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1 Introdugao

ANALISE DE PONTOS POR FUNCAO FUZZY: MODELO E
RESULTADOS

Resumo

A técnica de Analise de Pontos por Fungdo (FPA) estd entre as mais utilizadas para se
estimar tamanho de projetos ou sistemas de software. Durante o processo de contagem
dos pontos, que represcntam a dimensdo do projeto ou da aplicacdo, cada fungdo é
classificada de acordo com sua complexidade tuncional relativa. Muitos estudos ja pro-
puseram estender a FPA, objetivando, principalmente, obter uma maior precisdo na
pontuagio de sistemas de maior complexidade algoritmica. Este trabatho propde a utilizagio
de concceitos ¢ propricdades da tcoria dos conjuntos fuzzy para estender a FPA cm FFPA
(Andlise de Pontos por Fungiio Fuzzy). A tcoria fuzzy busca construir uma estrutura
formal quantitativa, capaz de capturar as imprecisdes do conhecimento humano. Com
os pontos por fungiio produzidos através da FFPA, valores derivados como prazo e
custo de desenvolvimento podem ser obtidos com maior precisio.

Palavras-chave: conjuntos fuzzy, FPA, FFPA, métricas, projeto de software.

Abstract

Function Point Analysis (FPA) is a largely used technique to estimate the size of development
project, enhancement project or applications already installed. During the point counting
process that represents the dimension of a project or an application, each function is
classified according to its relative functional complexity. Several studies resulted in
FPA extensions, and most of them are mainly aimed at achieving greater precision in
the point assessment of systems of greater algorithmic complexity. This work proposes
the use of concepts and properties from fuzzy set theory to extend FPA into FFPA
(Fuzzy Function Point Analysis). Fuzzy theory seeks to build a formal quantitative structure
capable of emulating the imprecision of human knowledge. With the function points
generated by FFPA, the functionality of the project is better represented than it was
through FPA. Thus, derived valucs such as costs and terms of development can be morce
precisely determined.

Keywords : fuzzy sets, FPA,FFPA, metrics, software design

A era internet ¢ o estabelecimento definitivo dos modelos de avaliag¢@o de processo e de produto fizeram surgir um novo
patamar para a qualidade de software. A internet disseminou a exigéncia por sistemas mais robustos e confidveis, carecendo
ainda de novas versdes do produto em um curto espago de tempo. Por sua vez, os modelos de avaliagdo, como CMM e a série
ISO 9000, acirraram a competitividade entre as organizagdes, fazendo com que caracteristicas vinculadas a nichos especificos
do mercado de software passassem a compor os requisitos dos sistemas de computagio, independentemente da plataforma e
do puiblico alvo a que se destinam.

Diante de tais circunstincias, o gerenciamento de projeto adquiriu primordial importancia, cuja efetividade estd diretamente
relacionada com a realizagdo de medicdes quantitativas e qualitativas. A fim de se conhecer a dimensdo do que se estd
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gerenciando, muitos métodos foram desenvolvidos, tais como o Sistema Métricode HALSTEAD (1977), COCOMO (BOEHM,
1981), PUTNAM-SLIM (PUTNAM, 1978) e FPA (ALBRECHT, 1979). A FPA tem alcancado uma expressiva aplicagéo na
geréncia de projetos de software, sobretudo devido a sua independéncia tecnolégica, simplicidade e concisdo.

A FPA inicia-se pela decomposicio de um projeto ou de uma aplicagdo em fungdes de dados ou fungdes transacionais.
As fungdes de dados representam a funcionalidade provida ao usudrio, para atender seus requisitos internos ¢ externos em
relagio aos dados. As fungdes transacionais descrevem a funcionalidade entregue ao usudrio em relagéo ao processamento
dos dados pela aplicagio. Ap6s a identificagdo das fungdes, a complexidade funcional relativa de cada fungio deve ser
classificada em baixa, média ou alta, v que significa um determinado valor em pontos, dependendo da fungdo. Com o
término da pontuago de todas as fungdes, a aplicagdo ¢ ajustada de acordo com as caracteristicas gerais do sistema, que
avaliam a funcionalidade geral da aplicagéo.

Originalmente, a FPA utiliza uma forma abrupta e disjunta de classificar suas fungGes. Por exemplo, uma cnuada
externa, que referencia 2 arquivos e 5 itens de dados, € classificada como média, recebendo 4 pontos por fungdo. Uma outra
entrada externa, que referencia 2 arquivos e 15 itens de dados, também ¢ classificada como média, recebendo 4 pontos por
fungdo. Em outro caso, se a fungdo referenciar 2 arquivos e 16 itens de dados, esta entdo € classificada como sendo de
complexidade alta, recebendo 6 pontos. Nesta forma de classificagdo, pode-se detectar dois problemas: (i) fungGes com
diferentes tamanhos receberam a mesma pontuagio, e (i) fungdes semelhantes foram classificadas em grupos diferentes
abruptamente. Isto pode vir a se agravar, quando hd muitas fungdes no sistema, que se encontram ein regides limitrofes dos
intervalos utilizados.

