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RESUMO

O acelerado crescimento € a competicdo pelo mercado t€ém levado empresas a buscarem
formas de continuamente aumentar a qualidade e produtividade nos seus processos de
desenvolvimento de software. Uma forma para se otimizar o processo de desenvolvimento de
software € a adocdo de técnicas de reuso de software como Desenvolvimento Baseado em
Componentes (DBC) que abrange preocupagdes como o aumento da produtividade e a
reducdo dos custos com qualidade. Mas serd o desenvolvimento baseado em componentes,
por si s6, garantia de beneficio econdmico, ou seja, os custos de compra/integracido de
componentes reutilizaveis serdo sempre menores do que o custo de desenvolvimento das
mesmas funcionalidades para uma dada aplicacdao? E o desenvolvimento de um componente
reutilizdvel serd garantia de recuperacdo do investimento realizado para criagdo do mesmo?

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta de modelo de andlise de
viabilidade para a criacdo de componentes, que com base em uma série de entradas
qualitativas e quantitativas, prové projecdes de retorno sobre o investimento na criagdo de
componentes. Tal modelo tem como propdsito servir como ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo para os engenheiros de software envolvidos em programas de desenvolvimento de

componentes reutilizdveis.

Palavras-chave: Desenvolvimento Baseado em Componentes. Métricas. Armazenamento.

Retorno de investimento. Criagdo de componentes.



ABSTRACT

The speed up growth and the market competition have taken companies to search for different
ways to continuously increase quality and productivity in its software development processes.
One way to optimize a software development process is the adoption of software reuse
techniques, such as Component Based Development (CBD), which concerns productivity
increase and cost reduction with quality. But it will be the component based development, by
itself, a guarantee of economic benefit, or either, the costs to buy or integrate those
components will always be lesser than the development cost of the same functionalities for
one given application? Will the development of reusable components be a guarantee for
recovering the accomplished investment from its creation? In this context, this work presents
a proposal for a viability analysis model of reusable components creation, based on a series of
qualitative and quantitative inputs, which can provide investment return projections for the
creation of reusable components. Such model intends to serve as an assistance tool to the

software engineers decision making process involved in reusable components development.

Keywords: Component-Based Development. Metrics. Storage. Return on Investment.
Creating Components.
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento e a competicdo pelo mercado tém levado empresas a
buscarem formas de continuamente aumentar a qualidade e produtividade nos seus processos
de desenvolvimento de software. Uma forma para otimizar o processo de desenvolvimento de
software € a adocdo de técnicas de reuso de software como Desenvolvimento Baseado em
Componentes (DBC) que abrange preocupagdes como o aumento da produtividade e a
reducdo dos custos com qualidade.

Conforme [SAM97] e [CRNO02], o desenvolvimento baseado em componentes
apresenta duas perspectivas, o desenvolvimento com componentes € o desenvolvimento de
componentes. O desenvolvimento com componentes foca no desenvolvimento de aplicagdes
a partir da composicdo de artefatos reutilizdveis, partindo do principio que existam
componentes disponiveis e que supram, mesmo que parcialmente, os requisitos da aplicacéo.
O desenvolvimento de componentes envolve preocupagdes de como gerar artefatos
reutilizdveis. Desta forma, o reuso de componentes pode ser visto como um modelo
econdmico de oferta e demanda, respectivamente representados por produtores e
consumidores de componentes.

Mas serd o desenvolvimento baseado em componentes, por si sO, garantia de
beneficio econdmico, ou seja, os custos de compra/integracdo de componentes reutilizdveis
serdo sempre menores do que o custo de desenvolvimento das mesmas funcionalidades para
uma dada aplicacdo? E o desenvolvimento de um componente reutilizivel serd garantia de
recuperagdo do investimento realizado para criacdo do mesmo? A literatura aponta que a
resposta para estas perguntas € “nao” [SAM97], [CRNO2], [SZY99]. Diversos fatores podem
afetar o beneficio econdmico relacionado ao DBC, sucintamente podemos citar:

e altos custos na integragdo do componente devido a necessidade da realizacio
de adaptagdes para o seu reuso podem elevar o custo de reutilizagio;

e falta de documentagdo adequada pode impossibilitar o reuso do componente;

e o0 componente pode se tornar obsoleto antes de retornar o investimento

realizado na sua criagao.
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Para responder a essas perguntas é necessdria a criacdo de modelos de andlise de
retorno de investimento para DBC que possam auxiliar o engenheiro de software na tomada
de decisdo de reuso ou criacdo de componentes. Um estudo sobre métricas para DBC,
realizado dentro do dmbito da pesquisa, apontou uma caréncia de propostas para andlise de
retorno de investimento.

Em um ambito financeiro, a criagdo de componentes pode ser vista como um
investimento, e como todo investimento, é esperado que o mesmo seja financeiramente
rentdvel. Componentes retornam o investimento referente a sua criacio através do seu reuso
em multiplos projetos. Rentabilidade com componentes € obtida pela reducdo do esfor¢co no
desenvolvimento do software em funcdo da integragdo do componente, frente a
implementacdo de todas as funcionalidades (encapsuladas no componente) para cada projeto.

Engenheiros de software precisam estar aptos para traduzir os beneficios de reuso em
beneficios contdbeis para que o investimento em reuso possa ser comparado a outras
alternativas de investimento corporativas [PFL96]. Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta uma proposta de modelo de andlise de viabilidade para a criacdo de componentes
que, com base em uma série de entradas qualitativas e quantitativas, prové projecdes de
retorno sobre o investimento na criagdo de componentes. Tal modelo tem como propdsito
servir como ferramenta de auxilio & tomada de decisdo para os engenheiros de software
envolvidos em programas de desenvolvimento de componentes reutiliziveis. A pesquisa que
levou a construcdo do modelo foi financiada através de dois convénios com fins de incentivo
a pesquisa. Inicialmente no Centro de Desenvolvimento e Pesquisa em e-Bussiness (CDPe),
do convénio Dell — PUCRS e posteriormente na empresa Compasso, que também se tornou

possivel através de um convénio desta empresa com a PUCRS.

1.1 ETAPAS DA PESQUISA

O trabalho apresentado neste documento foi realizado através de etapas, as quais
estdo representadas na Figura 1. As etapas estdo representadas através de um diagrama de
atividades UML (Unified Modeling Language) [UMLO3].

Primeiramente foi realizado o levantamento bibliogréfico e estudos iniciais sobre o
tema. Esses estudos permitiram identificar as caréncias relativas a drea, as quais serviram de

motivagdo para este trabalho.
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Para criagdo do modelo de andlise de viabilidade foram identificadas quais as
principais fontes de custos referentes ao DBC e quais as métricas que contabilizavam os
custos das atividades do processo de desenvolvimento de componentes. Dessa forma foi
estabelecida a parte dita quantitativa do modelo. Para construir um modelo que permitisse
uma andlise de retorno de investimento mais precisa foi integrada ao mesmo uma série de
fatores qualitativos. Esses fatores permitem ao modelo a possibilidade de contabilizar as
reducdes de lucro, referentes ao decrescimento da reusabilidade do componente, propiciadas
pela obsolescéncia do artefato no decorrer do tempo.

Para auxiliar a aplicacdo do modelo foi desenvolvida uma ferramenta cujo objetivo é
de facilitar a aplicagdo do mesmo, propiciando formas de andlise visual do retorno sobre
investimento e a comparacdo de mdltiplos cendrios para desenvolvimento de componentes.
Partindo do modelo de andlise de viabilidade proposto, foi realizada uma andlise de campo
para observar a aplicabilidade do modelo na tomada de decisdo sob o ponto de vista de
profissionais de duas organiza¢des de desenvolvimento de software. Com base no retorno

desses profissionais o0 modelo pode ser avaliado e evoluido, para a presente forma.
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1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para a criacdo deste modelo, inicialmente foi conduzido um estudo acerca das
atividades envolvidas no processo de desenvolvimento e reuso de componentes. Com base
neste estudo (relatado na Secdo 2.2), foi possivel identificar as principais atividades
envolvidas no processo de DBC. Essas atividades auxiliaram em um segundo estudo, relatado
no Capitulo 3, que tinha por objetivo a identificacio de métricas que contabilizassem o
esforco envolvido na criagcdo e no reuso de componentes. A partir das atividades e métricas
estudadas foi proposto o modelo de andlise de viabilidade para desenvolvimento de
componentes, objeto desta dissertagao.

O Capitulo apresenta uma breve andlise sobre os principais métodos de andlise de
retorno de investimento. O Capitulo 5 apresenta propostas de modelos para andlise retorno de
investimento para desenvolvimento baseado em componentes. O Capitulo 6 apresenta o
modelo de andlise de componentiza¢do de software proposto. A andlise de campo aplicada
para avaliagdo do modelo proposto € relatada no Capitulo 7. Para finalizar, o Capitulo 8,

apresenta as consideracdes finais sobre o presente trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO BASEADO EM COMPONENTES

2.1 DEFINICAO DE COMPONENTES

O conceito de componente forma a base para a correta compreensdo do que vem a
ser o desenvolvimento baseado em componentes. Embora o conceito de componente nio seja
novo, ainda existe muita confusio acerca do que vem a ser um componente devido ao excesso
de defini¢des existentes. Um nimero considerdvel de definicdes de componentes pode ser
encontrado na literatura, abaixo sdo apresentadas algumas das principais, para que com base
nelas possa-se ter uma idéia precisa do que vem a ser um componente.

Para [SZY99], “um componente de software ¢ uma unidade de composi¢do com
interfaces contratualmente especificadas que somente podem possuir dependéncias explicitas
de contexto. Um componente de software pode ser usado independentemente e ser composto
por outras partes”.

[BACOO] define um componente como “uma implementagdo ndo conhecida de
funcionalidades, que pode ser composto por outras partes em conformidade com um modelo
de componentes”.

Para [CRNO2], um componente ¢ “uma unidade de composicdo, que deve ser
especificada de tal maneira que ela possa ser composta com outros componentes € integrada
dentro dos sistemas de maneira previsivel”.

Analisando as similaridades das defini¢cdes de [SZY99], [BACO0] e [CRNO2],
observa-se que componentes sdo uma unidade de composicio com funcionalidades
encapsuladas em interfaces, as quais permitem que componentes comuniquem-se com seu
ambiente, podendo também serem compostos por outros componentes. Essas definicdes nos
levam a crer que a natureza dos componentes € a de sempre serem criados para compor algo
maior.

Para o presente trabalho serd adotada a definicdo de componente de [SZY99]. Dessa
forma, o modelo de andlise de viabilidade para componentizacdo de software proposto ird

compreender componentes que sigam as caracteristicas definidas no trabalho deste autor.
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2.2 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO BASEADO EM
COMPONENTES

Durante a "crise do software", na Conferéncia de Engenharia de Software da OTAN,
Mcllroy defendeu a tese de que o desenvolvimento de software deveria seguir os mesmos
principios utilizados pelas outras dreas de engenharia, ou seja, o software deveria ser
desenvolvido por intermédio da montagem (conex@o) de componentes (rotinas) que nao
exigissem adaptacdo para necessidades especificas, e que fossem reutilizados em vérios
sistemas de software, adquiridos por terceiros ou desenvolvidos pela propria empresa,
conforme a necessidade.

Segundo [SAM97], o desenvolvimento da maioria dos produtos de software
disponiveis no mercado é baseado em uma abordagem de desenvolvimento em blocos
monoliticos, formado por um grande nimero de partes inter-relacionadas, onde esses
relacionamentos estdo na maioria das vezes implicitos. O desenvolvimento baseado em
componentes surgiu como uma nova perspectiva para o desenvolvimento de software, cujo
objetivo é a “quebra” de blocos monoliticos em componentes interoperaveis, reduzindo desta
forma a complexidade no desenvolvimento, assim como o0s custos, através da utilizacdo de
componentes que, a principio, seriam adequados para serem utilizados em outras aplicagdes.

Para que o desenvolvimento baseado em componentes possa ser largamente
utilizado, € necessdrio que pessoas estejam engajadas na constru¢do de componentes
genéricos que atendam as necessidades de miultiplas aplicagdes que serdo desenvolvidas
através da incorporacdo desses componentes. Como pode-se observar, existe a necessidade do
desenvolvimento de componentes reusdveis para promover o desenvolvimento com
componentes. Devido essa diferenca pode-se dividir o desenvolvimento baseado em
componentes em dois processos (cada um visando atender as necessidades de uma 4rea do
DBC):

® Desenvolvimento com componentes: Processo responsdvel por mapear as
atividades necessdrias para a construcdo de sistemas a partir de componentes

reutilizaveis.

® Desenvolvimento de componentes: Processo que tem por objetivo o
desenvolvimento de componentes genéricos que serdo incorporados por

multiplos sistemas.
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Para compreender a natureza desses processos foi conduzido um estudo na literatura
visando estabelecer os conjuntos de atividades que os formam. O estudo de processos e
atividades para DBC ocorreu em duas etapas. A primeira etapa do estudo focou-se na andlise
das atividades dos processos de desenvolvimento baseado em componentes encontrados na
literatura e avalia como cada um trata as atividades consideradas elementares ao DBC. Esses
processos servem como um referencial tedrico para identificagdo das atividades base para o
DBC.

Em uma segunda etapa foram estudados métodos para desenvolvimento baseado em
componentes. Esses métodos foram concebidos para serem aplicados no desenvolvimento de
sistemas baseados em componentes, propondo além de atividades, artefatos para a modelagem
e criagdo do sistema. Os resultados do estudo sobre os métodos de DBC nio serd apresentado
neste trabalho, pois nenhum dos métodos estudados comporta o desenvolvimento de
componentes isoladamente do desenvolvimento de sistemas.

Nas proximas subsecdes serdo apresentados os modelos de processos estudados.
Serdo abordadas somente as atividades que se focam exclusivamente no desenvolvimento de

componentes, por ser o desenvolvimento de componentes o foco do presente trabalho.

2.2.1 Processos e Atividades para DBC Encontrados na Literatura

Os processos apresentados nesta subsecdo fornecem um importante referencial para a
construcdo do modelo de andlise de viabilidade, pois apresentam o referencial inicial sobre
quais atividades devem ser consideradas no levantamento de custos inerentes a criacdo de
componentes.

Como o presente trabalho considera que o desenvolvimento de componentes pode
ocorrer independente do contexto de desenvolvimento de um sistema, ou seja, um
componente pode ser identificado e construido sem estar atrelado a um projeto de sistema,
foram abstraidas todas as atividades, exceto as focadas no desenvolvimento de componentes.

Abaixo segue uma breve descric¢do sobre os processos para desenvolvimento de

componentes presentes em cada uma das propostas estudadas.
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2.2.2 Abordagem de Ivica Crnkovic [CRN02]

Em [CRNO2], é colocado que a Engenharia de Software apresenta grande

similaridade com o desenvolvimento baseado em componentes. A grande diferenca é que o

DBC estd especialmente focado nas questdes relacionadas a componentes e desta forma

distingue o desenvolvimento de componentes do desenvolvimento de sistemas com

componentes.

Sdo propostas trés atividades para que o processo de desenvolvimento de

componentes lide com as dificuldades da gerag@o de artefatos reutilizaveis:

Definicdo e Andlise de requisitos do componente: os problemas de analisar
requisitos se tornam evidentes quando se estd analisando os requisitos de um
componente. Os principais fatores que tornam a andlise de requisitos um
processo complexo € o fato dos requisitos geralmente nio estarem claros ou até
mesmo ndo estarem completamente definidos.

