applying a
Software Effort Estimation Model for DO-178C Projects: A Case Study. IEEE
Systems Journal. Artigo submetido. ENG Il Estrato Qualis A2.

Como resultado da pesquisa que gerou esta dissertacao, foi apresentado em

conferéncia de engenharia e sistemas o seguinte artigo cientifico:

PEREIRA DOS SANTOS, L.; GONCALVES VIEIRA FERREIRA, M. Applying
Software Effort Estimation method for a Safety-Critical Software. 2018 9°

Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais (WETE).

9.2 Trabalhos Futuros

Diante das limitacdes do modelo proposto apresentadas anteriormente, bem
como da quantidade de aspectos que envolvem o desenvolvimento de software
critico e 0s processos estabelecidos pela DO-178C e seus suplementos, outros
trabalhos podem ser elaborados para dar continuidade e aumentar a precisao

do modelo proposto. Algumas das sugestdes sao:

e Adaptar o modelo para tornar possivel a estimativa de software criticos
gue seguem nado apenas a DO-178C, mas também normas

estabelecidas para outros seguimentos, como a ISO/IEC62304 para o
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setor médico e a NASA-STD-8719.13C, com o foco no setor espacial.
Embora a DO-178C possa ser utilizada em tais setores, a adaptacao do
modelo para as normas especificas torna a aplicacdo mais conveniente

para profissionais dessas areas;

Aplicar o modelo proposto no banco de dados de projetos utilizado pelo

COCOMO II, de modo a obter uma comparacao estatistica entre eles;
Ajustar o modelo para uma melhor estimativa do prazo e tamanho médio
da equipe;

Ajustar o modelo para ser menos dependente do tamanho do software
em linhas de cédigo (parametro SIZE), utilizando, porém, a quantidade

de requisitos como métrica;

Incluir no modelo de estimativa aspectos mais detalhados referentes ao
processo de desenvolvimento de software baseado em modelos, cada

vez mais comum e utilizado na industria;
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APENDICE A — APLICACAO DOS FATORES MULTIPLICATIVOS DE
CUSTO CONFORME MODELO COCOMO I

PARAMETRO RELY

Este fator mede o efeito de uma falha de software na funcdo em que ele deve
executar durante um periodo de tempo. Para cada efeito da falha um nivel é
atribuido.

Tabela A.1 — RELY: COCOMO Il Escala de Classificacéo

Classificacao

Fator

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
Baixo, com Moderado, .
. . Alto risco
Inconvenient perdas com perdas Alto risco ara vidas n/a
RELY e facilmente facilmente financeiro P
humanas
recuperadas recuperadas
0.82 0.92 1.00 1.10 1.26 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO DATA

Este fator relaciona o efeito de testes de grandes quantidades de dados no
desenvolvimento do produto. O nivel € atribuido com base na taxa de D/P, que
significa a taxa de Bytes no banco de dados de teste (D) pela quantidade de
linhas de codigo do software (P). Em outras palavras, DATA esta capturando o
esforco necessario para montar e manter os dados necessarios para concluir o

teste do software até o inicio da operacao.

Tabela A.2 — DATA: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagéo

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
DATA n/a D/P <10 10<D/P <100 100 < D/P < 1000 D/P = 1000 n/a
n/a 0.90 1.00 1.14 1.28 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO CPLX

A complexidade do produto é dividida em cinco areas pelo modelo COCOMO
II: controle de operacdo, operagcdes computacionais, operacdes com
dispositivos, gerenciamento de dados, operacdes de interface com usuario. A

combinacdo dessas areas deve ser utilizada para chegar ao nivel do CPLX.
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Area de Complexidade