Sistemas governamentais, por exemplo, especialmente os que controlam pagamentos de impostos e investigam a lisura
de pessoas juridicas em relag@o as suas transagdes financeiras, normalmente possuem uma grande quantidade de fungdes
transacionais, que ultrapassam o limite da complexidade alfa, referenciando um nimero muito elevado de itens de dados e
arquivos em um mesmo processo elementar. Este fato dispde, em uma mesma categoria, fungdes que possuem intuitivamente
tamanhos diferentes. Portanto, as estimativas apontam que essas fungdes deveriam ser construidas dentro de prazos e custos
semelhantes, o que ndo se verifica na realidade.

Outra questiio importante é a fase de manutengdo do software. Sabe-se que & impossivel desenvolver sistemas, qualquer
que seja o tamanho, sem a necessidade de efetuar mudangas no futuro. Ao longo do tempo de vida do sistema, seus requisitos
originais poderdo ser modificados, para refletirem mudangas de natureza evolutiva, corretiva ou legal, atendendo as
necessidades dos clientes.

A partir do final dos anos 80, surgiram estatisticas revelando que muitas organizagbes alocam no minimo 50% de seus
recursos financeiros em manutengio de software (ZITOUNI & ABRAN, 1996; BOURQUE, MAYA & ABRAM 1995;
APRIL & ABRAN, 1995). Isto revela a importincia dos estudos sobre manutengo, através dos quais novos métodos sdo
criados ou metodologias existentes sdo adaptadas, para contemplar as atividades necessdrias a este processo.

Muitos estudos ja propuseram estender a FPA, criando métodos como o FFP (UNIVERSITY OF QUEBEC, 1997),
visando. principalmente, obter uma maior precisdo na pontuagio de sistemas de maior complexidade algoritmica, como
sistemas de tempo real, sistemas embutidos, sistemas de comunicago, entre outros. Este trabalho prope a utilizagdo de
conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy, para estender a FPA em FFPA (Fuzzy Function Point Analysis).

A principal motivacdo da teoria dos conjuntos fuzzy € o desejo de construir uma estrutura formal quantitativa, capaz de
capturar as imprecisdes do conhecimento humano, isto €, como esse conhecimento é formulado na linguagem natural. Essa
teoria visa ser uma ponte que une modelos matematicos tradicionais precisos de sistemas fisicos, e a representagdo mental,
geralmente imprecisa, desses sistemas (DUBOIS & PRADE, 1991).

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta enfoques sobre a teoria dos conjuntos fuzzy, que
embasam o modelo proposto; a se¢do 3 mostra sucintamente a FPA padrdo; a secdo 4 descreve o modelo proposto, FFPA,
que € a extensdo da FPA, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy; a secdio 5 fornece os resultados de casos estudados, como
parte do processo de validagdo desse modelo; a segio 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho.

2 Aspectos sobre a Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A teoria fuzzy inspira-se no modo de como o cérebro humano adquire e processa informagao com baixo custo ¢ alta eficiéncia
(WANG & TAN. 1997), isto &, a forma de como a mente humana opera com conceitos subjetivos, tais como alto, baixo, velho e
novo (termos lingiiisticos), considerando sua inclinagio natural em organizar, classificar e agrupar em conjuntos, objetos que
compartilham caracteristicas comuns (PEDRYCZ & GOMIDE, 1998; TEODORESCU, KANDEL & SCHNEIDER, 1999).
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Um conjunto fuzzy pode ser caracterizado por uma fungo de pertinéncia, que mapeia todos os elementos de um dominio,
espaco ou universo de discurso X para um nimero real em [0,1], isto é, A : X — [0,1]. Um conjunto fuzzy apresenta-se como
um conjunto de pares ordenados, em que o primeiro elemento € x € X, e 0 segundo, m (x), € o grau de pertinéncia ou a fungdo
de pertinéncia de x em A, que mapeia x no intervalo [0,1], ou seja, A = {(x, W (x0) 1 x e X} (ZADEH, 1965).

A pertinéncia de um elemento a um determinado conjunto passa a ser uma questdo de gradagdo, substituindo o atual
processo dicotdmico imposto pela teoria dos conjuntos (PEDRYCZ & GOMIDE, 1998), quando tal abordagem ndo for
conveniente. Nos casos extremos, o grau de pertinéncia € 0, ocasido em que o elemento ndo pertence ao conjunto, ou o grau
de pertinéncia é 1, se o elemento pertence 100% ao conjunto (TURKSEN, 1991; ZIMMERMANN, 1991).

Um conjunto fuzzy surge a partir do “alargamento” de um conjunto nitido, isto ¢, um conjunto nitido € convertido em um
conjunto fuzzy apropriado, passando a incorporar medidas de incerteza. A este processo chama-se “fuzificagdo”. A
“dcfuzificagdo” ¢ a operagdo inversa, isto &, a conversdo de um conjunto fizzy cm um valor nitido (ou um vctor dc valorcs)
(BELCHIOR, 1997; ZIMMERMANN, 1991).