Projeto do Componente: essa atividade tende a ser muito complexa no
desenvolvimento de componentes. O projeto de um componente deve se dar da
forma mais genérica possivel, primando pela adaptabilidade do componente
para facilitar seu reuso. Ao mesmo tempo em que a complexidade de se
projetar componentes aumenta, os componentes devem se manter simples para
atenderem a requisitos especificos de uma forma eficiente. Segundo [CRNO2],
o desenvolvimento de um componente que visa ser reutilizado consome de trés
a quatro vezes mais recursos do que o desenvolvimento de um componente que
serve a propositos especificos. Para se diminuir o impacto desse risco, uma
andlise de mercado deve ser feita para saber se o investimento terd retorno.
Documentagdo do Componente: como o objetivo de se criar componentes € o
reuso, esses devem possuir uma documentagdo clara (preferencialmente
geradas de uma forma padronizada). Isso é especialmente importante para
componentes que sejam distribuidos na forma de codigo executdvel que podem

ser mais dificeis de serem reutilizados.
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Figura 2. Processo de DBC, adaptado de [CRNO2]

2.2.3 Abordagem de Johannes Sametinger [SAM97]

Segundo [SAM97], o ciclo de vida tradicional do desenvolvimento de software nao
suporta atividades relacionadas ao reuso de componentes. O autor cita [HOO91] e [KANS87]
que definiram o refinamento do ciclo de vida do desenvolvimento de software através da
inclusdo das seguintes atividades:

e Compreensdo: Compreender o problema e identificacdo de uma estrutura-
solucdo baseada em componentes existentes.

® Reconfiguracdo: Reconfigurar a estrutura-solucdo para aumentar a
possibilidade do uso de componentes existentes que estardo disponiveis na
préxima fase.

® Recuperacdo: Adquirir, avaliar e instanciar componentes existentes.

® Adaptacdo: Modificar e adaptar componentes.

e Integragdo: Integrar componentes a produtos.

® Avaliacdo: Avaliar a reusabilidade de componentes criados ou gerados a partir
da modificacdo de componentes existentes para possivel incorporacdo ao grupo

de componentes reutilizaveis existentes.
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As cinco primeiras atividades estdo ligadas ao desenvolvimento com reuso, e a
ultima com o desenvolvimento para reuso. Baseado nessas atividades, [SAM97] propde um

processo de DBC baseado no modelo espiral de Boehm [BOESS].
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Figura 3. Modelo espiral para DBC, adaptado de [SAM97]

2.2.4 Abordagem de Klaus Bergner

O terceiro trabalho analisado foi o apresentado em [BEROO], onde € proposto um
processo orientado a componentes. O modelo proposto pelo autor visa dar suporte para o
desenvolvimento de sistemas baseados em componentes e dos componentes que podem estar
contidos neste sistema. Abaixo seguem as atividades relacionadas com o desenvolvimento de
componentes:

® Projeto de Negocios: Essa atividade avalia os possiveis pontos de
componentizacdo de um ponto de vista de negdcios.
® Projeto Técnico: Essa atividade avalia os possiveis pontos de componentizacio

de um ponto de vista de técnico.
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e Especificagdo: Essa atividade tem como papel principal a geracdo de uma
completa e consistente especificacdio arquitetural e especificacio de
componentes baseada nos resultados do Projeto Técnico e do Projeto de
Negdcios. Como dito acima, as atividades de Projeto de Negdcios e de Projeto
Técnico avaliam componentes do ponto de vista técnico e de negdcios,
resultando numa pré-selecio de potenciais componentes para o sistema. A
tarefa de Teste de Componente contém os resultados e os logs de testes desses
componentes frente aos requisitos do sistema e a arquitetura de sistema
escolhida. A tarefa Atribui¢do de Componentes tem como objetivo a defini¢do
de quais componentes devem ser desenvolvidos no projeto e quais
componentes existentes podem ser reutilizados.

e [mplementacdo: Essa atividade tem dois resultados: o cdédigo do sistema
gerado pela tarefa de codificacdo e a validacdo do sistema através da tarefa de

teste do sistema.

Projeto de
Negicios
Projeto
Arquitetural
Projeio de
Componenie
Avaliaciio
Analise Especificagiio
Busca
Anilise de Especificagéo Implementacio
Interagio Arquitetural P ¢
Analise de Especificacio de Codificacs
Responsahilidades Componente ’ e
Amilise de Riscos Teste de Teste do Sistema
Componente
Anilise de Prajeto Técnico Atribuigic e
Mercado Frojeto Componenies
Aryuitetural
Projeto de
Componente
Avaliaciio
Busca

Figura 4. Modelo do processo de DBC, adaptado de [BEROO]
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2.3 CONSIDERACOES

Através do estudo realizado sobre processos de desenvolvimento baseado em
componentes pode-se analisar como a literatura aborda o processo de desenvolvimento de
componentes e as suas principais atividades. Foi possivel obter um conjunto de atividades,
citadas por todos os autores, como as principais para o desenvolvimento baseado em
componentes. Podem-se citar as atividades de Projeto e Implementagdao de Componente como
as enfatizadas por todos os autores. Apesar de existirem atividades de mesmo nome no
desenvolvimento tradicional de software, as de DBC apresentam maior complexidade e um
maior nimero de tarefas inerentes. Esta maior complexidade pode ser justificada, pois
componentes devem atender a questdes de reusabilidade, generalidade e adaptabilidade.

A compreensdo do processo de desenvolvimento baseado em componentes,
estabelecido por esse estudo, permitiu a identificacdo de onde as métricas, relacionadas ao
DBC (apresentadas nos proximos capitulos do presente trabalho), se encaixam dentro do

contexto de Desenvolvimento Baseado em Componentes.
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3 METRICAS E RISCOS PARA O DESENVOLVIMENTO BASEADO
EM COMPONENTES

O modelo de andlise viabilidade para desenvolvimento de componentes proposto
neste trabalho possui dois diferentes grupos de entradas que o alimentam. Existe um grupo de
varidveis ditas quantitativas. O objetivo deste grupo de varidveis € incorporar ao modelo a
parte referente a contabilizagdo de custos referentes a componentizagdo de software. Em
complemento existe outro grupo de varidveis ditas qualitativas. As varidveis qualitativas estdo
relacionadas ao conceito de mapeamento de riscos no desenvolvimento de componentes. O
modelo ird considerar os riscos relacionados a obsolescéncia do componente, ou seja, riscos
inerentes ao ciclo de vida do componente que possam implicar no ndo reuso do artefato. No
decorrer deste capitulo serdo apresentadas as métricas, que refletem a parte quantitativa do
modelo, e os riscos, referentes a parte qualitativa, para o desenvolvimento baseado em

componentes.

3.1 METRICAS PARA O DESENVOLVIMENTO BASEADO EM
COMPONENTES

Reuso de componentes nem sempre implica na reducdo de custos de um projeto de
software, da mesma forma que a criagdo de um componente nem sempre terd seus custos
pagos. Uma série de fatores pode influenciar o retorno do investimento. No caso de
componentes, a obsolescéncia das funcionalidades e tecnologias utilizadas em um
componente podem, por exemplo, levar ao ndo reuso dos mesmos.

Se o uso de DBC nem sempre implica em reducdo de custos, a questdo é definir
quando DBC estd ligado a custo inferior. Para responder essa questio, existem propostas de
métricas. Dentre as propostas estudadas serdo apresentadas aquelas cujas métricas propostas
se encaixavam com o contexto do trabalho, ou seja, métricas para DBC que considerem o
desenvolvimento de componentes e o reuso de componentes como processos separados.

As métricas t€ém um papel fundamental dentro do contexto de desenvolvimento
baseado em componentes, servindo como um indicador para a tomada de decisdo em um

projeto. As métricas para DBC estdo divididas em dois grupos [VIR03]:
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e Métricas de Processo: Métricas de processo medem as caracteristicas do
processo de desenvolvimento. As medidas destas caracteristicas devem revelar
quando € adequada a utilizagdo do desenvolvimento baseado em componentes
(desenvolvimento com componentes e desenvolvimento de componentes).

e Métricas de Produto: As métricas de produto sio aplicadas sobre os artefatos
de um projeto de software. Essa abordagem enfoca somente sobre o produto
final, ndo sendo considerado o seu processo de desenvolvimento. Assim sendo,
essas métricas referem-se as caracteristicas dos componentes. As métricas de
produto podem ser largamente utilizadas, durante o processo de DBC, para se
avaliar as caracteristicas de componentes que se deseja integrar ao sistema.

Como o presente trabalho trabalha exclusivamente com métricas de processo, mais
especificamente para o processo de decisdo de quando criar componentes, ndo serdo
abordadas métricas de produto. Nas demais subsecdes deste capitulo serdo apresentadas as

métricas de processo estudadas.

3.1.1 Abordagem de Aldo Dagnino et. al. [DAG03]

Em [DAGO3] ¢é apresentado um conjunto de métricas desenvolvido e utilizado pela
ABB (empresa multinacional do ramo de tecnologias de automacao e producio energia). Esse
conjunto de métricas tem por objetivos estabelecer quando hd redugdo de custos e de esforco
na reutilizacdo de componentes no desenvolvimento de sistemas. Gerentes de projeto podem
usar este conjunto de métricas para avaliar diferentes cendrios de custos e esfor¢co no
desenvolvimento de um sistema usando a abordagem de DBC.

O conjunto de métricas foi baseado na abordagem Goal-Question-Metrics
(Objetivos-Perguntas-Métricas). Essa abordagem estabelece um método top-down, no qual a
partir de um grupo de objetivos se deriva um conjunto de questdes que sdo respondidas por
um conjunto de métricas cujos resultados podem determinar se os objetivos foram alcancados.
Abaixo sio listados os principais passos dessa abordagem:

1. Listar os principais objetivos;
2. Derivar questdes necessdrias para se responder se os objetivos foram
alcancados. Possivelmente as questdes podem ser quebradas em sub-questdes

até se atingir a granularidade desejada; e
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3. Decidir o que deve ser medido para que as questdes sejam respondidas.
[DAGO3] define que os dois principais objetivos para se avaliar os beneficios
de DBC sao:

Objetivo 1.Avaliar quando existe reducdo nos custos de um projeto ao se utilizar
DBC; e

Objetivo 2. Avaliar quando existe redu¢do no esforco para o desenvolvimento de

um sistema baseado em componentes.

Uma vez que os objetivos foram definidos, questdes e métricas podem ser
estabelecidas. Para definir as questdes e as métricas foi utilizado o conceito de unidades de
medida (UM). Para [DAGO03], o tamanho de um projeto de software € a entrada chave para a
estimativa de custo e esforgo, este tamanho € representado em UM. O autor cita duas medidas

convencionais para se estimar o tamanho de um software:

e Linhas de cédigo (LOC): LOC € a soma das linhas ndo comentadas (NLOC) e
das linhas comentadas de c6digo (CLOC); e

e Pontos de fun¢do (FP): A abordagem de FP divide o software em cinco
conjuntos de funcionalidade que possuem pesos diferentes: entradas, saidas,
arquivos de dados, interface e consultas. Para se realizar a estimativa, o
nimero de tipos de cada funcionalidade é somado. Esse nimero multiplicado

pelo peso da funcionalidade produz o valor do ponto de fungéo.

A seguir serdo apresentadas as questdes e métricas para cada objetivo. Ao lado de
cada pergunta estard abreviada a unidade de resposta para a mesma.

Para medir o custo de forma apropriada € necessdrio saber o esfor¢o envolvido no
desenvolvimento do software, as métricas dos dois objetivos acabam se misturando para
trazer maior precisdo aos valores medidos. Na Figura 5 sdo apresentados os fluxos que levam
os objetivos até as métricas. Os nodos ovais representam os parametros especificos ao projeto,
e os no formato de um paralelogramo representam os pardmetros de entrada que sdo

especificos da organizacdo.
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e Objetivo 1: Avaliar quando existe redug@o nos custos de um projeto ao se utilizar
DBC.
o Questao 1: Qual a diferenca de custo entre o DBC e o desenvolvimento
tradicional do software?
o Questdo 1.1: Qual o custo de mao de obra por hora para produzir uma UM de
cédigo ($/UM)?
= Meétrica 1: Determinar a diferenca do custo de mao de obra por hora entre
as diferentes organizagdes (que desenvolvem e reusam o componente)
($/hora).
=  Meétrica 2: Determinar a taxa de produtividade de software da organizag¢do

alvo (UM/hora).

O custo de mio de obra por hora e a taxa de produtividade variam entre as
organizacdes. O custo de mado de obra por unidade de medida pode ser calculado se dividindo
a métrica 1 pela métrica 2. O custo de mado de obra por unidade de medida depende dos custos
por hora e da taxa de produtividade por hora.

o Questdao 1.2 (ou objetivo 2): Qual é a diferenca de esforco entre o DBC e o
desenvolvimento tradicional na criacdo de um software?
o Questdo 1.2.1: Qual € o esforco requerido no DBC? (UM)
o Questdo 1.2.1.1: Qual € o esfor¢o requerido para se desenvolver uma fragdo da
aplicacdo se usando a abordagem tradicional?
= Meétrica 3: Tamanho do esfor¢o requerido para se desenvolver uma fragdo
de c6digo de uma forma tradicional (tal como glue code') requerido pela
abordagem de DBC. Esse pedago de c6digo em unidades de medida é o
mesmo valor do tamanho da fracdo de c6digo em unidades de medida. Por
exemplo, se o novo cédigo tem um tamanho de 100 UM, entdo o esforco

estimado € de 100 UM.

! Fragmento de cédigo criado para conectar componentes.
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Figura 5. Abordagem GQM para métricas de DBC, adaptado de [DAGO3]

o Questao 1.2.1.2: Qual o esforco requerido (ER) para se reutilizar
componentes? (UM)

O esforgo para se reutilizar componentes ¢ a soma dos esforcos de se reutilizar
componentes que necessitam de modificacdes mais o esforco de se reutilizar componentes
que ndo necessitam modificagdes.

o Questao 1.2.1.2.1: Qual o esforco requerido para se reutilizar componentes

com modificacdes? (UM)
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Deve ser determinado o esforco para se reutilizar componentes oriundos de um
repositério de componentes ou criados por terceiros. O esfor¢o em se reutilizar componentes
com modificacdes varia conforme o grau das modificagdes. Em [DAGO3], o grau de
modificagdes € dividido em dois niveis, um com modifica¢gdes menores ou iguais a 25% das
funcionalidades do componente e outro de modificacdes superiores a 25%. Por exemplo, se hé
um componente de 600 UM e 140 UM devem ser modificadas antes do seu reuso, o nivel de
modificagdo € inferior a 25%.
o Questao 1.2.1.2.1.1: Qual € o esforco requerido para se reutilizar componentes
que requerem modificacdes menores ou iguais a 25% das funcionalidades do
componente? (UM)
=  Meétrica 4: O tamanho acumulado de todos os componentes reutilizados
com modificagdes menores ou iguais a 25% das funcionalidades do
componente. (UM)

=  Meétrica 5: Definir o fator ERLM de todos os componentes reutilizados
com modificagdes menores ou iguais a 25% das funcionalidades do

componente. (%)

O fator ERLM representa o fator de esforco de reuso de componentes com
modificagdes menores ou iguais a 25% (LM vem do inglés, less modification). Esse fator
inclui o esfor¢o requerido para se selecionar, compreender, integrar, testar e modificar o
componente. [DAGO3] cita [RAJ94] para estimar que o esfor¢o requerido para se reutilizar
um componente que requer modificagdes menores ou iguais a 25% ¢é de 40% do esforco
requerido para se escrever o0 mesmo componente utilizando uma abordagem tradicional. Esse
valor serve somente como referéncia, os gerentes de projeto podem modificd-lo baseado em
projetos passados da organizacdo. A Equacdo 1 apresenta a fungdo para o cdlculo do esfor¢co
de reutilizar componentes com modificacdes menores ou iguais a 25% das funcionalidades do

componente.