Controle de Operagéo

Operacéo

Operacao com

Gerenciamento

Tabela A.3 — CPLX: COCOMO Il Escala de Classificagéo

Interface com

computacional  dispositivo de dados usuario
o ) Expressoes ) ) ) Simples
Légicas simples, com ) Simples leiturae  Simples arrays .
simples, . » formulérios de
Very Low apenas chamadas de escrita em na memoria ou
~ como: entrada e
0.73 funcéo e sem lagos ou formatos bancos de
B A = B+C*(D- . geradores de
recursao simples dados COTS .
E); relatérios
B Dispositivo de Simples escritas
. . Expressoes ) Uso de
Légicas simples, com 1/0 pouco em um arquivo )
. moderadas, ) simples
Low algumas logicas conhecido, por vez, sem
como: o geradores de
0.87 estruturadas, como porém acessado  edigdo ou )
D=SQRT(B**2 ) _ interface —
lacos e IFs por simples arquivos .
— 4*A*C) . o GUI Builders
GET/PUT. intermediarios
Uso de
. o Processamento
Basicamente biblioteca . .
) . de 1/0O com Varios arquivos Interface com
. estruturas simples, matemaética .
Nominal ~ controle de de entrada, mas  simples uso
com tabelas de padréo, com
1.00 L . estado e apenas um de de
decisdo e passagem operacdes e .
tratamento de saida. ferramentas
de argumentos vetores ou
. erro
matrizes
. 5 Ferramentas
. Analises Operagdes .
Operagdes com alto » . . . e extensdes
i . numérica direta no Simples gatilhos )
. nivel de alinhamento. ) ) . ) desenvolvidas
High ) simples: dispositivo de ativados por )
Controle de pilha e ) . ) o , com medias
1.17 . interpolacdes, 1/0, com leitura, transmisséo de
operacdes de soft . ) e
) equacles escrita, dados )
real-time ) B . reconhecimen
diferenciais transacdes etc
to de voz
Cédigo recursivo e Andlises ) Bancos de
. Rotinas para .
com reentrada. numérica ) o dados Complexidade
o o diagndstico de o
Controle de prioridade  dificeis: ) . distribuidos, moderada
. . . . interrupgdes, . »
Very High e interrupgdes. equacles com gatilhos com gréficos
) L ) barramento de
1.34 Sincronizagao de matrizes, ) complexos e 2D/3D e
. . dados, sistemas ) )
tarefas e operacoes equacdes necessidade de interface
) ) o embarcados o o
de hard real-time, com  diferenciais ) ) otimizagao de multimidia
- o intensivos
um Unico processador  parciais buscas
Andlises
" » ) N Interface de
Multiplas tarefas numérica Dispositivo com .
linguagem
escalonadas, com complexas: processamento Altamente wral
natural,
Extra High prioridades dindmicas. dados dedicado. acoplado, o
multimidias
1.74 Processamento estocasticos, Sistemas relacionamento
o ) L complexas e
distribuido de hard analise de embarcados dinamico. .
. . » realidade
real-time ruidos e dados  criticos .
virtual

muito precisos

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
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PARAMETRO RUSE

Este fator relaciona o esfor¢o adicional que serd necessario para desenvolver

software com intencdo de ser reutilizado por projetos futuros.

Tabela A.4 — RUSE: COCOMO Il Escala de Classificacdo

Classificacao

Low Nominal High Very High Extra High
Reuso Reuso em
Nenhum, ) Reuso em Reuso em varias
n/a dentro do Varios » 3 o
reuso . . varios produtos areas organizacionais
projeto projetos
n/a 0.95 1.00 1.07 1.15 1.24

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

PARAMETRO DOCU

Este fator é avaliado em termos da necessidade de documentac¢éo ao longo do

ciclo de vida do projeto em desenvolvimento.

Tabela A.5 — DOCU: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagdo

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
) ) Muito
Pouca Necessidade Excessiva )
i i excessiva
necessidade Alguma de tamanho necessidade .
) ) necessidade n/a
DOCU ao longo do necessidade ideal para o ao longo do
) ) ) ) ) . ao longo do
ciclo de vida ciclo de vida ciclo de vida ) )
ciclo de vida
0.81 0.91 1.00 1.11 1.23 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO TIME

Esta é a medida relacionada com a restricdo para o tempo de execucdo do
software. A medida € dada em funcdo do percentual do tempo disponivel do

processador que se espera que seja consumido pelo software em questao.
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Tabela A.6 — TIME: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificacao

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
TIME n/a n/a < 50% do 70% do 85% do 95% do tempo
tempo de tempo de tempo de de execugdo
execucao execucao execucao disponivel
disponivel disponivel disponivel
n/a n/a 1.00 111 1.29 1.63

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO STOR

Esta € a medida representa o grau de restricdo do principal meio de

armazenamento de dados do sistema.

Tabela A.7 — STOR: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagéo

Nominal High Very High Extra High

n/a n/a < 50% da 70% da 85% da 95% da
capacidade capacidade capacidade capacidade
disponivel disponivel disponivel disponivel

n/a n/a 1.00 1.05 1.17 1.46

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO PVOL

O termo “plataforma” é utilizado para traduzir a complexidade do hardware e
software que o software em questédo utiliza para executar suas tarefas, como
por exemplo o sistema operacional em que ele esta instalado, o banco de
dados, software de baixo nivel, interface com processador, compiladores etc. A
analise é feita sob o ponto de vista da quantidade de mudancas de tal

plataforma.
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Tabela A.8 — PVOL: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificacao

Very Low Nominal Very High Extra High
PVOL n/a Mudangas Mudangas Mudangas Mudangas n/a
grandes a grandes a grandes a grandes a
cada 12 cada 6 cada 2 cada 2
meses. meses. meses. semanas.
Pequenas Pequenas a Pequenas Pequenas a
todo més cada 2 toda semana cada 2 dias
semanas
n/a 0.87 1.00 1.15 1.30 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO ACAP

Considera-se “analista” neste fator as pessoas que trabalham nos requisitos,
arquitetura e detalhamento. Os principais atributos que devem ser
considerados na andlise deste fator sdo: habilidade do analista, eficiéncia e
rigor, e habilidade de comunicacdo e cooperacdo com os demais membros do
time. Esta analise ndo deve considerar o nivel de experiéncia do analista, pois
para isto existem os fatores APEX, LTEX e PLEX. Equipes de analistas que

estejam dentro do 15° percentil, devem ser classificadas como “very low”.

Tabela A.9 — ACAP: COCOMO Il Escala de Classificacédo

Classificagéo

Low Nominal High Very High

150 35° percentil 55° percentil 75° percentil 90° percentil n/a

Very Low Extra High

percentil
1.42 1.19 1.00 0.85 0.71 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

PARAMETRO PCAP

Neste fator a figura do programador deve ser analisada, porém com o ponto de
vista no time e nédo especificamente em individuos. Assim como no ACAP, os
principais atributos que devem ser considerados na analise deste fator sao:
habilidade do analista, eficiéncia e rigor, e habilidade de comunicacdo e
cooperacao com os demais membros do time. Novamente, a experiéncia do

programador nao deve ser considerada.
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Tabela A.10 — PCAP: COCOMO Il Escala de Classificacédo

Classificacao

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
PCAP 15° 35° percentil 55° percentil 75° percentil 90° percentil n/a

percentil

1.34 1.15 1.00 0.88 0.76 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO PCON

A selecdo do nivel PCON é feita em termos do turnover anual da equipe do
projeto, ou seja, o % de pessoas que deixam o time ao longo do
desenvolvimento. Deste modo, objetiva-se avaliar entdo o nivel de continuidade

da equipe.

Tabela A.11 — PCON: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificacao

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
PCON 48% por ano 24% por ano 12% por ano 6% por ano 3% por ano n/a
1.29 1.12 1.00 0.90 0.81 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO APEX

Este fator depende do nivel de experiéncia na aplicacdo que possui o time de
desenvolvimento do software em questdo, medido em tempo. A andlise deve
ser feita sob o ponto de vista do time de desenvolvimento e n&o de uma pessoa

especifica.

Tabela A.12 — APEX: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagéo

Nominal

Very Low Low High Extra High
< 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos n/a

1.22 1.10 1.00 0.88 0.81 n/a
Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).

Very High

PARAMETRO PLEX

O modelo Post-Architecture considera a influencia na produtividade do nivel de

experiéncia do time de desenvolvimento na plataforma em questao.
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Tabela A.13 — PLEX: COCOMO Il Escala de Classificagéo

Classificacao

Very Low Nominal Very High Extra High
PLEX < 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos n/a
1.19 1.09 1.00 0.91 0.85 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO LTEX

Este fator, por sua vez, considera o nivel de experiéncia do time de
desenvolvimento na linguagem de programacao adotada e nas ferramentas de
software utilizadas. Os fatores considerados aqui devem ser: ferramentas de
criacdo de diagramas para representacdo da arquitetura, ferramentas de

controle de configuracdo, gerenciamento de bibliotecas, padrdo de codigo etc.

Tabela A.14 — LTEX: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagdo

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
LTEX < 2 meses 6 meses 1 ano 3 anos 6 anos n/a
1.20 1.09 1.00 0.91 0.84 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO TOOL

Este fator considera o uso de ferramentas sofisticadas no desenvolvimento do
software. Tais ferramentas podem simplificar e contribuir na reducdo do esforco
necessario. O nivel “very low” considera o uso apenas de simples ferramentas

para edicao e escrita do cédigo.

Tabela A.15 — TOOL: COCOMO Il Escala de Classificacado

Fator Classificagdo

Very Low Low Nominal High Very High Extra High

TOOL Escrita, Ferramentas Ferramentas Ferramentas Ferramentas n/a
edicdoe  simples de bésicas nociclo  maduras e maduras, altamente
debug do frontend, backend de vida com com muita integradas com os
cédigo CASE com pouca  algum nivel de integracéo processos e métodos
integracéo integracéo
1.17 1.09 1.00 0.90 0.78 n/a

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
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PARAMETRO SITE

Este fator deve ser analisado de duas formas: (i) co-localizacéo do time, desde
totalmente centralizado até internacionalmente distribuido, e (ii) suporte de
comunicacdo, desde simples e-mail e telefone até ferramentas de interacao

multimidia.