Teoricamente, qualquer fungdo na forma A : X — [0,1] pode ser associada a um conjunto fuzzy, dependendo dos conceitos
¢ das propriedades que descja representar, considerando-se, ainda, o contexto no qual o conjunto estd inserido. No entanto,
a literatura ja dispoe de familias de fungdes de pertinéncia parametrizadas, como fungdes triangulares, exponenciais, de
Gauss etc. Cada uma dessas fungdes é caracterizada por um ndmero fuzzy, que é um conjunto fuzzy convexo e normalizado
definido no conjunto dos nimeros reais R, tal que sua fungdo de pertinénceia tem a forma (KLIR & YUAN, 1995;
ZIMMERMANN, 1991): 4, : R — {0, 1].

A l6gica fuzzy pode ser considerada uma generalizagio da I6gica multivalorada. Modelando as incertezas da linguagem
natural, através de conceitos de verdade parcial — valores verdade entre completamente verdade e completamente falso
(KANTROWITZ ct al, 1997) — a légica fuzzy lida com tais valores através de conjuntos fuzzy no intervalo [0,1]. Estas
caracteristicas permitem que objetos de limites imprecisos do mundo real sejam manipulados. Através de predicados fuzzy
(velho, novo, alto etc.), quantificadores fuzzy (muito, pouco, etc.), valores-verdade fuzzy (totalmente verdadeiro, mais ou
menos verdadeiro) (DUBOIS & PRADE, 1991) e generalizando o significado de conectivos- e operadores 16gicos, essa
16gica revela-se como um modo de raciocinio aproximado (GRAUEL, 1999).

Na préxima segdo, serdo abordados alguns conceitos cldssicos de FPA e a utilizagdo da teoria dos conjuntos fuzzy para
a extensdo desses conceitos.

3 Anadlise de Pontos por Fung¢ao

No inicio da década de 70, pesquisadores da IBM iniciaram estudos para determinar que varidveis criticas poderiam
determinar a produtividade na programagio. Em vez de considerar o volume ou a complexidade do cédigo, descobriram que
um sistema seria melhor avaliado através das fung¢des executadas pelos programas, mapeando questdes pertinentes a estimativa
€ 2 avaliagdio de produtividade no desenvolvimento de software em ambientes heterogéneos (ALBRECHT, 1979).

Scgundo SMITH (1997), as primciras dcfini¢des da FPA foram rcfinadas © cstendidas no IBM CIS Guideline 313, AD/
M Productivity Measurement and Estimate Validation,em 1984. Em 1986, um grupo de usudrios da FPA formou o International
Function Point User Group (IFPUG), o qual ¢ responsdvel por manter seus associados informados a respeito das novas
atualizagdes da técenica.

A FPA pode ser aplicada para calcular o tamanho de aplicagGes, de projetos de desenvolvimento ou de projetos de
manutengdo. Desta forma os procedimentos a serem executados sdo: (§) determinar o tipo de contagem; (i) identificagio do
escopo de contagem e da fronteira da aplicagfio a ser medida; (iif) execugdio do processo de célculo propriamente dito.

Os tipos de contagem podem ser:

e Cadlculo de um projeto de desenvolvimento: mensura o tamanho de um projeto de desenvolvimento de uma nova
aplicag@o, considerando as fungdes solicitadas e entregues ao usudrio, incluindo aquelas relativas ao processo de
conversdo de dados.

e Cdlculo de um projeto de manutengdo: dimensiona um projeto de manuten¢do de uma aplicagiio ja existente,
contabilizando todas as inclusdes, alterages e exclusdes de funges do usudrio e do processo de conversio de dados.

e Cdlculo de uma aplicagdo: medida do tamanho de aplicagdes ja existentes, isto €, a funcionalidade da aplicagio que
estd disponivel para o usudrio, sob o seu ponto de vista, ndo sendo incluidas as fungdes de conversio de dados.

O escopo da contagem determina que funcionalidades serdo consideradas para efeito do cdlcuto dos pontos. Normalmente,

o cdlculo € aplicado para todas as fun¢des da aplicagéo ou do projeto. A fronteira da aplicago é uma questdo chave a fim de
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se recuperar corretamente a propriedade dos dados que pertencem 2 aplicagio, bem como para se perceber o relacionamento
da aplicac@o em estudo com sistemas externos.

O processo de calculo propriamente dito é executado em trés etapas: (f) a determinagfio dos pontos por fung¢do ndo-
ajustados (UFPY); (ii) cdlculo do valor de ajuste (VAF); (iii) cdlculo final dos pontos por fungao.