ER , =TC X ERLM (D

(m<=25%

Onde:

ER (m<=25%): esfor¢o total para se reutilizar um componente com modificagdes menores ou iguais a 25%.
TC: soma dos tamanhos dos componentes que sofreram alteragdes inferiores ou iguais a 25% das
funcionalidades do componente.

ERLM: fator de esforco de reuso de componentes com modificagdes menores ou iguais a 25%.
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o Questdao 1.2.1.2.1.2: Qual o esfor¢o requerido para se reutilizar componente
com modificagdes superiores a 25% das funcionalidades do componente?
(UM)
=  Métrica 6: O tamanho acumulado de todos os componentes reutilizados
com modifica¢des superiores a 25% das funcionalidades do componente.
(UM)

=  Meétrica 7: Definir o fator ERMM de todos os componentes reutilizados
com modifica¢des superiores a 25% das funcionalidades do componente.
(%)

O fator ERMM representa o fator de esfor¢o de reuso de componentes com
modificagdes superiores a 25% das funcionalidades do componente (MM vem do inglés, more
modification). Assim como o ERLM, o ERMM representa o esfor¢co requerido para se
selecionar, compreender, integrar, testar € modificar o componente. Novamente [DAGO3] cita
[RAJ94] para estimar que o esfor¢o requerido para se reutilizar um componente que requer
modificagdes superiores a 25% é de 90% do esfor¢o requerido para se escrever 0 mesmo
componente utilizando uma abordagem tradicional. A Equacdo 2 apresenta a funcio para o
cilculo do esfor¢o de reutilizar componentes com modificagdes superiores a 25% das

funcionalidades do componente.

ER,,.s50, = TC X ERMM 2)

Onde:

ER (ms25%): esfor¢o total para se reutilizar um componente com modifica¢des superiores a 25%.

TC: soma dos tamanhos dos componentes que sofreram alteragdes superiores a 25% das
funcionalidades do componente.

ERMM: fator de esfor¢o de reuso de componentes com modificagdes superiores a 25%.

Para se calcular o esfor¢o total de reutilizacdo de componentes com modificagdes é
realizada a soma dos esforcos de reutilizagdo de componentes com modificacdes superiores e

inferiores a vinte e cinco por cento, apresentada na Equacdo 3.

ETRM = ER,, 159, + ER .54, 3)

Onde:

ETRM: esforgo total para se reutilizar componentes com modificacdes.

ER (m<=25%): esfor¢o total para se reutilizar um componente com modificagdes menores ou iguais a 25%.
ER (m>25%): esfor¢o total para se reutilizar um componente com modifica¢des superiores a 25%.
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o Questdo 1.2.1.2.2: Qual o esforco requerido para se reutilizar componentes sem
modificacdo? (UM)
=  Meétrica 8: O tamanho acumulado de todos os componentes reutilizados
sem modificacoes. (UM)
=  Métrica 9: Definir o fator ERNM de todos os componentes reutilizados

sem modificacdes. (%)

O fator ERNM representa o fator de esforco de reuso de componentes sem
modificagdes (NM vem do inglés, not require modification). Assim como o ERLM, o ERMM
representa o esforco requerido para se selecionar, compreender, integrar e testar e o
componente. [DAGO3] cita os estudos de caso de [GRA92], [LIM94] e [MAR92] para estimar
que o esfor¢o requerido para se reutilizar um componente que ndo requer modificacdes € de
20% do esforco requerido para se escrever o mesmo componente utilizando uma abordagem
tradicional.

A Equagao 4 apresenta a funcdo para o cdlculo do esfor¢o de reutilizar componentes

que ndo necessitam sofrer modificagdes.

ETRSM =TC x ERNM (@)

Onde:

ETRSM: esforco total para se reutilizar componentes sem modificagdes.

TC: tamanho acumulado de todos os componentes reutilizados sem modificagdes.
ERNM: fator de esfor¢o de reuso de componentes sem modificagdes.

Baseado nas métricas anteriormente apresentadas € estabelecido que o esforgo total
de reuso de componentes é a soma do esforco total para se reutilizar componentes sem
modificagdes com o esfor¢o total para se reutilizar componentes com modificagdes,

apresentado na Equagdo 5.

ETR = ETRM + ETRSM 5)

Onde:

ETR: esforco total de reuso de todos os componentes.

ETRM: esforgo total para se reutilizar componentes com modificacdes.
ETRSM: esforco total para se reutilizar componentes sem modificagdes.
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o Questao 1.2.1.3: Qual é o esfor¢o requerido para se escrever componentes
reutilizaveis? (UM)
= Métrica 10: Tamanho do componente escrito para ser reutilizado (UM).
Esta métrica corresponde ao tamanho das funcionalidades do novo
componente.

=  Meétrica 11: O fator ERE (%).

Fator ERE: O esfor¢o requerido para se escrever um componente reutilizdvel é
consideravelmente maior do que o de se desenvolver exatamente as mesmas funcionalidades
em uma abordagem tradicional. O esfor¢o adicional vem da necessidade de se conduzir uma
andlise de dominio, suportar requisitos de forma mais genérica, testes adicionais,
empacotamento, manutengdo, certificacdo, documentagdo e gerenciamento do repositdrio.
Todos estes fatores estdo incorporados no fator ERE. Novamente [DAGO3] cita diversos
estudos sobre o desenvolvimento de componentes e sugere um fator de 1.55, ou seja, o
esforco para se desenvolver um componente reutilizivel é 55% a mais do que o de se
desenvolver tradicionalmente. A funcdo de célculo do esfor¢o para desenvolvimento de

componentes reutilizdveis € apresentada na Equagao 6.

ETER = TC X ERE (6)

Onde:

ETER: esforgo total para se escrever um componente reutilizavel.

TC: tamanho das funcionalidades a serem componentizadas.

ERE: esforco extra requerido para se escrever um componente reutilizavel

Partindo das métricas anteriormente apresentadas, [DAGO3] estabelece que o esfor¢co
total para desenvolver um projeto usando DBC ¢é representado pela soma do esforco total para
se desenvolver fragdes de codigo usando a abordagem tradicional, esforco total de se
reutilizar componentes e esforco total para escrever componentes reutiliziveis, como

apresentado na Equagdo 7.

ETDBC =TECN + ETR + ETER @)

Onde:

ETDBC: esforgo total para desenvolver um projeto usando DBC.

TECN: esfor¢o total para se desenvolver fracdes de c6digo usando a abordagem tradicional.
ETR: esforco total de se reutilizar componentes
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ETER: esfor¢o total para escrever componentes reutilizaveis.
o Questao 1.2.2: Qual é o esfor¢o necessdrio para se desenvolver o sistema

utilizando a abordagem tradicional de desenvolvimento de software?

= Meétrica 12: O esfor¢o necessdrio para se desenvolver o médulo ou produto
em questdo, se utilizando a abordagem tradicional, € igual ao tamanho do
mesmo, como apresentado na Equacdo 8. Por exemplo, se o tamanho de
um produto € 1000 UM, entdo o total de esforco para se desenvolver um
projeto utilizando a abordagem tradicional de desenvolvimento é de 1000

UM.

ETT =TP (8)

onde:
ETT: esfor¢co necessdrio para se desenvolver o sistema utilizando a abordagem tradicional.
TP: tamanho do software em alguma unidade de medida de software.

A diferenca de esforgos entre a abordagem tradicional e a baseada em componentes

pode ser obtida se calculando o ETaivo, apresentado na Equacdo 9.

ET

salvo

= ETT — ETDBC 9)

onde:

ET,u,: esfor¢o poupado pelo reuso de componentes.

ETT: esforco necessdrio para se desenvolver o sistema utilizando a abordagem
ETDBC: esforgo total para desenvolver um projeto usando DBC.

A variavel ET,,, serd o indicador de beneficio ou perna de esforco no uso do
desenvolvimento baseado em componentes no desenvolvimento do sistema. Caso 0 ET s
seja maior que zero, entdo o uso de DBC ird requerer menor esfor¢o do corpo técnico da
empresa. Caso ETy,,, Seja menor que zero, entdo a abordagem de desenvolvimento do sistema
¢ a tradicional ird requerer menor esforco.

Do conjunto de métricas proposto em [DAGO3], as utilizadas no modelo de andlise
de viabilidade sdo:

e (Custo de Desenvolvimento do Componente;
e (Custo de Reuso do Componente, e

e Custo de Nao Reutilizar o Componente - Custo de Desenvolvimento.
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3.1.2 Abordagem de Jeffrey Poulin e Joseph Caruso [POU93]

Em [POU93], é apresentado um conjunto de métricas utilizadas pela IBM para se
estimar o esforco salvo através do reuso. As métricas apresentadas neste trabalho seguem a
perspectiva de negdcios, sempre lidando com custos e beneficios referentes ao reuso. Apesar
de [POU93] apresentar um conjunto extenso de métricas, serdo apresentadas somente as
métricas relacionadas ao escopo de métricas de processo.

Em [POU93], é proposta uma métrica que indica quando é adequado reutilizar
componentes e outra de quando € adequado se criar componentes reutilizdveis. Essas métricas

sdo apresentadas nas se¢des abaixo.
3.1.2.1 Custo poupado pelo reuso

O custo poupado pelo reuso (CPPR) é a métrica responsdvel por calcular o
decrescimento do custo do produto em virtude do reuso. Essa métrica possui um papel
fundamental por ser ela o indicador do retorno do investimento em reuso.

Os beneficios potenciais e os custos que podem ser poupados através do reuso
variam conforme o projeto e o seu percentual de reuso. Mesmo organizacdes que somente
consomem componentes devem realizar investimentos em mudancas de processos,
ferramentas e treinamentos. Por exemplo, desenvolvedores e gerentes irdo necessitar receber
treinamento sobre reuso de software, esse treinamento ird despender uma certa quantidade de
recursos. Sem esse treinamento os consumidores de componentes ndo iriam conseguir
usufruir todos os beneficios oferecidos pelo reuso. Para se estimar o CPPR € proposto o
seguinte somatorio:

j k
= Z b, = Z ¢

CPPR= = i=l 10)
Onde:

i: € o beneficio de ser o consumidor deste componente.

C . .
i: & o custo associado a se ser o consumidor deste componente.
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Os custos e beneficios de se adotar o reuso variam conforme o projeto e a organizacao.
Os beneficios de se reutilizar software geralmente superam os seus custos, pois sio evitados
gastos com projeto de parte do software, desenvolvimento, documentagdo, teste, manutengdo
e gerenciamento do desenvolvimento do artefato reutilizivel. Beneficios também podem
incluir a reducdo de custos na aquisicio de ferramentas ou equipamentos que seriam
necessdrios caso o software tivesse de ser inteiramente desenvolvido na organizagdo. Outros
beneficios que vem agregados com a adocdo de DBC sdo o aumento de lucros pela
diminui¢@o de tempo de produgdo do produto e/ou aumento da satisfacdo dos clientes.

Os custos referentes ao reuso incluem gastos como o dinheiro gasto para educar a
organizacdo a reutilizar software e na necessidade de se adquirir ferramentas que
disponibilizem informacdes sobre os componentes reutiliziveis da empresa. A organizacdo
pode também incorrer custos pela andlise de sistema e de dominio e tempo gasto na
identificacdo de partes do sistema que podem ser componentizadas. Outro gasto necessario é
o tempo gasto pelos desenvolvedores para se selecionar os componentes candidatos a reuso.
Se a organizagdo tiver adquirido componentes, pode haver gastos com o pagamento de taxas
de licenga ou a compra do componente.

[POU93] estima que o beneficio financeiro atribuido ao reuso durante a fase de
desenvolvimento ¢ de 80% do custo de se desenvolver o cddigo integralmente. Essa
porcentagem deriva de estudos que demonstraram que o custo de se integrar um componente
¢ em torno de 20% do custo de se desenvolver um mdédulo de software novo. Esse mesmo
estudo também demonstra que os gastos na fase de manutencdo do sistema serdo menores,
pois componentes estdo sujeitos a possuirem menos erros. O custo poupado pelo reuso
(apresentado na Equacdo 13) € calculado pela soma dos custos evitados nas fases de

desenvolvimento (apresentado na Equacdo 11) e de manutencio (apresentado na Equagdo 12).

CPD = CRx0.8xCCN an

Onde:

CPD: Custo poupado no desenvolvimento.
CR: cédigo reutilizado.

CNN: custo do c6digo novo.
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CPM =CRXTEXCMC 12)

Onde:

CPM: Custo poupado na manutengao.

CR: cédigo reutilizado.

TE: taxa de erros por unidade de medida de software.
CMC: custo de manutencdo do cédigo.

CPPR = CPD + CPM (13)

Onde:

CPPR: Custo poupado pelo reuso.

CPD: Custo poupado no desenvolvimento.
CPM: Custo poupado na manutengao.

Algumas das varidveis apresentadas nas foérmulas acima variam conforme a
organizacdo, e devem ser obtidos a partir de seus dados histdricos. A seguir € apresentado um
exemplo que ilustra a aplicagdo das métricas de avaliacdo do custo poupado pelo reuso. Como
exemplo da aplicacdo dessas métricas, digamos que uma organizacdo tem o custo de
desenvolvimento histérico de $4 por linha de cdédigo, taxa de erro de 1.25 erros a cada mil
linhas de cédigo e $100 de média para arrumar um erro. O custo poupado pelo reuso para se

integrar um componente de 20 KLOC nesse cendrio seria de:

CPPR = (20 KLOC X% 0.8 X $4 por linha )

+ (20 KLOC X 1.25 erros por KLOC X $100 por erro )
=64 mil + 2.5 mil

= 66.5 mil

3.1.2.2 Custo de desenvolver componente

Os custos relacionados a se desenvolver um componente reutilizdvel claramente sdo
superiores ao de se desenvolver de uma forma tradicional. Muito esforco deve ser despendido
para que um componente se torne facilmente reutilizdvel em diversos dominios de aplicacéo.
A métrica de custo adicional de desenvolvimento (CAD) visa quantificar esse esfor¢o, como
apresentado na Equagdo 14.

Para determinar o CAD deve-se inicialmente identificar e quantificar os custos e os

beneficios associados com a producdo de componentes reutilizveis.
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CADzZJ:c,. —ibi (14)
i=1 i=1

Onde:
b .
i: € o beneficio de ser o produtor de componentes.

C. . .
i: & o custo associado a se ser o pI'OdlltOI' de componentes.

O grau do investimento na constru¢do de componentes reutiliziveis varia conforme
as prioridades e necessidades da organizagdo. Abaixo segue uma lista com os principais
custos relacionados ao desenvolvimento de componentes reutilizdveis.

® Andlise do dominio é requerida para se conduzir um estudo completo do
problema que pode revelar oportunidades de artefatos a serem
componentizados.

® Treinamento requerido para que os desenvolvedores de software aprendam os
conceitos e as praticas de se construir software reutilizdvel. O treinamento em
reuso de software deve incluir conceitos como encapsulamento, ocultamento
de atributos, constru¢do de interfaces bem definidas, o uso de funcionalidades
especificas de cada linguagem e programacdo com independéncia de ambiente.

e Necessidade de se possuir um repositério de componentes que armazene OS
diversos componentes reutilizdveis produzidos pela empresa. Também podem
ser contabilizados gastos com a manutencdo desse repositorio.