Tabela A.16 — SITE: COCOMO Il Escala de Classificagcédo

SITE Classificagéo
Localizagao Internacional  Véarias Varias Mesma Mesmo prédio Totalmente
cidadesE  cidades OU cidade ou ou complexo centralizada
vérias varias regido
empresas  empresas
Comunicacdo  Telefone, e- Ramal Telefone, e- Comunica  Comunicagéo Media
mail dedicado mail céo totalmente interativa
mensagem totalmente  eletrdnica e
instantdnea  eletrbnica  video
conferéncia
SITE Level 1.22 1.09 1.00 0.93 0.86 0.80

Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
PARAMETRO SCED

Este fator considera as restricbes de cronograma impostas sob o time de
desenvolvimento de software. A avaliacdo deve ser feita sob o ponto de vista
do percentual do prazo estipulado para o projeto quando comparado ao prazo
nominal para um projeto que exige um determinado esforgo. Cronogramas
apertados exigem maior esfor¢co, ao passo que cronogramas mais relaxados
nao aliviam a quantidade de esfor¢co, uma vez que o ganho de times menores
geralmente é contrabalanceado por necessidade de suporte e gerenciamento

por um periodo de tempo mais longo.

Tabela A.17 — SCED: COCOMO Il Escala de Classificacao

Classificagao

Very Low Low Nominal High Very High Extra High
75% do 85% do 100% do 130% do 160% do n/a
nominal nominal nominal nominal nominal

1.43 1.14 1.00 1.00 1.00 n/a
Fonte: Adaptado de Boehm et al. (2000).
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APENDICE B — FONTE DE DADOS DA Figura 5.3

Tabela A.18 — FSP: Fonte de Dados da Figura 5.3

FSP t
18,63656678 0
21,02723184 1
23,30476661 2
25,45828843 3
27,47801266 4
29,35532395 5

31,0828332 6
32,65441985 7
34,06525919 8
35,31183466 9

36,3919354 10
37,30463951 11
38,05028354 12
38,63041905 13
39,04775732 14
39,30610315 15
39,41027912 16
39,36604153 17
39,17998956 18
38,85946895 19
38,41247172 20

37,8475334 21
37,17362921 22
36,40007048 23

35,5364027 24
34,59230641 25
33,57750193 26
32,50165907 27
31,37431263 28

30,2047843 29
29,00211179 30
27,77498544 31

26,5316927 32
25,28007069 33
24,02746689 34
22,78070779 35

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE C - FONTE DE DADOS DA Figura 8.1

Tabela A.19 — FSP: Fonte Dados da Figura 8.1

FSP t
25,80764858 0
28,67093252 1
31,41936437 2
34,04309029 3
36,53308023 4
38,88117814 5
41,08014415 6
43,12368855 7
45,00649729 8
46,72424898 9
48,27362329 10
49,65230106 11

50,858956 12
51,89323861 13
52,7557524 14
53,44802294 15
53,97246028 16
54,33231524 17
54,53163018 18
54,57518494 19
54,46843854 20
54,21746747 21
53,82890113 22
53,30985533 23
52,66786434 24
51,91081236 25
51,04686507 26
50,08440175 27
49,03194886 28
47,89811535 29
46,69153044 30
45,4207843 31
44,09437193 32
42,72064081 33
41,30774237 34

Continua

172



Tabela A.19 — Conclusao

39,86358784 35
38,39580831 36
36,91171947 37
35,41829084 38
33,92211966 39
32,42940939 40

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE D - FONTE DE DADOS DA Figura 8.6

Tabela A.20 — FSP: Fonte Dados da Figura 8.6

FSP t
6,67627993 0
8,129532503 1
9,453649743 2
10,63081897 3
11,64702003 4
12,49227184 5
13,1607379 6
13,6506926 7
13,96435591 8
14,10760963 9
14,08961243 10
13,92233452 11
13,6200346 12
13,19870299 13
12,67549401 14
12,06816982 15
11,39457506 16
10,67215898 17
9,917557923 18
9,146247294 19
8,372268304 20

Fonte: Producéo do autor.
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ANEXO A - DO-178C TABELA A-1