A primeira etapa, a determinagdo dos pontos por fungdo ndo-ajustados (UFP), reflete a funcionalidade entregue ao
usudrio a partir dos médulos por ele requisitados e definidos. Os pontos por fungdo néo-ajustados contemplam as fungdes de
dados e as fungdes transacionais. As fungdes de dados sdo:

e Arquivo Légico Interno (ILF): sdo grupos de dados logicamente relacionados ou informagdes de controle que sofrem

manutengdo pela prépria aplicagdo. Por exemplo, o arquivo que armazena os clientes de uma empresa € um ILF para
o sistema de cadastro de clientes, considerando que tal sistema € o responsdvel pela manutengdo dos clientes.

e Arquivo de Interface Externa (EIF): sdo grupos de dados logicamente relacionados ou informagdes de controle cujo
processo de manutengdo estd sob a responsabilidade de outra aplicagdo. Por exemplo, 0 arquivo que armazena os
funciondrios de uma empresa é um EIF para o sistema de cadastro de clientes. supondo que este acesse os dados dos
funciondrios, mas que a manutengio dos mesmos ¢ realizada pelo sistema de cadastro de funciondrios.

As fungBes transacionais estdo agrupadas da seguinte forma:

e Entrada Externa (EI): sao processos elementares que tratam dados ou informag0es de controle, que entram pela
fronteira da aplicagdo com o objetivo principal de efetuar manutengéo nos ILF. Por exemplo, a atualizag@o dos dados
pessoais de um cliente de uma organizagao.

e Saida Externa (EQ): sdo processos elementares que enviam informagdes de controle ou dados calculados para o
usudrio final ou outras aplicagdes. Por exemplo, um relatério que condense o volume de compras, por trimestre, de um
determinado cliente da empresa.

e Consulta Externa (EQ): sdo processos elementares que enviam informagdes de controle ou dados ndo calculados para
o usudrio final ou outras aplicagdes. Por exemplo, uma operagio de consulta aos dados pessoais de um funciondrio da
empresa.

Cada uma das fungdes apresentadas, apés ser identificada, deve ser classificada de acordo com sua complexidade funcional
relativa em baixa, média ou alta. As fungdes de dados tém sua complexidade funcional relativa baseada no ndmero de itens
de dados (DETs) ¢ no niimero de tipos de registros 16gicos (RETs). Um RET podc scr definido como um subgrupo de dados
relacionados logicamente dentro de um ILF ou EIF.

Um subgrupo pode ser categorizado como opcional ou obrigatdrio em relagdo a seu uso durante o processo, que cria as
instancias de dados. Um DET é um campo ndo repetitivo, Unico, reconhecido pelo usudrio, € que possui significado préprio.
Representa, desta forma, uma subdivisdo do ILF ou EIF. As fungdes transacionais sao classificadas de acordo com o nimero
de arquivos referenciados (FTRs) e o niimero de itens de dados (DETs). O nimero de FTRs € a soma da quantidade de ILFs
¢ da quantidade de EIFs atualizados ou consultados durante um proéesso elementar.

A segunda etapa, o cdlculo do fator de ajuste (VAF), é um assinalamento da funcionalidade geral provida ao usudrio. O
VAF ¢ determinado a partir da soma dos fatores de influéncia de quatorze caracteristicas gerais dos sistemas (GSCs). Cada
uma dessas caracteristicas deve ser avaliada de acordo com seu nivel de influéncia (DI), o qual varia de 0 a 5, como se segue:
(i) 0 — sem influéncia; (if) 1 — influéncia incidental; (iii) 2 — influéncia moderada; (iv) 3 - influéncia média; (v) 4 — influéncia
significativa; e (vi) 5 — influéncia forte.

As caracteristicas gerais de um sistema sdo: (i) comunicagio de dados; (i) processamento distribuido; (iif) desempenho;
(iv) utilizagdo do equipamento; (v) volume de transagdes; (vi) entrada de dados on-line; (vii) eficiéncia do usudrio final; (viii)
atualizagfo on-line; (ix) processamento complexo; (x) reutilizagdo de cédigo; (xi) facilidade de implantagdo; (xii) facilidade
operacional; (xiii) miltiplos locais; e (xiv) facilidade de mudangas.

A terceira e ltima etapa é o cdlculo final dos pontos por fungdo. A férmula de célculo varia com o tipo da contagem,
conforme Eq. (1). O total de pontos de uma aplicagdo, por exemplo, é:

AFP = UFP * VAF €Y

onde UFP ¢ o total de pontos nio-ajustados (valor encontrado na primeira etapa) e VAF ¢ o fator de ajuste.

A férmula para determinar os pontos por funcdo de um projeto de manutenc@o estd descrita na Eq. (2) (ALBRECHT &
GAFFENEY, 1983):
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EFP = [(ADD + CHGA + CFP) * VAFA] + (DEL * VAFB) (2)

Assim sendo, EFP = pontos por funcéo de um projeto de manutencdo; ADD = pontos por fun¢@o ndo-ajustados das
funcdes adicionadas pelo projeto; CHGA = novos pontos por fungdo ndo-ajustados das fungdes modificadas pelo projeto;
CFP = pontos por fung¢io das fungdes de conversio; VAFA = novo fator de ajuste; DEL = pontos por fungio das fungdes
climinadas da aplicagio; ¢ VAFB = fator de ajuste atual.