® Desenvolvimento e certificacdo dos componentes reutilizdveis para assegurar-
se de que os artefatos tenham sido projetados, executados, e testados para
serem reutilizados em outros ambientes. A organizacdo deve também dar
énfase extra na documentacdo do usudrio para que o reutilizador do
componente possa compreender suas funcionalidades e interfaces. Para os
componentes de alta qualidade, reusdveis, nds requeremos a certificagdo por

um grupo independente do teste assegurar a qualidade e a fun¢do do software.

Esses sdo somente alguns dos principais custos relacionados ao desenvolvimento de
componentes reutilizdveis. Felizmente, muitos desses custos representam um investimento

inicial que deve ser feito, ndo sendo necessario refazé-los novamente.
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Assim como na definicdo do CPPR, os autores acharam dificil quantificar todos os
beneficios e custos relacionados ao reuso, portanto, foi estabelecido um valor padrao, baseado
em experiéncias passadas, para definir o esfor¢o relativo a se escrever componentes
reutilizdveis. Esse valor estabelece que o esforco para se desenvolver um componente
reutilizdvel € de 150% do esfor¢o de se escrever as mesmas funcionalidades sem focar no
reuso. Dessa forma, a férmula para se calcular o custo adicional de desenvolvimento de um

componente reutilizdvel € apresentada na Equacao 15.

CAD = (CRER —1)xQCC x CDCN 15)

Onde:

CAD: custo adicional de desenvolvimento de um componente reutilizdvel.
CRER: custo relativo de se escrever para o reuso.

QCC: quantidade de c6digo do componente.

CDCN: custo de se desenvolver c6digo novo.

Para se ilustrar a aplicagdo da métrica apresentada acima considere o seguinte
exemplo. Digamos que uma empresa vai desenvolver um componente que terd em torno de 10
KLOC, tem o custo de desenvolvimento histérico de $4 por linha de c6digo e o custo relativo
a se escrever para o reuso € de 1.5. Dessa forma, o custo adicional de se escrever esse

componente para ser reutilizado é:

CAD = (1.5 - 1) x10 KLOC x $4 por linha de cédigo
=$20 mil
Do conjunto de métricas proposto em [POU93], as utilizadas no modelo de andlise
de viabilidade sdo:
e (usto de Desenvolvimento do Componente;

e Custo de Nao Reutilizar o Componente - Custo de Manutengao.
3.1.3 Consideracoes
O Capitulo 3 abordou de forma sucinta duas propostas de grupos de métricas para

andlise de reuso de componentes. Essas duas propostas servem de base para o modelo de

andlise de viabilidade proposto.
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Através da composicdo de diversas das métricas citadas, em adicdo a fatores
qualitativos, o modelo de andlise de viabilidade foi criado. As métricas apresentadas nesta

secdo e que foram utilizadas para criacdo do modelo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Métricas utilizadas na composi¢do do modelo

Métrica para calculo de: Baseada na Numero da
proposta de: Equacao:

Custo de Desenvolvimento do Componente [DAGO3] 2,3e4
[POU93] 15

Custo de Reuso do Componente [DAGO03] 5

Custo de Nao Reutilizar o Componente - Custo de [DAGO3] 8

Desenvolvimento

Custo de Nao Reutilizar o Componente - Custo de [POU93] 12

Manutengio

Durante o capitulo 6, no qual o modelo proposto serd explicado, serdo referenciadas as

métricas apresentadas na presente secao.

3.2 RISCOS PARA O DESENVOLVIMENTO BASEADO EM
COMPONENTES

Segundo [CRNO2], componentes seguem um ciclo de vida que vai da sua concepgao,
reutilizacdo até o momento que as funcionalidades providas pelo artefato comecam a ficar
desatualizadas até se tornarem obsoletos, conseqiientemente sdo descontinuados e ndo mais
reutilizados. Esta secdo visa estabelecer algumas das caracteristicas que podem influenciar
sobre o tempo de vida do componente, ou seja, até quando um componente poderd suprir as
necessidades das aplica¢des que o reusam. O mapeamento destes riscos permite ao engenheiro
de software validar quando os riscos inerentes a obsolescéncia do componente podem reduzir
a sua probabilidade de se manter reutilizdvel. Considerar os riscos torna-se especialmente
importante nos casos em que o custo do desenvolvimento de um componente € amortizado em
projetos realizados com grandes janelas de tempo, por exemplo, projetos com diferenca de
inicio de mais de doze meses.

Para a definicdo de quais riscos seriam incorporados ao modelo foi conduzida uma
pesquisa na literatura acerca de riscos no desenvolvimento de componentes. Abaixo sao

apresentadas breves descri¢des sobre os trabalhos estudados.
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e [FRA96a] classificou a falha no reuso de software (que pode-se considerar a
manifestacdo de um risco) em sete grupos de falhas distintas e, como a parte de
uma pesquisa conduzida, que o grupo de falha a mais importante, ou a mais
presente, era que ninguém implementava para reuso. Em 2001, entretanto,
[FICO1] reagrupou os grupos de falhas em trés categorias mais genéricas:
candidato a reuso ndo procurados (grupo 1 de [FRA96a]); o candidato a reuso
ndo pode ser reutilizado (grupos 2 a 4 de [FRA96a]); e candidato a reuso ndo
encontrado (grupos de falha 5 a 7 de [FRA96a]). Baseado nestes trés
agrupamentos, uma conclusio diferente pode ser alcancada, isto €, os grupos
de riscos mais importantes ou mais presentes sdo: que (1) os candidatos a reuso
ndo podem ser usados e (2) os candidatos reusar ndo podem ser encontrados.
Como o modelo considera somente os riscos relevantes a obsolescéncia do
componente, serdo considerados os riscos do grupo “os candidatos a reuso nio
podem ser reutilizados”.

e O Software Productivity Consortium (SPC) desenvolveu e publicou uma
estratégia de adocdo de reuso [SPC93], como uma ferramenta para auxilio de
implanta¢do de processos de reuso de software. Neste trabalho é apresentado
um modelo de processo para criagdo de artefatos reutilizadveis destacando os
riscos a serem considerados para cada atividade.

e Em [EZRO02] é apresentado um niimero de pontos que devem ser considerados
antes da tomada de decis@o a respeito da implantagdo de um processo de reuso
de software. Estes pontos devem ser avaliados no contexto de atividades de
geréncia de risco. Para [EZR02], antes de criar um componente reutilizivel,
necessita-se compreender que o desenvolvimento de um artefato reutilizdvel
representa um investimento. Conseqilientemente, deve ser conduzido um
processo de tomada de decisdo para minimizar os riscos. Para tal, é proposto
um grupo de fatores a serem considerados no processo de tomada de deciséo.

e Em [LIM98] é apresentado um extenso trabalho sobre reuso de software.
Assim como os demais trabalhos citados, [LIM98] destaca uma série de riscos
ligados ao desenvolvimento de artefatos reutilizdveis.

Do grupo de riscos, propostos pelos autores, foram extraidos fatores ligados ao ciclo

de vida do componente, e que consequentemente podem levar a ndo reutilizacdo. A seguir sdo
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apresentados os grupos de riscos ligados a obsolescéncia dos componentes levantados.

Manutengdo: Risco relacionado a falta de manutencdo no componente apds a
sua criacdo. Desta forma, dificultando a correcdo de bugs e evolucdo do
mesmo.

Documentacao: Como componentes sdo artefatos caixa-preta, a documentacdo
sobre o componente e suas interfaces € extremamente importante para facilitar
o reuso do mesmo. Mas existe o risco da documentac@o estar incompleta ou
possivelmente ndo existir, desta forma dificultando o processo de reuso.
Performance: Componentes, assim como hardware, tendem a se tornarem
menos performaticos com o passar do tempo. Este risco estd diretamente ligado
a possibilidade do componente nado ser reutilizado, pois a sua performance ndo
atende mais as necessidades das aplicacdes que poderiam o reutilizar.
Obsolescéncia Funcional: O risco da obsolescéncia funcional estd diretamente
ligado aos servigos providos por um componente. Por exemplo, se
compararmos um componente para validacdo de nimero de cartdo de crédito a
um componente para cdlculo de imposto de renda. O componente de cédlculo de
imposto tende a se tornar obsoleto mais rapidamente, pois cobrancas de
impostos mudam mais frequentemente do que um algoritmo de validacdo de
cartdo de crédito.

Obsolescéncia Técnica: A obsolescéncia técnica visa abranger os riscos
relacionados as tecnologias necessdrias para reutilizar o componente, ou seja,
tecnologias que de alguma forma provém suporte ou ambiente para reuso e
execucdo componente. Dentre essas tecnologias podemos citar sistema

operacional, linguagem de programagao, banco de dados, dentre outras.

3.2.1 Consideracoes

N

De posse de um grupo fechado de riscos relacionados a obsolescéncia do

componente, os mesmos foram validados frente as propostas estudas. A Tabela 2 apresenta o

relacionamento dos riscos propostos por cada autor.
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Tabela 2. Fatores que influenciam o reuso de componentes

Com base nesse grupo de riscos, o modelo proposto poderd integrar fatores
qualitativos as suas entradas. Dessa forma, podendo gerar resultados refinados quanto a

analise de retorno de investimento.
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4 ANALISE FINANCEIRA PARA CRIACAO DE COMPONENTES

Existe um nimero considerdvel de métodos que sdo utilizados para avaliar projetos
de investimento, variando desde a pura intuicdo do empresario aos mais sofisticados modelos
matematicos. Todavia, nem todas essas técnicas sao fundamentadas em bases conceitualmente
corretas, e, naturalmente, as orientacdes decorrentes da abordagem de um dado problema
através da aplicacdo de algumas delas podem confundir o responsdvel pela decisdo,
induzindo-o ao erro [OLIS82].

A andlise de investimento em reuso, no dominio da andlise financeira corporativa, é
uma drea cujas preocupagdes ndo sdo atendidas diretamente pela engenharia de software. Um
ponto importante a ser levantado € que, no contexto de andlise financeira corporativa, o
investimento em reuso € somente uma alternativa para a empresa. Em um contexto
corporativo, a andlise de investimento somente se refere a melhor forma de alocar os capitais
e recursos humanos da empresa [FAV96].

Partindo desse contexto, sempre existe uma alternativa a implantacio de um
programa de reuso, como por exemplo, investir capital equivalente no mercado financeiro,
que prové uma taxa de retorno anual esperada. Como investimentos no mercado financeiro
sdo analisados em relagdo a periodos de tempo (e.g. o retorno esperado de um fundo de
investimento em sete meses), investimentos em reuso devem ser analisados da mesma forma,
para poder ser estabelecido um comparativo entre ambos.

O presente capitulo apresenta algumas técnicas de andlise financeira. Essas técnicas
servirdo como base para a criagdo do modelo de andlise de viabilidade para desenvolvimento

de componentes.

4.1 PAYBACK

O método Payback determina o tempo necessdrio para recuperar Os TIe€CUrsos
investidos em um projeto, como por exemplo, a criagdo de um componente reutilizavel.
Quanto mais amplo for o horizonte de tempo considerado, maior serd o grau de incerteza nas
previsdes. Desse modo, propostas de investimento com menor prazo de retorno apresentam

maior liquidez e, conseqiientemente, menor risco.
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O célculo do Payback é realizado da seguinte forma:
e Se as entradas liquidas de caixa forem uniformes, bastard dividir o
investimento inicial pelas entradas anuais de caixa;
e (Quando as entradas anuais forem desiguais, estas deverdo ser acumuladas até
atingir o valor do investimento, apurando-se o prazo de retorno.
No contexto de desenvolvimento de componentes Payback pode ser visto como o
nimero de reusos necessarios para se recuperar investimento na criacdo do componente. Em

[BARS87] e [SPC92], o Payback na criagdo de componentes € definido por:

Ny = —— (16)

Onde:

No: Numero de vezes que um componente deve ser reutilizado para ter seu custo pago;
E: Custo de se desenvolver um componente reutilizavel; e

B: Custo de se integrar um componente.

A idéia de Payback, ou recuperacdo de custos € naturalmente muito apelativa, mas
para andlises de investimento essa abordagem apresenta diversos problemas, como por
exemplo [FAV96]:

® A definicdio da data de retorno de investimento € em geral arbitrdria e
subjetiva;

e Nio s@o reconhecidas as entradas de caixa previstas para ocorrerem apos a
recuperagdo do investimento; e

® O método ndo avalia adequadamente o valor do dinheiro no tempo.

O método Payback € valioso para comunicacio da nogdo de valor agregado de um
projeto. Sua facilidade e natureza intuitiva facilitam a propagacdo dos beneficios do reuso
para gerentes ndo acostumados as estimativas de custo. Ou seja, Payback é indicado para
demonstracdo dos resultados de investimentos feitos, mas nio € adequado para a prépria

analise de investimento.
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4.2 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O método do Valor presente Liquido (VPL), também conhecido pela terminologia
Método do Valor Atual Liquido, caracteriza-se, essencialmente, pela transferéncia para o
instante presente de todas as variacOes de caixa esperadas, descontada a taxa minima de
atratividade (apresentada na Secdo 4.2.1). Em outras palavras, seria o transporte para a data
zero de um diagrama de fluxos de caixa, de todos os recebimentos e desembolsos esperados,

descontada a taxa de juros considerada. Abaixo segue a equagdo para o cdlculo do VPL.

. FC,
=1+ k)

VPL=Y"

—1I (I7)

Onde:

FC, — valor presente das entradas de caixa;
t — periodo de ocorréncia de fluxo de caixa;
n — total de periodos;

k — taxa minima de atratividade; e

II - Investimento Inicial.

Um valor presente liquido positivo significa que o valor de todos os fluxos de caixa
positivos € o maior que o correspondente as variagdes negativas de caixa. Dessa forma, um
projeto cujo valor presente liquido seja positivo, serd economicamente interessante para a taxa
de atratividade considerada, tornando-se tanto mais atrativo quanto maior for o seu valor
presente liquido. Essa afirmacdo leva a conclusdo de que quando se compara alternativas,
aquela de maior valor presente liquido deve ser a preferida sob o ponto de vista econdmico.

Um valor presente liquido nulo significa que o projeto, embora a taxa de desconto
considerada, ndo é desinteressante de um ponto de vista econdmico; produz um retorno de
valor apenas igual ao custo do capital, deixando de ser compensadora a sua implementacao.

Valor presente liquido negativo indica que o projeto deve ser rejeitado, pelo fato de
que os beneficios financeiros prospectivos nido serem suficientes para assegurar sequer a

recupera¢do do investimento realizado.
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4.2.1 Taxa Minima de Atratividade

A principal caracteristica do método de Valor Presente Liquido é o reconhecimento
da variacdo do dinheiro no tempo (taxa minima de atratividade). A questdo de definir qual
taxa a ser empregada pode ser respondida por meio do seguinte exemplo (adaptado de
[OLIS82]):

Suponha-se que uma pessoa se encontre diante de uma oportunidade de
investimento, para cuja concretizacdo seja necessdrio tomar dinheiro emprestado de certo
banco. Os juros pagos pelo empréstimo representardo, sob o ponto de vista do investidor, um
onus, o que deve ser entendido como o custo da utilizagdo deste capital.

Naturalmente, a pessoa somente estard disposta a investir se a expectativa de ganhos,
ja deduzido o valor do investimento, for superior ao custo do capital. No caso em pauta, se o
montante de juros pagos corresponderem a uma taxa de 40% ao ano, o custo do capital serd
expresso por este valor, e o investimento sé serd interessante se a taxa de rendimentos
produzidos for superior a esse.