Table A-1 Software Planning Process

=
= Applicability by Control Category
Objective E Software Level Output by Software Level
Description Ref Ref A B Cc D | Data hem Ref A |B|[C D
12 PSAC 1w (0|0 |®|0
2, SDP 1.2
The activities of the i'g': - 0 0|0
1 | software life cycle 41a | 450 O(O|[O|O|sw 13 || D | @@
defined. o
processes are defin 470 SCM Plan e |0 |0 @@
4.2
43¢ SQA Plan Hs || @®| @@
The software life PSAC 1 | |(D)| D
cycle(s), including the
inter-relationships sDP nz | o(®@|@
between the processes, 4.2
2 their sequencing, £1b 4.3b clo|o 5P na oo
feedback mechanisms, SCM Plan Ha (DD D
nd transiti iteria, |
ggﬁm;s lon criteria, is SOA Plan 1s |lo|ol|le
PSAC i [o|o|o
4.41
Software life cycle 4422 sDP uz (00| @
3 | environment is selected | 4.1c [ 442b (O[O | O SVP 13 || D[ @
and defined. iaze SCM Plan s | @©| 0| @
o S0A Plan "ns (OO D
2t PSAC ni [ojo[ofo
. _— 42h SDP 1z (©|0|@|@
4 Additional considerations a1d | 42 ololo|o|sw 113 olo|laloe
ara addressad. = | az;
4_2_Jk SCM Plan 4 (DD DD
- SOA Plan 1Hs (@0 | @@
SW Requirements
425 Standards 1.6 o0l
Software devalopmant "y "
5 | sandards are defined. 410 igg oo |0 SW Design Standards 1.7 oD@
SW Code Standards 11.8 DD
Software plans comply 4.3a Software Verification
6 | with this document. 411 | 4g ©jo|o Resulls 1114 |1 @@ | @
Devalopmenit and ) ]
7 | revision of software 410 igg 0|0 |0 gg::ﬁ‘sm Viedfication M4 (@ | @@
plans are coordinated. }

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO B - DO-178C TABELA A-2

Table A-2 Software Development Processes

£ i
Applicability by Control Category
Objective § Software Level Ouilpost by Software Level
Description Ref Ref A | B [ C | D | Dataltem Ref A|B|[C|D
5128
£1.2h Software
512c Requirements s (0o @@
High-level 51.2d Data
1 | reqguirements | 5115 | 5.1.2e olo(O|O
are developed. 5.1.2f
5.1.2g Trace Diata n2a|m|lao|o|o
512
5.5.a
Derived high-
el
requirements
are defined
and provided 512h Software
2 | 1o the system 51.1b 517 010 [0 |0 | Reguirements 11.9 o@D D
IOCES5SE, Data
including the
system =safety
assessment
PrOCESs.
Saoftware .
; . 5228 Deesign
3 ;ﬂl}ﬂmls 5218 |55y o|Oo|0O|0O Descripion 1w |D|O|O @
£22a
522e ]
Deesign
gggf Descripion 1w | @ @O
229
Low-levvel 5238
4 | reguirements 521a [g55p o100
are developed. £5da
524b Trace Data na |@| @@
52dc
55k
Derived bow-
el
requirements
are defined
and provided ;
5 |wthesystem | 521k g%%_: o|o|0O ﬁg‘mﬂ 140 | @ | @ | @
PrOCEsses,
including the
system =safety
assessment
PrOCESs.
£32a
532h Source Code 1111
6 i‘”"‘derihc::; 531a |532¢ |O|O|O
; 532d Trace Data 11.21
S55¢c
Executable
ect Code i
?‘iﬂ?aanefler gj%g E;e:éumble Object Az | D@D D
Data tem
S 54.2¢c
7 | Files, if any, S54.1a | Tyoq o|o(0 |0
nlnadedm 542e Parameter Data »|laolo|lo|o
the target Sa.2f ltem File =2
COMpUter.

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO C - DO-178C TABELA A-3

Table A-3 Verification of Outputs of Software Requirements Process

2
. = Applicability by Control Category
Objective 3 Software Level Output by Software Level
Description Ref Ref A (B | C | D | Dataltem Ref AlB|C|D
High-lewel reqguirements Software
1 | comply with system G3ia | 631 (@ | @ | O | O | Verfication 114 | @ |2 || @
requirements. Resulis
. Softwars
High-lewel reqguirements are
2 | accurate and consistent. £31p 631 (@ | ® | OO ;‘:“ﬂimﬂam | @@ ||
High-lewel requirements are Software
3 | compatible with target 6A31c (631 |0 | O Verification 1.4 | @ | D
Compater. Resulis
. Software
4 ngh:::nelrewlramanm 8% lgsid|ezl |[O|O|O Verification i (@@ | @
vetifiable.
Resulis
] Software
High-lewel reqguirements
5 conform to standands. Bile|831 (00O Einﬁsunl:m 1| @@ @
High-lewel reqguirements are Software
& | traceable to system 631fF |631 |0 | O | O | O | Verification .14 | @ | D | @ | @
requirements. Resulis
Software
T | Algodithms are accurate. Gilg (631 (@ | @ | O Verification 114 | @ | @ [ @
Resulis