Ap6s a execugdo da manutengio, os pontos por fungio da aplicagiio devem refletir os resultados do projeto de manutengio.
Para isso, utiliza-sc a Eq. (3):

AFP = [(UFPB + ADD + CHGA) — (CHGB + DEL)] * VAFA 3)

onde, AFP = novos pontos por fun¢io ajustados de uma aplica¢do; UFPB = pontos por fungio ndo ajustados da aplicagdo
antes da manutencdo; ¢ CHGB = pontos por fung@o ndo-ajustados das fungdes modificadas pelo projeto, antes da manutengao.

Todas as detinigdes, regras de contagem e classificagdo, tratamento de excegdes e exemplos praticos, que ilustram esse
processo, podem ser encontrados em (IFPUG, 1999).

3.1 A Medicao de Pontos por Fungao

Durante o processo de medigdo, uma fun¢do (de dados ou transacional) passa por vdrias transformagdes implicitas
(ABRAN & ROBILLARD, 1996), com 0 objetivo final de se obter sua complexidade funcional relativa representada atraves
de pontos.

Porém, antes de ser expressa através de pontos, a complexidade de uma fungéo é caracterizada por um dos seguintes
termos lingiiisticos: baixa, média ou alta. A atribuigdo destes termos as fun¢des segue o que determina a matriz de complexidade
funcional de cada fung¢do. Como exemplo, a Tabela (1) apresenta a matriz de complexidade de um ILF, cujos termos baixa,
média e alta complexidade correspondem, respectivamente, aos valores 7, 10 e 15 pontos por fungéo:

Tabela 1: Matriz de complexidade de um ILF

Numero de registros Item de Dados Referenciados (DET)
logicos (RET) 1a19 20 a 50 51 ou mais
1 BAIXA BAIXA MEDIA
2a5 BAIXA MEDIA ALTA
6 ou mais MEDIA ALTA ALTA

H4 pelo menos duas situagdes visiveis em FPA, que ndo traduzem de forma mais acurada, o processo de medigio de
pontos por fungdo, que se pode observar através dos dados da Tabela 3.1:

e Situagdo 1 (S): um ILF que possui 1 RET e 19 DETs (fungdo f,) é classificado como de complexidade baixa, o que é
traduzido para 7 pontos por fungdo. Pelo mesmo critério, um ILF que possui 1 RET e 50 DETSs (f,) também é classifi-
cado como de complexidade baixa (7 pontos por fungdo). Porém, se houver um acréscimo de apenas um DET a este
altimo caso, passando para 51 DETSs, o ILF (f,) passa a ser considerado de complexidade média, contribuindo com 10
pontos por fungao no processo de contagem. Assim sendo, a FPA considera que f, ¢ f, possuem tuncionalidades idén-
ticas e que £, e f, tém funcionalidades distintas. Caso isto se configure em um mesmo projeto, o resultado final de sua
mensuragdo ndo corresponderd a um valor suficientemente acurado em pontos por fungéo.

e Situagdo 2 (S,): um ILF com 6 RETs ¢ 20 DETs possui 0 mesmo niimero de pontos por fungdo de um ILF com 6 RETs
e 70 DETs, isto €, t8m a mesma funcionalidade. Neste caso, a quantidade de itens referenciados, que determina os
limites inferiores da faixa de alta complexidade, pode conduzir as mesmas dificuldades na acurdcia da medigdo,
observadas na situagfo anterior, especialmente para sistemas, que referenciam um grande ndmero de itens de dados.

Embora pontos por fungdo representem a funcionalidade de um sistema, muitos estudos empiricos apontam para uma

relagfio existente entre esses pontos e o esfor¢o de trabalho necessério para desenvolvé-los (ALBRECHT & GAFFNEY,
1983; DESHARNAIS, 1990; KEMMERER, 1987). Medidas derivadas a partir de pontos por fun¢io, como custo e prazo,
podem estimar valores nido factiveis em conseqiiéncia deste modo atual de especificar a funcionalidade das fungdes que
constituem o sistema.

Adicionalmente, o modo corrente de classificar as fun¢des impede que a aplicagdo reflita em pontos por funcio a

funcionalidade que lhe foi adicionada ap6s a manutengdo. Por exemplo, se o projeto de manutengio for constituido apenas
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de uma modificagio de uma fungdo ja existente, a qual ndo terd seu nivel de complexidade alterado apds a manutengéo, tem-

se que CHGB & igual a CHGA. Pela Equagdo 3.3., o valor AFP permanece inalterado em relagdo ao que jd estd instalado.
O modelo fuzzy, proposto a seguir, busca dar um tratamento mais acurado ao processo de contagem dos pontos por

fungdo, estendendo a FPA em FFPA, garantindo, no entanto, a validade do célculo final dos pontos por fung@o tradicional.

4 Analise de Ponto por Fungao Fuzzy (FFPA)

A idéia central de se estender a FPA para FFPA através da teoria dos conjuntos fuzzy foi expandir a seméntica da FPA
tradicional, fazendo-se uso de conceitos e do formalismo matemético dessa teoria ja bem estabelecidos.