Tal fato identifica o custo do capital como sendo a rentabilidade minima aceitdvel
para qualquer aplicacdo, caracterizando entdo, uma base para aceitagdo ou rejeicdo de
propostas de investimento. Essa taxa de juros € usualmente denominada como taxa minima de

atratividade.

4.3 CONSIDERACOES

Em [FAV96] é apresentado um comparativo entre abordagens para andlise de
investimento em reuso, dentre elas VPL e Payback. Através da andlise das caracteristicas de
cada método de andlise de investimento € estabelecido que, para avaliacdo de investimento
em reuso, o método VPL apresenta caracteristicas mais adequadas e maior precisdo na andlise
de retorno de investimento.

Partindo das conclusdes de [FAV96], foi estabelecido que o modelo de andlise de
viabilidade de componentizagdo de software deveria seguir as caracteristicas dos métodos de
VPL, considerando os fluxos de caixa em todo o ciclo de vida do componente. A

incorporagdo de VPL ao modelo proposto € esclarecida na Secdo 6.2.
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5 MODELOS PARA ANALISE DE RETORNO DE INVESTIMENTO

A presente se¢do visa apresentar propostas encontradas na literatura de modelos de
andlise de retorno de investimento para criagdo de componentes. Apds a apresentacdo do
modelo proposto, retornaremos a esses trabalhos para ser estabelecida uma comparagdo entre
essas propostas e o modelo proposto neste trabalho (Capitulo 8), dessa forma, destacando as

contribuigdes acrescentadas pelo mesmo.

5.1 ABORDAGEM DE JEFFREY POULIN E JOSEPH CARUSO [POU93]

Na Secdo 3.1.2 foram apresentadas as métricas do trabalho de [POU93] para
avaliacdo dos custos de desenvolvimento e reutilizacdo de componentes. Nesta se¢do,
voltamos a este trabalho, agora para apresentar as métricas propostas pelo autor para andlise
de retorno de investimento em projetos com desenvolvimento baseado em componentes. Em

[POU93], investimentos em DBC podem ser vistos de duas formas:

® Reuso ao Nivel de Projeto: O reuso ao nivel de projeto é caracterizado pela
incorporagdo de preocupacdes relativas ao custo de desenvolvimento de
componentes reutilizdveis, e como esse investimento serd retornado com base
em seus futuros reusos. Dessa forma, o reuso a nivel de projeto abrange o

mesmo universo referente ao modelo proposto neste trabalho.

® Reuso ao Nivel Corporativo: O reuso a nivel corporativo além de incorporar
os custos/beneficios de reusos ao nivel de projeto, também é composto pelos
investimentos que uma organizacdo deve realizar inicialmente para implantar
um programa de reuso. Dentre esses custos podemos citar: custo de aquisi¢do
de um repositério de componentes, custo de promover o reuso dentro da

empresa, custo de mudanca dos seus atuais processos, dentre outros.

Como somente o Reuso ao Nivel de Projeto apresenta o mesmo objetivo do modelo

proposto, serdo apresentadas exclusivamente as métricas relativas a este. Inicialmente,
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[POU93] apresenta o cdlculo de retorno de investimento como apresentado na Equacdo 18.

ROI = RCA + ORCA — ADC (18)

Onde:

ROL: Retorno de investimento

CPR: Custo poupado pelo reuso no primeiro projeto
CPRD: Custo poupado pelo reuso nos demais reusos
CDC: Custo de desenvolvimento do componente

Custo poupado pelo reuso ja foi previamente definido na Equacdo 10. O custo
poupado pelo reuso nos demais reusos também € baseado na Equacdo 10. O custo de
desenvolvimento do componente deve ser realizado como previamente definido na Equacio

11.

5.2 ABORDAGEM DE RUTH MALAN E KEVIN WENTZEL [MAL93]

Em [MAL93] ¢é apresentado um modelo para andlise de custos e beneficios referentes
ao reuso de componentes de software. Esse trabalho destaca-se por propor como traduzir a
natureza qualitativa dos riscos para uma forma quantitativa, desta forma, integrando o risco no
desenvolvimento do componente as métricas. A fungdo de cdlculo de retorno de investimento

proposta em [MAL93] € apresentada na Equagédo 19.

ROI = |Z;1=1(CNRI. —CRC,)x PRl.J— CDC + CER (19)

Onde:

ROL: Retorno de investimento

CPR: Custo de ndo reutilizacdo o componente na aplicagao i

CPRD: Custo de reutiliza¢do o componente na aplicagao i

CDC: Custo de desenvolvimento do componente

CER: Custos extras para reuso. Esta varidvel compreende os custos adicionais que a organizagdo terd
para implantar um programa de reuso

PR: probabilidade de reuso do componente na aplicagio i

Apesar de [MAL93] propor uma forma de incorporar questdes referentes a risco a
andlise de investimento, fica faltante na proposta a definicdo de um conjunto de possiveis

riscos a serem considerados.
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6 MODELO PROPOSTO

Embora o reuso de componentes possa apresentar inimeras vantagens, s3o
necessérios componentes a disposi¢io para poder se compor uma aplicagio DBC. E consenso
na literatura que o desenvolvimento de componentes reutiliziveis € mais custoso que o
desenvolvimento de software sem enfocar em reuso. Esse custo extra enfatiza a importancia
de saber quando um componente ird retornar o investimento feito no seu desenvolvimento.

O presente trabalho apresenta uma proposta de modelo de anélise de viabilidade que
avalia quando € indicado o desenvolvimento de componentes reutilizdveis. Este modelo ird
servir como ferramenta no auxilio da tomada de decisio de quando € financeiramente
interessante para uma empresa a cria¢cdo de um componente reutilizavel.

O modelo de andlise de viabilidade apresentado neste capitulo é baseado em grande
parte na base tedrica anteriormente apresentada. Partindo deste referencial teérico o modelo
foi construido de forma incremental até a presente versdao. A seguir sdo descritas as etapas
percorridas na constru¢do do mesmo.

Inicialmente, para a criacdo do modelo de andlise de viabilidade, foram identificados
os custos envolvidos no desenvolvimento de componentes e os fluxos de caixa dos projetos
que reutilizam e nd@o reutilizam componentes. Por fim, foi analisado como esses custos
poderiam ser combinados de forma que fosse possivel uma andlise quantitativa do retorno
sobre o investimento.

O modelo de andlise de viabilidade mapeia trés fontes de custos envolvidas no
processo de desenvolvimento e reuso de um componente. Essas fontes sdo combinadas de
forma a poder refletir o beneficio (redug¢do de custos), em termos monetérios, do reuso de

componentes. As fontes de custo citadas sdo:

e (Custo de desenvolver um componente reutilizavel,

e Custo do reuso deste componente: dada uma aplicacdo qualquer, qual o custo
de se reutilizar este componente nesta aplicacdo; e

e Custo de ndo reutilizar este componente: dada uma aplicagdo qualquer, qual o
custo de desenvolvimento das mesmas funcionalidades contidas no

componente de uma forma tradicional, ou seja, sem reuso.
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A Figura 6 ilustra dois cendrios hipotéticos de desenvolvimento de software, um
tradicional (sem reuso de componentes) € outro com reuso de um componente a ser
desenvolvido. Pode ser observado que o desenvolvimento com componentes inicia com um
custo extremamente elevado, pois para o primeiro reuso estdo somados os custos de
desenvolvimento e da primeira reutilizagdo do componente.

Conforme o nimero de reusos aumenta, o desenvolvimento com componentes
comeca a ser vidvel, pois somente € necessdrio integrar o componente previamente
desenvolvido. Em contrapartida, o custo de desenvolver sem componentes apresenta um
crescimento linear, rentdvel até a segunda aplicacdo, apds isto, o desenvolvimento com
componentes se torna uma op¢io economicamente mais atrativa.

A identificacdo do momento em que a reutilizacdo de componentes se torna rentdvel
¢ vital para a tomada de decisdo de quando componentizar. Esse retorno de investimento é
visto na Figura 6 no cruzamento das linhas de reuso de componentes e sem reuso. Apds a

intersec¢@o dessas linhas, a op¢do de reutilizagdo de componentes comega a se tornar rentavel.

600

500 -

400 A

300 -

Custo

200 -

100 -

1 2 3 4 5

Numero de Aplicacoes

—&— Sem Componentes —#— Com Componentes

Figura 6. Retorno do investimento em componentizacio
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Com base nesta combinacao de custos, o modelo de andlise de viabilidade foi criado.
Inicialmente o modelo apresentava uma estrutura de Payback (técnica de andlise de retorno de
investimento apresentada na se¢do 4.1), posteriormente foi evoluido para VPL (baseado na
técnica apresentada na se¢do 4.2) e ao final foram incorporadas caracteristicas qualitativas
visando permitir uma avaliagdo mais apurada dos cendrios de reuso. Abaixo serd apresentada

a evolucd@o do modelo e suas respectivas métricas.

6.1 ANALISE QUANTITATIVA BASICA (PAYBACK)

Com base na andlise de investimento Payback, abordada na se¢@o 4.1, uma primeira
versdao do modelo de andlise de viabilidade foi elaborada. O relacionamento dos trés custos
anteriormente citados forma a base da andlise de Payback. Esse relacionamento € expresso
através da Equac@o 20. Ela cruza os custos de desenvolvimento com componentes, sem
componentes e producdo do artefato reutilizdvel. O nimero de aplicagdes (NRA) foi incluido
a equacdo para que fosse possivel a avaliacdo progressiva do retorno de investimento,

conforme o nimero de projetos que reutilizam o componente.

CPR = {%A(CNR - CRC)} -CDC (20)

i=1

Onde:

CPR: Custo Poupado pelo reuso

CNR: Custo de ndo reutilizar o componente
NRA: Numero de aplicagdes

CDC: Custo de desenvolvimento do componente
CRC: Custo de reuso do componente

O valor de CPR equivale ao prejuizo ou lucro em unidades monetarias do reuso. Para
o calculo das varidveis CNR, CRC e CDC foram utilizadas métricas baseadas nas
apresentadas nos trabalhos citados na Se¢do 3.1. Algumas métricas requerem o uso de alguma
técnica de medicdo de tamanho de software, como por exemplo, Use Case Points ou Function
Points. O modelo proposto ndo apresenta nenhuma limitacdo referente a qual medida de
software serd utilizada, tornando assim esta opcdo de livre escolha do usudrio do modelo. Na

seqiiéncia seguem as defini¢des das métricas utilizadas para o célculo de cada uma destas
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variaveis.

6.1.1 Custo de Desenvolvimento do Componente (CDC)

O esfor¢co requerido para se escrever um componente reutilizdvel é
consideravelmente maior do que o de se desenvolver exatamente as mesmas funcionalidades
em uma abordagem tradicional. O esforco adicional vem da necessidade de se desenvolver
um componente com funcionalidades “genéricas”, que possam atender as necessidades de
diversas aplicacdes, e demais esforcos requeridos pelo modelo de componentes utilizado. Ao
final desta fase o componente estard implementado e encapsulado.

O custo de desenvolvimento de componentes visa contabilizar todos os gastos
referentes a criagdo do componente. Para o cdlculo desta varidvel de custo, foi definida uma
funcdo adaptada da proposta de [DAGO3]. A adaptagdo realizada foi a tradugdo do resultado
da equag@o de esforco para financeiro.

Na Equacio 21, € utilizada varidvel EE, que reflete o esfor¢o extra despendido para o
desenvolvimento de um componente reutilizdvel. Em [POU94] € proposto o valor de 1.5 e em
[DAGO3] 1.55. O ideal € refinar o valor desta varidvel através do historico de
desenvolvimento de componentes na empresa. Caso a empresa ndo possua este dado historico

¢é aconselhado o uso do valor 1.55, por ter sido levantado a partir de projetos mais recentes.

CDC =TF X EE xCD 21

Onde:

CDC: custo de desenvolvimento do componente

TF: tamanho (em alguma unidade de medida de software) das funcionalidades do componente

EE: esforco extra. Esta varidvel representa o esfor¢o excedente de se criar componentes reutilizdveis.
Seu valor pode ser definido com dados histéricos da empresa.

CD: custo de desenvolvimento de uma unidade de medida de software. Este dado deve ser obtido
através do histérico da empresa.

6.1.2 Custo de Reuso do Componente (CRC)

O desenvolvimento de software com componentes apresenta um conjunto de
atividades relacionadas que levam a criacdo de uma aplicacdo através da composicido de

componentes pré-existentes. Toma-se como base que o componente ji foi selecionado para
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ser integrado a aplicacdo alvo, por isso, as atividades sdo consideradas a partir da sua
integracdo. A Equagdo 22 representa a composi¢cdo dos custos destas atividades.

CRC =TF xTAC xCD (22)

Onde:

CRC: custo de reuso do componente

TF: tamanho (em alguma unidade de medida de software) das funcionalidades do componente

TAC: taxa de modifica¢cdes do componente

CD: custo de desenvolvimento de uma unidade de medida de software. Este dado deve ser obtido
através do histérico da empresa.

A Equacdo 22 foi adaptada a partir das equacdes 2, 3 e 4, apresentadas em [DAGO3].
A adaptacdo realizada foi a unificacio das trés equagdes em uma, dessa forma adequando a
natureza do modelo proposto que considera somente um componente por andlise. Assim como
apresentado anteriormente, o custo de reuso do componente ird variar conforme a quantidade
de adaptacdes necessdrias para reutilizar o componente (varidvel TAC da Equagdo 22). De
forma sucinta pode-se citar que os trés possiveis cendrios sdo:
e Componentes que ndo necessitem ser adaptados para serem reutilizados irdo
possuir TAC igual a 0.2.
e Componentes que necessitem ser adaptados em 25% ou menos das suas
funcionalidades apresentam TAC igual a 0.4.
e Componentes que necessitem ser adaptados em mais de 25% das suas
funcionalidades apresentam TAC igual a 0.9.
A Equag@o 22 tem como resultado o custo de se reutilizar o componente em uma
dada aplicagdo. O valor do TAC pode ser variado para se obter diversos cendrios de reuso do

componente.

6.1.3 Custo de nao Reutilizar o Componente (CNR)

A varidvel CNR visa mapear os custos referentes ao desenvolvimento das mesmas
funcionalidades do componente, s6 que seguindo uma abordagem tradicional, ou seja, sem
reuso de componentes. Sua fungdo (Equacgdo 23) foi baseada no processo de desenvolvimento

de software a partir da fase de implementacao e reflete os mesmos principios da Equacao 13.
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CNR=CD+CM (23)

Onde:

CNR: Custo de ndo reutilizar o componente
CD: Custo de Desenvolvimento

CM: Custo de Manuteng¢io

6.1.3.1 Custo de Desenvolvimento

A funcdo de célculo de custos referentes ao desenvolvimento € consideravelmente
simples. E utilizado o tamanho das funcionalidades a serem implementadas e o custo de mio
de obra. Essa funcdo foi adaptada de [DAGO3], apresentada neste trabalho na Equagdo 8. A
Equacdo 24 apresenta esta funcdo. A adaptagdo realizada foi a tradugdo do resultado da

equacdo de esforco para financeiro.

CD =TF xCD (24)

Onde:

CD: custo de desenvolvimento.

TF: tamanho das funcionalidades a serem implementadas.