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO D - DO-178C TABELA A-4

Table A-4 Verification of Outputs of Software Design Process

£ .
’ = Applicability by Control Category
Obsjoctive E Software Level Qe by Software Level
Description Ref Ref A [B | € | D[ Dataltem Ref A B C D
Liosw-lenved resguirements
i | comgply with high-evel | 6322 (632 |@ |® O &REE‘U",:" Verification iLid | @ |@| @
requirements.
Liosw-lenved resguirements
2 | are accurate and 632b|632 |@|®|O Doftware Veriication | 11.14 | @ | @ | @
consistent.
Liosw-lenvel requirements
3 | are compatible with 632c 632 |O|O g‘:::':" Verdficaion | 4344 (3 | @
o Eoftware Verh
ow-level requirements are cation )
4 are verifiable. 6324d | 632 o0 Results Nu 1@ | @
Low-level requirements Software Verification ]
S conform to standards. e ol B Results e 1@ @@
Liow-leved resguirements
& |amtscesbletohigh | 622f (832 (O |O | 0O g“&”':" Vedficaion | 3 445 (@ (@ | @
lewel reguirements. e
7 | Algodithms are accurste. | 6220 (632 (@ |@ | O Software Verication 114 @ (@ | @
Softeware architecture is
8 | compatible with high- | 6232 (633 | @ |O |0 g‘“’&”’:" Verificaion | 4y 4 | | @ | @
lewel reguirements. esu
Softeware architecture is Software Venfication
9 consistent. £33p | 833 @ 0|0 Results 114 |@ @@
Software architecturs ks
10 | compatible with target | £33c | 833 | O | O 5;“‘”“,:9 Verifigation 114 | @ | @
Ccomputer.
Software architecturs ks Software Verification
” vedifiable. fa3d [ 633 o0 Results 14| @ | @
Software architecture Software Verification
12 conforms io standards. s | £33 ol B Results e 1@ @@
Softeare partitioning Software Venfication
13 integrity is confimed. 6.3.3f | 833 ® 000 Results 14 (@ (2| 3| @

Fonte: RTCA (2011a).

178



ANEXO E - DO-178C TABELA A-5

Table A-5 Verification of Outputs of Software Coding & Integration Processes

£ .
= Applicability by Control Category
Objective E Software Level Cuipt by Software Lewvel
Description Ref Ref A | B | C | D | Datatem Ref A|lB|lC|D
Source Code
1 m“h G34a | 6.34 e & O Ueriﬁcarsmﬂ.esults 14 |12|2|@
requirements.
Source Code
2 mwh §34h | 634 ® 00 "l"EI'ifK.',ErEEI'I Riesults. nuw @ @@
architecture.
Source Code Software
3 is werifiable. 61dc | 824 ol ‘Verification Riesults N1
Source Code
Software
4 | conforms to G34d | 6.3.4 o|lo|(0 - "N | @@ | @
standards, ‘ferification Results | ——
Source Code
5 Emﬂem Bade (634 |O|O|O mﬁm Results | 1114 (@ | @ | @
requirements.
Source Code
B ':nsdw“te Badf |634 |@|O|0O m’ﬁm Results | 1114 @ | @ | @
consistent.
Output of
softwars
integraton Software
T process is —_ o|o|o Verification Results | 1112 @ 2|
complete and
Cormect.
B " Software
Diﬁrﬂzrﬁrﬁle ‘Verification Cases IEREREONEONE- R
a8 i ot and G6.a 66 e (@ |0 |0 | andProcedures
complete Sotharam nuu ([@|@a|la|a
‘Verification Results | ——
erification of
Parameter Software
9 | Data tem File | 8802 (88 ® ® O Verification Results | 1104 [@ | @ | @
is achieved.