Os tipos das fungdes de dados (ILF e EIF) e das fungdes transacionais (EI, EO e EQ), em suas respectivas matrizes de
corplexidade funcional, podem ser mapeados no universo de discurso X, que corresponde aos itens de dados referenciados
(DETs). Todas essas matrizes utilizam os mesmos termos lingiiisticos baixa, média ¢ alta, para expressarem a sua complexidade.
Para cada uma das linhas dessas matrizes, geraram-se nimeros fuzzy para cada um de seus termos lingiiisticos.

Ap0s os experimentos realizados, verificou-se que vs ndmeros fuzzy trapezoidais sdo os que melhor preservam os valores
utilizados nas matrizes de complexidade na FPA, além de contornar as dificuldades apresentadas em S, (item 3.1).

Um niimero fuzzy trapezoidal pode ser representado por N (a, m, n, b), cujas fungdes de pertinéncia sdo apresentados na
Equagdo (4). Os valores a e b identificam, respectivamente, os limites inferior e superior da base maior do trapézio, onde
;(x) = 0. Os valores m ¢ n s&o, respectivamente, os limites inferior e superior da base menor do trapézio, onde f,(x) = 1,
conforme Figura 4.1.

0,se x<a
(x—a)l/(m—a),se x€a,m]

Hy(x)=4{lsexe [m,n)

4
(b—x)/(b—n),se x€ [n,b] “
0,se x>b

1
0 {

Figura 4.1: Nimero fuzzy trapezoidal

A FFPA consiste nas quatro etapas seguintes (LIMA, FARIAS & BELCHIOR, 2001a; LIMA, FARIAS & BELCHIOR,
2001b):
i. fuzificacdo dos termos lingiiisticos das matrizes de complexidade da FPA, através da geracdo de niimeros fuzzy
(trapezoidais);
ii. extensdo das matrizes de complexidade da FPA, gerando-se novos termos lingiiisticos;
iii. determinagdo do valor em pontos por fun¢do desses novos termos lingiiisticos;
iv.defuzificacdo dos valores dos termos lingiiisticos da FFPA em pontos por fungdo.

Primeira Etapa

Nesta etapa, os nimeros fuzzy trapezoidais foram gerados para cada termo lingiiistico pertencente a matriz de complexidade
das fungdes de dados e transacionais. O valor de m, assume o limite inferior do termo lingiiistico i da matriz de complexidade
considerada. O valor de n, é calculado a partir da média aritmética entre os valores de m e m,, sendo que este resultado deve
ser inteiro e arredondado. O valor de n, , € o valor de m, | foram atribuidos aa, e b, respectivamente. Quando se trabalha com
o primeiro ou o dltimo termo lingiifstico sdo feitos os devidos ajustes, segundo a Equagao 4).

Seja o seguinte exemplo, a partir da matriz de complexidade de um ILF, Tabela 3.1, com 2 a 5 niimeros de registros
16gicos (RETS), considerando o termo lingiiistico média, que pode ser observado na Figura 4.3. Neste caso, m =20 ¢ n =
(20+51)/2 = 36. Os valores de a e b sdo 11 e 51, respectivamente.
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Segunda Etapa

Esta etapa veio minimizar os problemas mencionados em S, (subse¢do 3.1), que se tornam mais criticos a medida que o
nimero de registros 16gicos (RETs) e o niimero de arquivos referenciados (FTRs) aumentam nas fungdes de dados ¢ fungdes
transacionais, respectivamente.

Neste contexto, acrescentou-se um novo intervalo de complexidade alta para as fungdes de dados e transacionais, que
contemplavam no méximo o intervalo de complexidade média. Pelo mesmo motivo, adicionou-se um novo intervalo de
complexidade muito alta para as fungdes restantes, aplicando-se o modificador muito ao termo lingiifstico alta.

Devido 2 seméntica do novo niimero fuzzy gerado na FPA (muito alta), no foram aplicadas as operagdes de transformagdo,
indicadas pela literatura para o modificador muito. A questdo critica desse novo nimero fuzzy 1\7,. é o cdlculo do valor mais
adequado para m, e n, . O valor de n, , pelo qual se calcula o valor de m, é o ponto a partir do qual a fungdo de pertinéncia
passaria a perder as caracteristicas de complexidade alfa e, conseqiientemente, comegaria a adquirir as caracteristicas de
complexidade muito alta.

A tdltima linha da matriz de complexidade de cada fungdo foi o ponto de partida para a criagio do novo niéimero fuzzy. De
acordo com o que estd estabelecido em (GRAUEL, 1999), as fungSes que se encaixam nas duas titimas células da matriz
possuem complexidade alta. A fim de manter o uso dos valores utilizados pelo (GRAUEL, 1999), decidiu-se que o nimero
quc indica o limite inferior da terceira coluna da matriz representa o valor de n do conjunto fuzzy das fungBes de complexidade
alta.