CD: custo de desenvolvimento de uma unidade de medida de software. Este dado deve ser obtido
através do histérico da empresa

6.1.3.2 Custo de Manutengdo

O custo de manutencdo de uma aplicagdo que reutiliza componentes € mais baixo do
que o de uma aplicag@o tradicional. Isso é explicado pelo fato de que componentes sdo
artefatos de software de maior maturidade, logo possuindo menos erros. Para o modelo de
andlise de viabilidade proposto usamos a métrica apresentada em [POU93] para avaliar a
reducdo do custo de manuten¢do (Equagdo 12). O custo de manutencdo da aplicagdo é
calculado basicamente através do uso de dados histéricos da empresa. A Equacio 25 reflete o

custo referente 2 manutencio da por¢do da aplicagdo em que o componente se aplicaria.
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CM =TF xXTExCMC (25)

Onde:

CM: custo de manutenc¢ao

TF: tamanho (em alguma unidade de medida de software) das funcionalidades.

TE: taxa de erros por unidade de medida de software. Este dado deve ser obtido através do histdrico da
empresa.

CMC: Custo de manuten¢do de cédigo, ou seja, custo médio de conserto de um bug. Este dado deve ser
obtido através do histérico da empresa

6.1.4 Aplicacio do Modelo

Para ilustrar de forma mais clara a aplicagcdo das métricas serd apresentado um
exemplo de andlise de retorno de investimento utilizando o modelo como apresentado até
entdo. Esse mesmo exemplo também serd utilizado em sec¢des posteriores do presente trabalho
conforme refinamentos no modelo forem apresentados.

Consideremos que uma empresa deseja aumentar o seu repositério de componentes.
Para tal foi conduzido um processo de engenharia de dominio que resultou na identificacdo de
trés possiveis componentes reutiliziveis. Nao estando certo do retorno de investimento
relacionado a esses componentes o engenheiro de software da empresa decide executar uma
andlise de retorno de investimento.

O primeiro passo tomado pelo engenheiro é o de obter uma estimativa do tamanho
dos componentes identificados. De posse dos artefatos gerados durante a engenharia de
dominio e dos seus conhecimentos em Use Case Points o engenheiro levanta o tamanho dos

componentes. O tamanho estimado para cada componente é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Dados dos Componentes

Dado Valor
Tamanho do Componente A 30 Use Case Points
Tamanho do Componente B 10 Use Case Points
Tamanho do Componente C 25 Use Case Points
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De posse do modelo de andlise de viabilidade de componentizacdo de software o
engenheiro comeca a levantar as demais entradas do modelo. Baseado em parte nos dados do
histdrico de projetos da empresa, parte nas sugestdes de indices do modelo o engenheiro de

software alimenta o modelo. A Tabela 4 apresenta as demais entradas do modelo.

Tabela 4. Dados histéricos

Dado Valor
Custo de desenvolvimento por use case point 100 reais
Custo de manutengao por use case point 30

Esfor¢o extra no desenvolvimento do componente | 1.55

Taxa de erros por use case point 0.5

O gerente ao aplicar as métricas definiu que seria realizado um reuso por ano,
durante trés anos. As taxas de adaptacdo do Componente A seriam 10% no primeiro ano e
40% nos demais anos; o Componente B nunca precisaria ser adaptado; e o Componente C
teria taxa de adaptacdo de 0% no primeiro ano, 20% no segundo ano e no terceiro 50%. A
Tabela 5 apresenta os passos conduzidos pelo engenheiro de software para o cédlculo do
payback do componente. A Tabela 6 apresenta um quadro geral dos paybacks obtidos para os

trés componentes propostos.

Tabela 5. Passos para célculo do Payback do componente A

Indicador Métrica
Custo de desenvolvimento do componente CDC =30x1.55x100 = 4650
Custo de reuso do componente (reuso 1) CRC, =30x0.4x100 = 1200
Custo de reuso do componente (reuso 2) CRC, =30x0.9x100 = 2700
Custo de reuso do componente (reuso 3) CRC; =30%x0.9x100= 2700
Custo de nédo Custo de desenvolvimento CD =30x100 = 3000
reutilizar o
componente Custo de Manuteng@o CM =30x0.5x30 =450
Custo total CNR = 3000+ 450 = 3450
Custo poupado pelo reuso (3 450—1 200)

CPR, =|+(3450—2700) |- 4650 = —900
+(3450-2700)




Tabela 6. Analise de retorno de investimento com Payback
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Componente A Componente B Componente C
Investimento R$ 4650 R$ 1550 R$ 3875
inicial
Ano Rendimento por Rendimento por | Rendimento por
reuso reuso reuso
1 R$ 2250 R$ 950 R$ 2375
2 R$ 750 R$ 950 RS 1875
3 R$ 750 R$ 950 R$ 625
Payback Nao retornado em 2 Anos 2 Anos
3 anos

Baseado na andlise Payback provida pelo modelo o engenheiro de software chega a
conclusdo que os componentes B e C sdo recomendados a serem de fatos componentizados,
uma vez que ambos pagam o custo do seu desenvolvimento em dois anos. Como a idéia de
Payback estd mais ligada a uma data de ROI e ndo propriamente a valores monetarios, ela ndo
fornece uma base firme para que o engenheiro de software possa escolher somente um dos

componentes para ser desenvolvido.

6.2 ANALISE QUANTITATIVA COMPOSTA (VALOR PRESENTE
LIQUIDO)

Quando as instincias de reuso do componente ocorrem em janelas de tempo
diferentes, os fluxos de caixa referentes devem ser tratados financeiramente de forma
diferenciada. Essa caracteristica é incorporada ao modelo através do uso da técnica de Valor
Presente Liquido (VPL), abordagem apresentada na secio 4.2.

Para os custos anteriormente apresentados o VPL se aplica a duas varidveis: o CNR
(custo de ndo reutilizar o componente) e o CRC (custo de reuso do componente). O VPL &
aplicado a estas varidveis, pois os fluxos de caixa referentes a elas se ddo em diferentes
momentos do tempo, logo sendo afetadas pela desvalorizacdo monetdria implicita. A

aplicacdo do VPL ao modelo € apresentada na Equacgdo 26.
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NRA _
CPR=|) CNR=CRC|_cpc (26)
i=1 (1 +TMA )mm

Onde:

CPR: Custo Poupado pelo reuso

CNR: Custo de ndo reutilizar o componente

NRA: Numero de aplicagdes

CDC: Custo de desenvolvimento do componente

CRC: Custo de reuso do componente

TMA: taxa minima de atratividade

ano: ano de reuso do componente. Partindo do pressuposto que o ano de criacdo do componente € o0 ano
Zero.

A varidvel TMA deve seguir as mesmas defini¢cdes apresentadas na Secdo 4.2 para
taxas minimas de atratividade. A varidvel ano reflete o ano em que um dado projeto reutiliza
o componente que estd sendo avaliado, sendo que os anos devem comecar a ser contados a
partir de 1, ou seja, uma aplicacio que reutiliza um componente no mesmo ano em que ele foi
gerado tem a varidvel ano igual a 1.

Na presente versdo do modelo de andlise de viabilidade o engenheiro de software ja
pode conduzir uma andlise quantitativa do retorno de investimento, diferentemente da versdo
Payback do modelo, desta forma podendo diferenciar, por exemplo, retornos de investimento
de componentes com o mesmo Payback. Outra melhoria incorporada ao modelo é a andlise
utilizando valores adaptados a uma janela de tempo presente, desta forma trazendo mais
precisdo aos resultados fornecidos pelo modelo, aumentado a confiabilidade do mesmo para a

tomada de decisao.
6.2.1 Aplicacio do Modelo

O exemplo apresentado na Secdo 6.1.4 serd novamente utilizado, desta vez para
demonstrar a utilizacdo do modelo integrando a técnica de VPL. Para aplicar a nova versdo do
modelo de andlise de viabilidade de componentizacido de software o engenheiro de software
deve estabelecer a taxa minima de atratividade. Para o contexto do nosso exemplo serd
utilizada uma taxa de 10% ao ano, todos os demais dados de entrada do modelo serdo
utilizados como apresentados na Se¢do 6.1.4. Partindo dos cdlculos apresentados da Tabela 5,
o engenheiro de software aplica a técnica de valor presente liquido. Dessa forma, somente

serd recalculado o custo poupado pelo reuso (CPR) como apresentado abaixo.
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(3450-1200)
(1+0.1)

(3450 —2700)
(1+0.1)

(3450 -2700)
(1+0.1)

CPR = —-4650=-1421.24

Ap6s aplicar as entradas ao modelo o engenheiro de software obteve os resultados

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Analise de retorno de investimento com VPL

Componente A Componente B Componente C
Investimento R$ 4650 R$ 1550 R$ 3875
inicial
Ano Rendimento | Fluxos de | Rendimento | Fluxos de Rendimento Fluxos de
por reuso caixa por reuso caixa por reuso caixa
1 R$ 2045.45 -2604.55 R$ 863.63 -686.36 R$ 2159.09 -1715.9
R$ 619.83 -1984.71 R$ 785.12 98.76 R$ 1549.58 -166.32
3 R$ 563.48 -1421.22 R$ 713.74 812.5 R$ 469.57 303.24

Fazendo uso da nova versdo do modelo o retorno de investimento pode ser viso
como fluxos de entrada e saida de caixa. Os fluxos de caixa para desenvolvimento de
componentes iniciam com um fluxo de saida, que é o investimento inicial para criacdo do
componente. Gradualmente, a cada reuso, ocorrem fluxos de entrada, que sdo decorrentes do
custo poupado pela integracdo do componente. Se compararmos os rendimentos por reuso
apresentados na Tabela 6, pode-se notar o decréscimo nos rendimento dos reusos, acarretados
pela aplicacio da taxa minima de atratividade. Esse decréscimo refina os valores para
comparacdo de andlise de investimento.

Para avaliar as alternativas de reuso nesta versao do modelo, devemos avaliar o fluxo
de caixa final. No caso do exemplo proposto, deve-se analisar o fluxo de caixa do ano trés.
Novamente os componentes B e C conseguem retornar o investimento realizado nas suas
criagdes. Na versio VPL do modelo podemos diferenciar os beneficios de criagdo do
componente B e C em termos financeiros. Como o componente B apresenta maior fluxo de
caixa final, caso a empresa somente pudesse criar um componente nesse momento, 0 mais

indicado seria o B por gerar maiores lucros.
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6.3 ANALISE QUALITATIVA

Na Sec@o 3.2 foi apresentado um grupo de riscos encontrados na literatura referentes
a obsolescéncia do componente de software. O modelo proposto incorporou a sua estrutura
todos os riscos levantados nessa secdo, para, desta forma, prover uma maior liberdade ao
engenheiro de software na criacdo de cendrios que melhor se encaixem a sua realidade.

Assim como na proposta de [EZR02], o modelo vai integrar os riscos como uma
série de perguntas que o engenheiro deve responder no momento da tomada de decisdo sobre
a criagdo de um componente. Abaixo sdo apresentadas as perguntas a serem respondidas para

cada um dos riscos levantados:

® Manutengdo: Qual a probabilidade de ainda ser provida manutengdo ao
componente na aplicagdo X?

® Documentagdo: Qual a probabilidade da documenta¢do do componente suprir
as necessidades de reuso na aplicacdo X?

e Performance: Qual a probabilidade do componente ainda suprir as
necessidades de performance das aplicagdes na aplicagdo X?

® Obsolescéncia Funcional: Qual a probabilidade das funcionalidades providas
no componente ainda serem adequadas na aplicacdo X?

e Obsolescéncia Técnica: Qual a probabilidade da arquitetura da qual o

componente depende ainda serd utilizada na aplicagcdo X?

A préxima sessdo apresentada como os riscos identificados foram incorporados de

forma quantitativa ao conjunto de métricas do modelo.
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6.3.1 Quantificacao de Valores Qualitativos

Em [MAL93] é levantada a importincia de se incorporar os riscos de um
componente ndo vir a ser reutilizado em futuras aplicagdes devido a incertezas decorrentes da
passagem do tempo. Nesse mesmo trabalho é apresentado um conjunto de métricas para se
determinar o retorno de investimento de criagdo de componentes. As diferencas desse trabalho
frente ao aqui apresentado sdo que nas métricas de [MAL93] € necessdrio saber se antemao os
dados de todas as aplicacdes que irdo reutilizar o componente; também nao sdo definidos
quais os riscos inerentes ao desenvolvimento de componentes. Apesar se ndo apresentar quais
sd0 os riscos, [MAL93] sugere como incorpord-los as métricas. Essa sugestdo foi incorporada
ao conjunto de métricas apresentado neste trabalho, e é representada pela varidvel PR na

Equacgio 27.

NRA _
CPR=|>’ CNR—CRWS X PR, |-CDC 27
S\ (1+TMA)

Onde:

CPR: Custo Poupado pelo reuso

CNR: Custo de ndo reutilizar o componente

NRA: Numero de aplicagdes

CDC: Custo de desenvolvimento do componente

CRC: Custo de reuso do componente

TMA: taxa minima de atratividade

ano: ano de reuso do componente. Partindo do pressuposto que o ano de criacdo do componente € o0 ano
Zero.

PR: Probabilidade de reutilizagdo do componente na aplica¢ao i.

A probabilidade de reutilizagdo do componente poderd ser obtida através da média
ponderada das probabilidades dos fatores atenderem as necessidades da aplicacio
multiplicadas pelos seus respectivos pesos. O conceito de peso € incorporado ao modelo para
possibilitar a priorizacdo de fatores qualitativos, dessa forma, permitindo ao engenheiro de
software avaliar diversos cendrios de reuso. E possivel que cada aplicacio ao reutilizar o
componente possua uma diferente probabilidade de reutilizacdo. Isto se dd, pois os reusos
ocorrem em diferentes momentos do tempo, consequentemente, possuindo diferentes taxas de

obsolescéncia. Os possiveis pesos sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8. Pesos dos fatores de ajuste

Peso Descricao
1 Naio se aplica
2 Desnecessaria
3 Desejavel
4 Necessdria
5 Fundamental

6.3.2 Aplicacio do Modelo
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Para exemplificar o uso dos fatores qualitativos serd continuado o exemplo

previamente apresentado na se¢do 6.2.1. Para refinar os resultados financeiros obtidos através

da aplicacdo de valor presente liquido o engenheiro de software decide aplicar as varidveis

qualitativas apresentadas na Secdo 6.3. Para tal, o engenheiro prospecta os riscos de cada

componente baseado nas suas tecnologias e naturezas. A Tabela 9 apresenta os riscos

definidos para o componente A, a Tabela 10 apresenta os do componente B e a Tabela 11

apresenta os do componente C.