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO F - DO-178C TABELA A-6

Table A-6 Testing of Outputs of Integration Process

£
= Applicability by Control Category
Objoctive g Software Level Oyt by Software Level
Description Ref Ref A | B [ C | D | Dataltem Ref A (B |C| D
Software Verification
EE;E}:QH::;:E 642 Cases and Procedures RRREN RN RO e
" . 6421 Software Verification
1 mﬂ!ﬁﬂmﬂ\ 648 | puq O[O0 |0 Results L4 |2 |23 @
) 6.5
requirements. Trace Data 12 || D || D
Software Verification
Exscutable 642 Cases and Procedures ne | @ @@ @
Object Coda 6422 Softwars Verification
2 | robustwith BAb | 5T (OO0 O ey 114 (@ | @ |23
high-level A esults
requirements. 65 Trace Data 12 || D || D
Software Verification
(E;:E}:;T::ui?le 642 Cases and Procedures a3 | @ (@@
3 | complieswith |g4c| %421 | @ | @ | O Software Verificalion nu |@|e|e
o 643 Results
ayel &5
requirements. - Trace Data 1.2 | @D | D | D
Software Verification
(E;:E}:;T::ui?le B 642 Cases and Procedures a3 | @ (@@
4 | robust with gad | 5422 @ |0 |0 Sclturs Verlicalion 1 | @ | @ | @
643 Results
Iow-level &5
requirements. - Trace Data 1.2 | @D | D | D
Executable Software Verificaion
Object Code is &4.18 Cases and Procedures e 0o l@ 3
5 | compatible Bde | oia oclo(alo )
with target A Software Verification nus |@|(@|e|e
computer. Results

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO G - DO-178C TABELA A-7

Table A-T Verification of Verification Process Results

=y .
= Applicability by Control Category
Objective g Software Level Oyt by Software Level
Description Ref Ref A B C [ D | Data item Ref A B [ € D
Software
Testprocedures ar® | s a5 | 645 o|o Verdficaion | 1144 | @ | @ | @
- Results
Test res;.:::. ane Saftware
COes G.4.5.c 64.5 ®|O|0O erification N4 | @& | @
discrepancies Results
explained.
T o St
9 ) G448 6.4.4.1 @ | OO | Q| \Vedfication M4 |3 || D@
requirements is Results
achiewved.
Test coverage of Softwars
Iowm-lenvel
) G.4.4.b 6.4.4.1 e |00 Verification 1114 | & | @ | @
requirements is — Resulis —
achieved.
Test cowerage of
modied | pee 84428 | o swwre | e
conditionidecision =2E | g4a2d R ==
esults
coverage) is 64.4.3
achieved.
Test cowerage of 64428
Software
software structure E4.4.2b
decision coverage) | 234L | g4424d e e :?:ﬁu“m"” @@
is achieved. 6.4.4.3
Test coverage of
software structure g::%ﬂ Software
(statement Gddc E.4.4.2.d e @O Verification 114 | & | & | @
coverage) is Ba43 Results
achieved. T
Test cowerage of
software structure G4.42c Software
{data coupling and G.4.4.d 6.4.4.2.d L B N erification 1114 | & | & | @
control coupling) is 64.4.3 Results
achieved.
Verification of
additional code, that Software
cannot be treced o | Bdd.c 64420 » Verification 1144 | &
Source Code, is Resulis
achiewved.
Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO H - DO-178C TABELA A-8

Table A-8 Software Configuration Management Process

£ o
= Applicability by a Control Category
Objective E Software Level t by Software Level
Description Ref | Ref A | B |[C | D | Datalem Ref A | B | C 1]
1 mm“”““ 745|721 |0 | O | 0| O | scMRecons wis|lo|lolo|o
Software
Baselines and traceability are Configuration Index | 1118 L U QU R
2 | cotablished. Tib (722 |O|O|O | O
SCM Records 1mig (@ | @ (@ | D
Problem reporting. change Tic | T23 Problem Reports Mzl ||| D
3 control, change review, and T.id | 724 olololo
configuration status accounting | 7.1.e | 725 S0 Records mig|l@ | @ | @@
Bre established. LLf | T26
Archive, retrieval, and release
4 | Lo esioblished. Tig (727 (O | O | Q| O | SCM Reconds N | @ | @ | @@
Software load control is
5 | Lotablished. I.i.h | T4 Q0|0 |0 | S0MReconds 118 | @ | @ | @ | @
Software Life Cycle
Environment HAS | D | D | @
Software life cycle environment : Configuration Index
6 controd is established. i |75 cljojojo
SCM Records 1nieg |@ | @ | @@

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO | - DO-178C TABELA A-9

Table A-9 Software Quality Assurance Process

£ ' Contral Category
Applicability by
Objective % Softwars Level Output bylﬁ-a'l’tware

3 evel

Description Ref Ref A | B [ €] D | Dataltem Ref A|B[C|D

Assurance is

obitained that

software plans and

standards are 82b

developed and 815 |82h (@ (@ | @ S0A Records 1198 (@ | @ | @

rewviewed for B.2i

compliance with this

docurment and for

consistency.