Para um ILF, por exemplo, o valor de n, seria 51 DETs, conforme Tabela 3.1. Como o valor de n,, de um dado niimero
fuzzy corresponde ao valor de a,, tem-se que o valor de a, para o nimero fuzzy da fungdo de complexidade muito alta também
é igual a 51. Como o valor de g, é calculado pela média aritmética de m; e m_,

tem-se que para um ILF, o valor de m, = 82, como se segue:

(m+20)/2=51 - m=282

Deste momento em diante, o valor de m, para o ndmero fuzzy de complexidade muito alta serd referenciado como &, para
simplificar a conduggo deste trabalho. Para cada um dos cinco tipos de fungdo pertencentes a FPA deverd ser calculado o
valor correspondente de k. A partir da obtengéo do valor de k, por exemplo, a Tabela 3.1 (subsegio 3.1) foi estendida (parte
sombreada) para a Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1: Matriz de complexidade de um ILF estendida

Nimero de registros Item de Dados Referenciados (DET)
légicos (RET) _ e
1a19 20 a 50 51ak-1 k ou mais -
1 BAIXA BAIXA MEDIA ALTA
2as BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA
6 ou mais MEDIA ALTA ALTA ‘MUITOALTA

Tomando-se o valor de k = 82, conforme calculado acima, a partir dos dados da Tabela 4.1, sdo apresentadas, nas trés
figuras a seguir (Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4), as fung¢des de pertinéncia dos nimeros fuzzy trapezoidais, para cada
uma das trés linhas da matriz de complexidade de um ILF, segundo o modelo exposto.

B aixa Média Alta

0 . .' ; : i
1 26 51 67 82 DETs

Figura 4.2: Fungdes de pertinéncia dos nimeros fuzzy definidos para os ILFs com 1 RET
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Baixa Média Alta Muito Alta

0 ; . ; ; ‘ i i
1 1 20 36 51 67 g2  DETs

Figura 4.3: Fungoes de pertinéncia dos nimeros fuzzy definidos para os ILFs com 2 a 5 RETs

Média Alta Muito Alta

0 ; . ; ; i
1 1 20 51 82 DETs
Figura 4.4: Fungdes de pertinéncia dos nimeros fuzzy definidos para os ILFs com 6 ou mais RETs

Partindo-se de uma base histérica de sistemas desenvolvidos através de pontos por fungdo, pode-se chegar a um valor
mais apropriado para k, que se amolde  institui¢io de desenvolvimento de software em foco. No estudo de caso realizado na
segdo 5, isto fica melhor evidenciado.

Terceira Etapa

Em FPA, a cada termo lingiiistico ¢, dos n termos utilizados (baixa, média e alta), so atribuidos p, pontos por fungao, de
acordo com a matriz de complexidade considerada. Em FFPA, esses pontos sfo associados dirctamente ao nimero fuzzy do
termo lingiifstico, onde (y(x) = 1. A partir destes dados, obtém-se o valor do ponto por fungdo p,, do novo termo lingiiistico
(muito alta), como se segue:

¢ =Py P &)
S rEXaX (©6)
e x, =x+(n-1).r @)
* P, =5, tP, | (®)

Aplicando-se as definigdes acima, foram obtidos os valores 22, 14,9, 10 ¢ 9 pontos por fungio para os nimeros fuzzy das
funcgdes de complexidade muito alta dos tipo de fungdo ILFs, EIFs, EEs, EOs e EQs, respectivamente.

Quarta Etapa

Em FFPA, para se obter o niimero de pontos por fungio p, a partir dos niimeros fuzzy trapezoidais, onde fy(x) < I,
realiza-se o seguinte processo de “defuzificagfio”.

Py = Mg (x)-p; + By (X)-piyy ®
Aplicando a definigao acima para um ILF com 1 RET e 35 DETs, obtém-se:
1(35) = (51 -35)/(51 —26) = 0.64, logo o complementar 1y (35)=0.36
p,= 0.64 (7) + 0.36 (10) = 8.08 pontos por fun¢do
Na se¢do seguinte, serdo apresentados os resultados de casos estudados em uma organizagio governamental, como parte
do processo de validagdo do modelo FFPA proposto.

5 Estudos de Casos

O modelo FFPA esta sendo validado através de uma base de dados reais, a qual contém informagdes de sistemas
governamentais, incluindo projetos de desenvolvimento e de manutengdo. Essa base é constituida, em sua maioria, por sistemas
legados, desenvolvidos principalmente em Natural 2. A Tabela 5.1 apresenta estimativas em FPA e FFPA de alguns desses
sistemas. As estimativas de prazo (em dias) para programar esses sistemas foram calculadas de acordo com os dados fornecidos
por JONES (1996), considerando o nivel da linguagem utilizada e a experiéncia da equipe no uso da mesma. Os projetos D, e
D, se referem a desenvolvimento de novos sistemas, enquanto os projetos M, M, ..., M, se constituem em manutengoes.
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Tabela 5.1: Estimativas em FPA ¢ FFPA

Pontos em | Estimativa de Prazo real Erro | Pontos | Estimativade | Erro
Projetos FPA prazo de de (%) em prazo de (%)
padrio programacio programacio FFPA programacio
(FPA padrio) (FFPA)