Tabela 9. Riscos do componente A

Ano 1 Ano 2 Ano 3
Manuteng¢ao 100% 90% 80%
Peso da Manutencdo Necessdria Necessdria Necessaria
Documentagio 100% 100% 100%
Peso da Documentacio Desejdvel Desejdvel Desejavel
Performance 100% 90% 80%
Peso da Performance Fundamental Fundamental Fundamental
Obsolescéncia Funcional 100% 90% 80%
Peso da Obsolescéncia Funcional | Fundamental Fundamental Fundamental
Obsolescéncia Técnica 100% 100% 100%
Peso da Obsolescéncia Técnica Fundamental Fundamental Fundamental




Tabela 10. Riscos do componente B
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Ano 1 Ano 2 Ano 3
Manutengao 100% 100% 100%
Peso da Manutencdo Fundamental Fundamental Fundamental
Documentagio 100% 100% 100%
Peso da Documentagdo Desnecessaria Desnecessdria Desnecessaria
Performance 100% 80% 70%
Peso da Performance Fundamental Fundamental Fundamental
Obsolescéncia Funcional 100% 100% 80%
Peso da Obsolescéncia Fundamental Fundamental Fundamental
Funcional
Obsolescéncia Técnica 100% 70% 70%

Peso da Obsolescéncia

Naio se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Técnica
Tabela 11. Riscos do componente C
Ano 1 Ano 2 Ano 3
Manuteng¢io 80% 60% 50%
Peso da Manutencdo Necessdria Necessdria Necessaria
Documentagdo 90% 90% 90%
Peso da Documentacdo Fundamental Fundamental | Fundamental
Performance 80% 70% 50%
Peso da Performance Desejdvel Desejavel Desejavel
Obsolescéncia Funcional 90% 90% 80%
Peso da Obsolescéncia Fundamental Fundamental | Fundamental
Funcional
Obsolescéncia Técnica 90% 90% 80%
Peso da Obsolescéncia Fundamental Fundamental | Fundamental
Técnica

Inicialmente, o engenheiro de software decide calcular a probabilidade de reuso para

conduz os célculos apresentados na tabela 12.

os trés reusos do componente A. A partir dos dados apresentados na Tabela 9 o engenheiro
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Tabela 12. Célculo da probabilidade de reuso do componente A

Indicador Métrica
Probabilidade de reuso para a primeira aplicagio Ax14+3x1+5%x1+5%x1+5x%x1 ]
PR, = =
1 22
Probabilidade de reuso para a segunda aplicacio 4x09+3%x1+5%x09+5%x0.9+5x%1 0.93
1 22
Probabilidade de reuso para a terceira aplicacdo 4x0.8+3x1+5%x0.8+5%0.84+5x%1 0.8
PR, = =0.87
22

De posse das probabilidades de reuso do componente A, o engenheiro de software

z

calcula o retorno de investimento como definido na Equacdo 27. Abaixo é apresentado o

célculo realizado pelo engenheiro.

(1+0.1) (1+0.1 (1+0.1¢

A seguir o engenheiro de software realiza os mesmos cdlculos para os demais

CPR:{6450—1200)}1+{WM}XQ%{WW}W}_%SOZ_153238

componentes. Ao aplicar o modelo com as varidveis qualitativas o engenheiro de software
obtém um resultado diferente das andlises previamente realizadas. Nessa nova andlise, o inico
componente que foi capaz de retornar o investimento realizado na sua criacdo foi o
componente B. O excesso de riscos e incertezas relacionados ao componente C fez o seu
retorno de investimento decair a um patamar negativo, dessa forma, se tornando um
investimento que acarretaria prejuizos a empresa. Os dados obtidos através da nova aplicacdo

do modelo sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Andlise de retorno de investimento com fatores qualitativos

Componente A Componente B Componente C
Investimento R$ 4650 R$ 1550 R$ 3875
inicial
Ano Rendimento | Fluxosde | Rendimento | Fluxos de Rendimento Fluxos de
por reuso caixa por reuso caixa por reuso caixa
1 R$ 2045.46 -2604.54 R$ 863.64 -686.36 R$ 1874.49 -2000.51
R$ 580.39 -2024.15 R$ 644.31 42.05 R$ 1267.84 -732.67
3 R$ 491.77 -1532.38 R$ 602.72 644.77 RS 341.51 -391.16
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Com base nos exemplos apresentados foi possivel demonstrar que através do uso das
técnicas de valor presente liquido e da adi¢do de fatores qualitativos ao modelo, o mesmo
pdde refinar os valores de retorno de investimento. Dessa forma, pode servir como ferramenta
de auxilio a engenheiros de software incumbidos de realizar a tomada de decisdo na criacio
de componentes reutilizaveis.

Os dados apresentados na Tabela 13 podem ser vistos de forma visual na Figura 7. O
eixo Y representa o fluxo de caixa, o eixo X apresenta uma escala de tempo, onde cada nodo
das linhas representa 1 (um) reuso em um dado momento do tempo. O grafico apresentado na
Figura 7, foi gerado pela ferramenta implementada para suportar a aplicagdo do modelo. A

ferramenta serd apresentada em mais detalhes na Secdo 6.3.3.

Cenario de Reuso de Componentes

740 4
500 4
250 4

=260 1
500 4
gF504
-1.000 4
-1.250 4

Fluxo Monetario

-1.500 1
-1.750 4
-2.000 4
-2.250 4
-2.500 4

-2.750 4

JulZ006  Out2006  Jan-2007  ABERZ00F7  Jul-2007  Oub2007  Jan-2008  ALrR2Z002
Temjpo

-# Componerte & ~ Componente B - Componente C

Figura 7. Cenario de reuso de componentes
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6.3.3 Automatizacio do Modelo

Para auxiliar a aplicacdo do modelo, bem como para facilitar a criacdo e comparacio
de diversos cendrios, foi desenvolvida uma ferramenta aderente as métricas propostas no
modelo. Engenheiros de software que fizerem uso da ferramenta poderdo criar e comparar
diversos cendrios de desenvolvimento de componentes. A geracio de cendrios &
especialmente utilizada para comparacdo de instancias de reuso complexas, onde existe alto
grau de incerteza nas entradas fornecidas ao modelo.

Para utilizar a ferramenta o engenheiro de software deve inicialmente alimentar o
software com as entradas do modelo. As entradas estdo divididas na forma de abas na
ferramenta, desta forma, facilitando o agrupamento de dados relacionados. Abaixo sdo
apresentados os grupos de entradas requeridas pela aplicagdo.

e Dados do Componente: Esta aba agrupa os dados necessdrios sobre o
componente a ser desenvolvido. Como o modelo tem como objetivo ser
utilizado na prospecgdo de possiveis artefatos reutilizdveis, poucos sdo os
dados disponiveis sobre o componente. A Figura 8 apresenta esse grupo de
dados na ferramenta.

o Tamanho das funcionalidades: a uUnica informacdo do componente
requerida pelo modelo é o tamanho de suas funcionalidades. Esse
tamanho pode ser fornecido em qualquer unidade de medida de

software.
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£ Modelo de Andlise de Viabilidade de Criagdo de Componentes

|/ Dados do Componente r Dados das Aplicagies r Dados Gerais r Simulagao r Histarico |

Tamanha das funciohalidades |22

Figura 8. Ferramenta de aplica¢cdo do modelo (dados do componente)

e Dados das Aplicacdes: A aba de Dados das Aplicacées é onde devem ser
informados os possiveis reusos de um dado componente, apresentada na Figura
9. Essa € a aba onde o engenheiro de software poderd estabelecer diversos
cendrios de reuso do componente utilizando principalmente os fatores
qualitativos anteriormente estabelecidos.

o Ano de Reuso: Campo que contém o ano de reuso do componente.
Caso o componente seja reutilizado no mesmo ano de sua criagao deve
ser colocado Ano de Reuso com valor 1, sendo incrementado em uma
unidade a cada ano decorrente.

o Taxa de Adaptagdo:A varidvel Taxa de Adaptacdo deve ser estabelecida
conforme o percentual das funcionalidades do componente que tiveram

de ser adaptadas para reutilizar o mesmo.
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Manutengdo: A varidvel Manutencdo se refere a probabilidade da
disponibilidade de manuten¢do para o componente no dado ano de
reuso. Sendo assim, um componente que terd manutencdo integral em
um dado ano terd a varidvel Manutengdo com valor de 100%.

Peso da Manutengdo: Os fatores qualitativos podem possuir diferentes
importancias para diferentes componentes. Para tal foi criada uma
escala de pesos na qual o engenheiro de software podera estabelecer
importancias para os diferentes fatores qualitativos. A escala pode
assumir os valores: Nao se Aplica, Desnecessdria, Desejavel,
Necessdria e Fundamental.

Documentacdo: A varidvel Documentacdo se refere a probabilidade da
documentacdo estar atualizada a disponivel em um dado ano de reuso.
Peso da Documentacdo: Segue a mesma légica da varidvel de Peso da
Manutengao.

Performance: A varidvel Performance se refere a probabilidade da
performance das funcionalidade providas pelo componente ainda
atenderem as necessidades da aplicacdo que o reutiliza em um dado
ano.

Peso da Performance: Segue a mesma logica da varidvel de Peso da
Manutengao.

Obsolescéncia Funcional: A varidvel Obsolescéncia Funcional se refere
a probabilidade do componente ainda prover servicos que
funcionalmente atendam as necessidades da aplicag@o.

Peso da Obsolescéncia Funcional: Segue a mesma légica da varidvel de
Peso da Manutenc@o.

Obsolescéncia Técnica: A varidvel Obsolescéncia Técnica se refere a
probabilidade do componente ainda possuir suporte pelas plataformas e
tecnologias do qual o mesmo depende.

Peso da Obsolescéncia Técnica: Segue a mesma logica da varidvel de

Peso da Manutenc@o.
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Ana d...|Taxa d..l Manut...| Feso | Dncu...| Peso | F'erﬁ:ur...| Peso | Obsnl...| Peso | Ohsnl...| Peso ..

1 0% 100% [MEo 5. |10% Funda..[10% Funda...|10% Funda..[10% Mece...

2 10% Q0% Mao 5. |10% Funda..[10% Funda...|10% Funda..|[10% Mece...

3 20% 50% Méo 5. [10% Funda..[10% Funda...|10% Funda..[10% Mece...
F.. ¥|

\l

Figura 9. Ferramenta de aplicacdo do modelo (dados das aplicagdes)
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Dados Gerais: A aba de dados gerais agrupa os dados referentes a organizacio

que faz uso do modelo, parte dos dados necessdrios devem ser extraidos do

histérico de projetos passados da empresa. A aba de Dados Gerais é

apresentada na Figura 10.

o

Custo de Desenvolvimento de uma Unidade de Medida: Como o
proéprio nome ja diz, essa varidvel deve ser alimentada com o custo de
desenvolvimento de uma unidade de medida, por exemplo, uma dada
empresa tem o custo de desenvolvimento de 100 reais por ponto de
funcio.

Custo de Manuten¢do de uma Unidade de Medida: Similar a varidvel
de custo de desenvolvimento s6 que relacionada ao custo de
manutencao.

Esforco Extra no Desenvolvimento do Componente: Essa varidvel deve
ser alimentada com a taxa de esforco extra para se desenvolver um
grupo de funcionalidades de forma a se tornarem reutilizdveis frente a
serem desenvolvidas de forma tradicional. A ferramenta propde por
padrdo o valor de 1.55. Esse valor foi previamente discutido na Secdo
6.1.1.

Taxa Minima de Atratividade: A ferramenta prové uma escala de
valores para se estabelecer o valor dessa varidvel, cuja natureza ja foi
discutida na Secdo 4.2.1.

Taxa de Erros por Unidade de Medida: Esta varidvel deve conter uma
média de erros por unidade de medida ap6s uma dada aplicacdo ser
posta em produgdo. Essa varidvel deve ser alimentada com base nos

dados do histérico de projetos da empresa.
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£ Modelo de Andlise de Viabilidade de Criagao de Componentes

Custo de desenvohimento de uma unidade de medida |33

Custo de manuteng&o de uma unidade de medida 15

Esforgo extra no desenvolvimento do componente 155

Taxa mihima de atratibilidace 10% ¥

Taxa de erros por unidade de medida 05

Figura 10. Ferramenta de aplica¢do do modelo (dados gerais)
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Apés alimentar o modelo, a ferramenta permite que o engenheiro de software
verifique de forma visual o retorno de investimento para o cendrio estabelecido, como
apresentado na Figura 11. Cada nodo no gréfico representa um dos reusos definidos na aba
“Dados das Aplicagcdes”, o eixo X apresenta a passagem do tempo e o Y o fluxo de caixa do
retorno de investimento. Dessa forma, quando um dos nodos superar o valor 0 (zero) no eixo

Y, significa que o investimento foi retornado.

Modelo de A
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-530 1 | -

040 4 |
-050 A . =)
-060 1| /'/
-070 A i

-gg0 1| /
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-1.000 1| s

1.010 i

-1.020 4| /

| g
-1.030 1

Fluxo Maonetario

Jul-2006  Out2006 Jan-2007  Abr2007  Jul-2007  Out2007  Jan-2008  Ab-2008
Tempo

|-— Margem de |L||:|'|:||

| Salvar Simulagao ‘

Figura 11. Ferramenta de aplicacdo do modelo (simulagio de retorno de investimento)
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Para facilitar a avaliagdo de diversos cendrios a aplica¢do permite ao engenheiro de
software salvar diversos cendrios. Os mesmos podem posteriormente serem comparados na

aba “Histdrico”, apresentado na Figura 12.

— Modelo de Andlise de Viabilidade de Criacdo de Componentes

Cenario de Reuso de Componentes

=)
=
[}
=
=)
=
[=}
=
=
-

Jul-2006  Oub2006  Jan-2007  AbR2007  Julk2007  Out2007  Jan-2008  Abr2002
Tempo

- Margem de lucro -e Margem de lucro - Margem de lucro — Margem de lucro

Figura 12. Ferramenta de aplica¢cdo do modelo (histérico de simulagdes)
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7 AVALIACAO DO MODELO

Partindo do modelo descrito anteriormente, foi realizada uma avaliacio de campo
para observar a importincia e validade da dada proposta em um ambiente real de
desenvolvimento de software. A avaliacdo de campo procurou observar a percepcdo dos
especialistas das empresas, quanto a adequacdo do modelo de andlise de viabilidade de
componentizacdo de software as reais necessidades da empresa. O instrumento de coleta de
dados utilizado foi um questiondrio com questdes fechadas que dependendo da resposta
poderiam ser justificadas (Anexo I).

O cendrio ideal de avaliacio do modelo seria aplicd-lo repetidamente em diversos
projetos e componentes, mas devido a limitacdes de tempo, optou-se por coletar a opinido de
profissionais em diferentes empresas. Sendo assim, foi possivel capturar o sentimento dos

mesmos quanto a validade do uso do modelo na prospeccao de componentes.

7.1 CARACTERIZACAO DAS ORGANIZACOES

A avaliacdo de campo foi desenvolvida nas unidades de desenvolvimento de
software de duas organizagdes, uma de grande e outra de médio porte. A de médio porte se
caracteriza por desenvolver sistemas encomendados por terceiros, enquanto a de grande porte
faz parte de uma holding multinacional, cujo objetivo é desenvolver os sistemas requeridos
pelas demais empresas do grupo. Ambas as empresas estdo em fase de implantacdo de
programas de reuso de componentes de software, assim sendo, sujeitas a tomada de decisdo

de criacdo de componentes de software.

7.2 ROTEIRO

Inicialmente foram realizados contatos com as empresas visando obter permissdo
para realizacdo da pesquisa de campo. A seguir, foi elaborado o instrumento de coleta de

dados e decidido quem seriam os respondentes.
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O questiondrio foi submetido a uma validagdo de face e conteido. Essa foi realizada
por dois professores da PUCRS (Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul),
ambos doutores em Ciéncia da Computacdo, os quais fizeram criticas e sugestdes ao
questiondrio possibilitando seu refinamento. A seguir, o questiondrio foi submetido a um pré-
teste por dois respondentes, os quais ndo fizeram parte da andlise dos dados, visando
descobrir erros, eliminar didvidas e ambigiiidades nas questdes do questiondrio. Assim, o
questiondrio foi aplicado a profissionais ligados ao programa de reuso juntamente com um
formulério de avaliacdo. Os resultados do pré-teste permitiram optar por formulagdes mais
apropriadas das questdes para o objetivo do estudo.

ApOs ajustado o questiondrio com os resultados do pré-teste, este foi aplicado aos
respondentes definidos. Para que os entrevistados tomassem conhecimento do modelo
proposto e pudessem responder ao questiondrio, foi apresentada a eles a ferramenta
desenvolvida para aplicagdo do modelo. Permitindo assim, que os respondentes criassem
diversos cendrios de reuso e tomassem conhecimento do funcionamento do modelo proposto.
Por fim, os questiondrios, devidamente respondidos, foram recolhidos para andlise e obtencdo

dos resultados.