Assurance is 828

obitained that 82c

software life cycle &2d

processes comply BAb | goy ®|® (@ |® | S0OARecords 1118 (|| DD

with approved 82h

software plans B2

Assurance is 828

obitained that 82c

software life cycle &2d

processes comply BAb | goy L BN BE SOA Records 1198 (& | @D

with approved 82h

software standands. B.2]

Assurance is

ob‘lail_"ledths_lt . B72g

transition criteria for o

the softwars life 81.c 33:1 L AR _BE S0A Records 11.18 | @ | @@

cycle processes are -

satisfied.

Assurance is 829

obitained that Y

software conformity a1d ggh ® | ® @@ S0AReconds nig @ | @(a|@

review is conducted. )

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO J - DO-178C TABELA A-10

Tahle A-10 Certification Liaison Process

2
f = Applicability by Control Category
Objective 3 Software Level Output by Software Leval
Description Ref | Ref A [ B [ C | D | Datalem Ref AlB|Cc|D
Communication and
understanding between
. B1b Plan for Software
1 | the applicant and the 9a clo(o|o . LS O
certiiication authority s B1c Aspects of Certification
established.
The means of
compliance is proposed 913
and agreement with the . Plan for Softwares
2| Plan for Software el B Q10|99 | aspects of Certificaion | 11 | T | D@D
Aspects of Cerdification is o
obtained.
Software
Accomplishment 120 (@ | @ | @D | @D
Eunplal_'lne 82a Summary
3 | substantiation is 9c 02p (OO |00
prowided. Bic mamﬂmﬁgumﬁm slololo|o

Fonte: RTCA (2011a).
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ANEXO K — COMPUTADORES DO SEGMENTO ESPACIAL DISPONIVEIS
PARA O PROJETO FIRESAT

TABLE 16-17. Commercially Avallable Space Computers. These computers have been
developed for use in a variety of general purpose space applications.

[ Supplier Word | Memory | Perfor-
and Length m mance | Radlation | Connect-
Computer | SA | (hits) (MIPS) | Hardness |  ivity Herttago
m%nll 1750A 16 16 MB" i3 1MRad |1553B NEAR, ChinaStar,
G AS-232 |Clementine
il RS-422
"H_u'.gﬂl R 3000 32 4GB 10to20 | 1 MRad |1553B GPS I
RH RS-232 |SBIRS High
RS-422
H”ﬂ 603E az 4GB 20 100 KRad |[RS-232 |VIIRS
RH RS-422 il
-M 1750A 18 16 MB* 102 1 MRed |1553B Cassinl, id1
LGVSC RAS-232 i
|IEEE-488
L-M R 3000 32 16 MB 10 Rad Hard |1553B LM-900
RAD 3000
M AS 8000 32 16GB | 1010 20 | 100 KRad |PCl Mars Pathfinder, Global-
RAD 6000 Firewire |star, Station,
HSS SBIRS Low, hhrsg
TRW RS-3000 32 16 MB 10 Rad Hard |1553B 55T, T200b, Step-E
SWRI 80C188 16 768 KB 03 10 KRad |Parallsl [MSTI-2
SC-2A i RS422 il
SWHI 80C3886 32 320 KB 08 10KRad |Paraliel |[RADARSAT, SNOE
SC-5 RS-422
—;C-? TI320C30 32 640 KW 12 100 KRad | 15538 MSTI-3
SWRI 1750A 16 512 KB 1 10KRad |[RS422 |MSTI-1,23
SC-1750A __|15538 | New Millennium DS-1
% RS 6000 32 128 MB 20 30KRad |RS-232 |Space Station
SWHI R 6000 32 128 MB 25 30 KRad |RS-422 leirﬁﬂt;i.
MOPS internaticnal
(LN Station Alpha
Sanders R 3000 32 4 MB 10 50 KRad |15538 CRSS
STAR-RH
GDAIS ISE B603E 32 2GB 25 Rad Hard |1553B HEAD, AFAX
Acer Sertek | B0186 16 512 KB 05 | RadHard (15538 |ROCSAT
RS-422
* Address Space L-M: Lockheed Martin SWRI: Southwest Research Institute

Fonte: Wertz et al. (2011, p. 669).
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagdes (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PoOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricio e ou documentacdo de
programa de computador, descrigédo de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpésios e congressos).
Constam destas publicagbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)

Todos os artigos publicados em
periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagodes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacéo
em perioddico nacional ou internacional.

Publicag6es Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 as sequéncias de instrucbes ou
cbdigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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