Dy '1347,80 456 510 11,84 1398,19 473 7,82
[} 1334,64 203 330 12,62 | 1442,69 317 4,10
M; 10,20 6 9 50,00 10,20 6 50,00
M: 169,65 24 30 25,00 200,06 28 7,14
Ms 96,05 60 65 8,33 97,75 61 6,55
M, 96,30 42 50 19,04 115,94 51 -1,96
M; 12,20 13 17 30,77 12,76 14 2143
Mg 13,16 7 10 42,86 13,29 7 42,86
M- 101,65 56 70 25,00 117,70 65 7,70

Através dos resultados obtidos acima, percebe-se que houve uma redugdo entre a duragéo prevista ¢ a real para desenvolver
ou realizar manutenc@o num sistema, quando a contagem dos pontos por fungio foi realizada através da FFPA. Isto corrobora
a hipétese de que os niimeros fuzzy gerados representam melhor a funcionalidade de uma aplicagio, quando esta possui um
grande nimero de fungdes de dados ou transacionais com uma grande quantidade de itens de dados referenciados (DET).

A partir dc um protétipo construido em Java, os valores atribuidos a &, para cada tipo de fung@o, foram sucessivamente
refinados até onde a estrutura do modelo permite (k = 53 (ILF/EIF), k = 18(EI) e k = 22(EO/EQ)), com o objetivo de reduzir
a margem de erro nas estimativas, isto ¢, buscar um tempo estimado em FFPA o mais préximo possivel do tempo real de
programagio da manutengfio. A meta ¢ detectar a combinagao dos valores de , cujo desvio médio (DM) das margens de erro
seja o menor possivel. Neste caso, o desvio médio corresponde a média dos valores absolutos,dos erros percentuais. A Tabela
5.2 a seguir apresenta o desvio médio para os diversos valores de k.

Tabela 5.2: Estimativas para os diferentes valores de &

k

ILF-EIF | EI | go-gQ | PM %)
82 27 34 16,62
74 25 31 16,28
67 25 31 16,87
67 23 31 16,55
67 23 28 16,52
61 23 28 16,32
61 21 28 16,15
61 21 25 16,10
55 21 25 16,47
55 19 25 16,36
55 19 23 16,28
53 19 23 16,62
53 18 23 14,61
53 18 22 14,55
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Conforme os dados da Tabela 5.2, a combinagdo de valores de k iguais a (53, 18 e 23) apresentou o menor desvio médio
(DM). Portanto, estes resultados indicam tais valores de k como indicados para uso nas estimativas de tamanho dos projetos
de desenvolvimento ¢ manutengio, nesta organizagdo. Vale salientar, porém, que o projeto M influenciou fortemente este
resultado, pois o seu pequeno porte lhe confere um alto peso em termos percentuais. A inclusdo de novos projetos na base
histérica podera modificar este cendrio, identificando qual a melhor combinagao a ser usada para as estimativas da organizagao.
A Figura 5.1 apresenta graficamente os desvios médios obtidos em fungao da variagéo dos valores de k.

N
w

22
21
20
19
18

Desvio Médio

82 74 67 67 67 61 61 61 55 55 55 53 53 53

27 25 25 23 23 23 21 21 21 19 19 19 18 18
34 31 31 31 28 28 28 25 25 25 23 23 23 22
Valores de k

Figura 5.1: Desvio Médio das Estimativas para diferentes valores de k

6 Conclusao

Este trabalho, utilizando conceitos e propriedades da teoria dos conjuntos fuzzy, estendeu a FPA padrdo (Andlise de
Pontos por Fungdo) em FFPA (Andlise de Pontos por Fungdo Fuzzy). Baseando-se em alguns dos resultados obtidos através
da utilizagdo da FFPA, pode-se destacar:

e através da utilizagio de niimeros fuzzy trapezoidais para os termos lingiiisticos baixa, média e alta, fungdes que se
encontram nas regides limitrofes dos intervalos utilizados passaram a receber valores com uma graduac@o continua,
sem uma mudanga abrupta desses valores;

e criagio do termo lingiifstico de complexidade muito alta, pertencente a um intervalo parametrizado, através do valor
de k, que pode ser ajustado, segundo as caracteristicas da organizagao, para melhor lidar com os sistemas de grande
porte.

e esse modelo forneceu uma estimativa de prazo de programagao mais precisa que a FPA padréo, especialmente, quando
se avaliou sistemas, que ultrapassaram o limite de alta complexidade, referenciando uma grande quantidade de itens de
dados € arguivos e um mesmo processo clementar;

e O modelo torna a técnica mais sensivel 2 modificagdo da funcionalidade existente, fazendo com que os pontos por
fungio da aplicacio reflita os resultados da manuteng@o. Isto permite um melhor gerenciamento da evolugdo do sistema;

e construgdo de um prototipo, que automatiza o cdiculo de pontos por fungdo usando IFI'PA.

O modelo proposto estd sendo refinado, através da utilizagéo de uma grande base histérica de sistemas governamentais
calculados em FPA. Este estudo sers conduzido também com a utilizagdo de outras bases histéricas em outros dominios de
aplicag@o.
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