7.3 CARACTERIZACAO DOS RESPONDENTES

Como o objetivo da aplicagdo do questiondrio era o de capturar as impressoes de
especialistas sobre a confianca no modelo para auxilio a tomada de decisdo, foram
selecionados profissionais diretamente relacionados as iniciativas de reuso de componentes
das empresas. Foram selecionados dois profissionais de cada empresa para responderem o
questiondrio, dentre eles dois gerentes (um com titulagdo de Especialista e outro Doutor) e

dois projetistas (ambos com titulagdo de Mestre).
7.4 RESULTADOS

Para avaliacio do modelo de andlise de viabilidade de desenvolvimento de
componentes proposto foi aplicado a um grupo de profissionais, da iniciativa privada, ligados
a programas de reuso, o questiondrio apresentado no Apéndice 1. Para cada uma das questdes
presentes no questiondrio serdo apresentadas as respostas e observagdes levantadas pelos

respondentes, seguidas de ponderagdes sobre as colocagdes apresentadas.
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Quando perguntado aos respondentes “O modelo de andlise de viabilidade de
componentes auxilia na decisdo de componentizacao de software?” as respostas obtidas foram
as seguintes:

e Para 25% dos respondentes o modelo proposto auxilia na decisdo de
componentizacdo de software.

e Para 75% dos respondentes o modelo auxilia parcialmente. Abaixo sio
apresentadas as justificativas colocadas como motivo para que o modelo ndo
tenha auxiliado integralmente no processo de tomada de decisao.

o Para um dos respondentes o modelo ndo se adere integralmente ao
modelo de negécios da empresa, uma vez que a empresa desenvolve
software para terceiros, dessa forma, dificultando a criagdo de cendrios
de reuso do componente.

= Para empresas com este perfil, certamente a tarefa de previsdo
de reuso é dificultada. No entanto, componentes de infra-
estrutura, e componentes horizontais em geral, podem ser
facilmente analisados no modelo, devido a larga aplicabilidade
de suas funcionalidades, como por exemplo, um componente de
pool de conexdo para banco de dados.

o Para dois respondentes o modelo auxilia na tomada de decisdo, mas
algumas das métricas propostas no modelo ndo se aplicam a realidade
da empresa.

= Os entrevistados colocam que na empresa em que trabalham os
beneficios do reuso de componentes € encarado como ganho de
produtividade dentro do projeto, € ndo, como reducdo de custos.
O modelo proposto trabalha exclusivamente sobre ROI na
prospeccio de beneficios econdmicos, sendo assim, a anélise de
redugdo de esforco em projetos foge do escopo do modelo

proposto.
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Posteriormente foi perguntado aos respondentes “Vocé julga que a possibilidade de
geracdo de diferentes cendrios através da parametrizagdo das taxas de adaptabilidade ajuda na
andlise de viabilidade para criacdo de componentes?’. Abaixo € apresentado o retorno obtido.

o Para 75% dos respondentes a geracdo de diferentes cendrios através da
parametrizacdo das taxas de adaptabilidade pode ajudar na andlise de
viabilidade para criagdo de componentes.

e Para 25% dos respondentes o modelo auxilia parcialmente.

o O entrevistado coloca que os componentes desenvolvidos pela empresa
em que trabalha sdo modificados a cada nova necessidade de uma
aplicagdo que o reutiliza, ganhando uma nova versao.

= Essa préatica € desaconselhdvel para componentes de software,
pois incrementar o componente a cada nova necessidade, pode
incorporar a0 mesmo funcionalidades ndo compartilhadas por
outras aplicagdes. Dessa forma, descaracterizando a coesdo do
componente, incrementando a sua complexidade e
possivelmente aumentando 0  risco de  geracdo
incompatibilidades entre o componente e outras aplicagdes que
o tenham reutilizado previamente.

Quando perguntado “Vocé julga que a possibilidade de geracdo de diferentes
cendrios através da distribuicdo de custos em diferentes projetos ajuda na andlise de
viabilidade para criagdo de componentes?” o resultado obtido foi o seguinte:

e Para 100% dos respondentes a possibilidade de geracdo de diferentes cendrios
através da distribuicdo de custos em diferentes projetos ajuda na andlise de
viabilidade para criagdo de componentes.

A seguir, foi perguntado aos respondentes “Vocé julga que as varidveis de entrada do
modelo sdo suficientes para estipular custos no desenvolvimento e reuso de componentes?”
Abaixo ¢é apresentado o retorno obtido.

e Para 25% dos respondentes as varidveis quantitativas de entrada do modelo sdo
suficientes para estipular custos no desenvolvimento e reuso de componentes.

e Para 75% dos respondentes as varidveis quantitativas de entrada do modelo
atendem parcialmente a tarefa de estipular custos no desenvolvimento e reuso

de componentes. A seguir sdo apresentadas as justificativas colocadas pelos
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respondentes.
o Um dos respondentes propde a apresentacdo de mais dados sobre a
andlise de retorno de investimento.

= As propostas do entrevistado foram incorporadas a ferramenta.

o Para dois respondentes o modelo proposto deveria propor métricas para
comprovagdo da acuidade das estimativas propostas.

* O modelo propde um modelo para andlise de viabilidade para
criagdo de componentes, € ndo andlise dos beneficios do reuso
em um momento pods-reutilizagdo, tais métricas fogem do
escopo do modelo proposto. Tais métricas podem ser

encontradas em trabalhos como [POU93].

Posteriormente foi perguntado aos respondentes “Vocé€ julga que as varidveis

qualitativas do modelo (Manutencdo, Documentacdo, Performance, Obsolescéncia Funcional

e Obsolescéncia Técnica) sdo suficientes para avaliacdo do ciclo de vida do componente?”.

Abaixo ¢é apresentado o retorno obtido.

Para 75% dos respondentes varidveis qualitativas do modelo s@o suficientes
para andlise de viabilidade para criacdo de componentes.

Para 25% dos respondentes as varidveis qualitativas suprem parcialmente a
avalia¢do do ciclo de vida do componente.

o O respondente coloca o seguinte: “Estimar estas varidveis e depois
medir o realizado pelo projeto é extremamente dificil. Os efeitos das
varidveis dependem do tipo de componente (comprado ou
desenvolvido) e da estratégia de mudanca (mudar o componente ou a
aplicagdo)”.

= Certamente os efeitos das varidveis propostas variam conforme
o tipo de componente, por esta razdo, o modelo possibilita ao
engenheiro de software a possibilidade de jogar com diferentes
valores de suporte a cada uma das varidveis propostas. Quanto a
estratégia de mudanca, o modelo também incorpora esta
caracteristica através da taxa de adaptacdo das funcionalidades

do componente.
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Ap6s a contabilizacdo e andlise das respostas dos questiondrios pode-se verificar que
o modelo proposto auxiliou na avaliacdo de cendrios de desenvolvimento de componentes
propostos pelos entrevistados. O modelo ndo sofreu avaliacdes negativas quanto a sua
aplicabilidade e auxilio a tomada de decisdo. As observagdes colocadas pelos entrevistados
que ndo estavam fora do contexto do modelo proposto foram integradas ao mesmo. Os
resultados obtidos através da aplicagdo do questiondrio possibilitaram a avalia¢do e evolugdo

do modelo proposto.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolver software com qualidade e de forma produtiva sdao preocupacoes
evidentes nas organizagdes de desenvolvimento de software atuais. O DBC surge como uma
abordagem interessante, pois permite desenvolver sistemas de software através de
componentes previamente desenvolvidos para o reuso. Dentre as vantagens oferecidas, inclui
a melhoria no gerenciamento da complexidade do sistema, o aumento da produtividade,
melhora na qualidade, um maior grau de consisténcia e um alto indice de usabilidade
[BROOO]. Porém para usufruir de tais vantagens é necessaria uma sisteméatica abordagem para
DBC em nivel de processos e tecnologia, pois DBC ainda apresenta desafios [CRNO3].
Dentre os desafios citados pelo autor, inclui-se a necessidade de criacdo de componentes
reutilizdveis que possam ser largamente utilizados, podendo assim trazer beneficios
econdmicos para a empresa.

Nesse trabalho foi realizado um levantamento bibliogrdfico sobre processos e
métricas para desenvolvimento baseado em componentes. Com base nesse estudo pode-se
verificar a caréncia na literatura de modelos para andlise de retorno de investimento para
desenvolvimento de componentes, em particular modelos que combinassem fatores
quantitativos e qualitativos.

Nesse contexto, o presente trabalho propde um modelo de anélise de viabilidade para
criagdo de componentes reutiliziveis. O modelo proposto une fatores quantitativos e
qualitativos para possibilitar a geracdo de cendrios riscos sobre o retorno de investimento no
desenvolvimento de componentes. Juntamente com o modelo foi desenvolvida uma

ferramenta para auxiliar a aplicacdo do modelo.

8.1 TRABALHOS RELACIONADOS FRENTE AO MODELO
PROPOSTO

Para facilitar a comparacio do modelo proposto frente as demais propostas,
apresentadas nas secoes 7.1 e 7.2, foi criada a Tabela 14, que tem como objetivo comparar um

conjunto de caracteristicas frente as trés abordagens.



83

Se compararmos o modelo proposto ao apresentado em [POU93], iremos verificar
que o de [POU93] ndo incorpora quaisquer questdes referentes a riscos no seu conjunto de
métricas. Outra deficiéncia desse modelo é a subjetividade de algumas de suas métricas
(como as equagdes 10 e 14 apresentadas na Se¢do 3.2) e o uso exclusivo de nimero de linhas
de cédigo como unidade de medida de software.

Se comparado a proposta de [MAL93], o modelo proposto evolui o conceito de risco,
propondo um conjunto de riscos que podem dificultar o reuso do componente. Outro
problema que dificulta o uso do modelo proposto em [MAL93] € incompletude da proposta,
faltando um subconjunto de métricas que auxiliem o cdlculo dos custos de desenvolvimento e

reuso do componente.

Tabela 14. Comparativo das propostas de modelos

Proposta [POU93] [MAL93] Modelo Proposto
Incorporagdo de fatores quantitativos Sim Sim Sim
Incorporag@o de riscos ao reuso Nao Sim Sim
Especificacdo dos fatores qualitativos Nao Nao Sim
Modelo complet02 Sim Nao Sim
Ferramenta de apoio a aplicacdo do modelo Nao Nao Sim
Técnica de célculo de ROI VPL VPL VPL

8.2 CONTRIBUICOES

O modelo de andlise de viabilidade de componentizacio de software € a contribuigdo
do presente trabalho. O modelo proposto, justifica-se por:
e Ter sua especificacdo elaborada com base em um levantamento bibliografico
sobre métricas para DBC e métodos de ROI;
e Definir um conjunto de entradas quantitativas e qualitativas que visam
estabelecer diferentes cenarios de reuso;
e Servir para auxiliar engenheiros de software na tomada de decisdo sobre a

criacdo de componentes de software.

2 Apresenta todas as métricas necessdrias para sua aplicagio.
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8.3 TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho apresentado neste documento é possivel apontar novos trabalhos,

que servirdo para dar continuidade na pesquisa:

Avaliagdo e refinamento do modelo proposto através da aplicagdo do mesmo
em diversos projetos e sobre diferentes componentes em um ambiente de
desenvolvimento de software real;

Integrar ao modelo métricas que auxiliem também o processo de tomada de
decisdo sobre a incorporacdo de componentes a uma aplicac@o, cobrindo assim
mais amplamente as métricas de processo;

Integrar o modelo de andlise de viabilidade de componentizagdo de software ao
processo de desenvolvimento baseado em componentes. Possibilitando
identificar o momento de tomada de decisdo e quais os artefatos devem ser

gerados dentro do processo para alimentar o modelo.
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APENDICE I - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS DA
PESQUISA DE CAMPO



I. Formulario de Caracterizacao
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CARACTERIZAGAO DO DESENVOLVEDOR

Nome

Formacao Académica:
[ Doutorado [ Mestrado [ Especializagao [ Graduacao
[1 Técnico [ Qutra:

Formacao Geral:
Qual é sua experiéncia anterior com desenvolvimento baseado em componentes na prética ?
(marque aqueles itens que melhor se aplicam)
() nunca desenvolvi software baseado em reutilizagao.
() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutilizveis para uso proprio.
() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutilizaveis como parte de uma
equipe, relacionado a um curso.
() tenho desenvolvido software com foco em artefatos reutilizaveis como parte de uma
equipe, na industria.

Por favor, explique sua resposta. Inclua o nimero de semestres ou nimero de anos de
experiéncia relevante em desenvolvimento. (E.g. “Eu trabalhei por 10 anos como programador
na industria”)

Vocé ja utilizou ou utiliza alguma técnica para apoio ao desenvolvimento de componentes
reutilizaveis?

() Sim ( ) Nao Indique a(s) técnica(s)?

POR FAVOR, INDIQUE O GRAU DE SUA EXPERIENCIA NESTA SECAO SEGUINDO A
ESCALA DE 5 PONTOS ABAIXO:

1 = nenhum 2 = estudei em aula ou em livro
3 = pratiquei em 1 projeto em sala de aula 4 = usei em 1 projeto na industria
5 = usei em varios projetos na industria

Experiéncia em projeto de sistemas 1 2 3 4 5
Dominio de Conceitos de reutilizacao de software 1 2 3 4 5
Experiéncia com métricas de software 1 2 3 4 5
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I1. Formulario de Avaliacao das Métricas de Analise de
Viabilidade de Componentizacao de Software

O propdsito tnico deste questiondrio € apoiar o pesquisador no levantamento de
dados para melhor entendimento do estudo experimental em questdo. Nao serd utilizado para

avaliar o participante.

a. Avaliacao Geral do Modelo de Analise de Viabilidade

1) O modelo de analise de viabilidade de componentes auxiliou na decisdo de | O Sim
componentizagao de software? Justifique sua resposta caso a opgao escolhida | O Nao
seja “ndo” ou “parcialmente”: O Parcialmente

2) Vocé julga que a possibilidade de geracao de diferentes cenarios através da | O Sim
parametrizagao das taxas de adaptabilidade ajuda na andlise de viabilidade O Nao
para criagao de componentes? Justifique sua resposta caso a opg¢ao escolhida | O Parcialmente
seja “ndo” ou “parcialmente”:

3) Vocé julga que a possibilidade de geracao de diferentes cenarios através da | O Sim
distribuicdo de custos em diferentes projetos ajuda na andlise de viabilidade O Nao
para criagao de componentes? Justifique sua resposta caso a opg¢ao escolhida | O Parcialmente
seja “ndo” ou “parcialmente’:




b. Avaliaciao das Entradas Quantitativas
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4) Vocé julga que as variaveis de entrada do modelo séo suficientes para
estipular custos no desenvolvimento e reuso de componentes? Justifique sua
resposta caso a opgao escolhida seja “nao” ou “parcialmente’:

O Sim
O Néao
O Parcialmente

c. Avaliacdo das Entradas Qualitativas

5) Vocé julga que as variaveis qualitativas do modelo (Manutengao,
Documentacao, Performance, Obsolescéncia Funcional e Obsolescéncia
Técnica) sdo suficientes para avaliagao do ciclo de vida do componente?
Justifique sua resposta caso a opcéo escolhida seja “ndo” ou “parcialmente”:

O Sim
O Néao
O Parcialmente




APENDICE II - RELACAO DAS EQUACOES APRESENTADAS
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Niimero Equacio
! ER,, 55, =TCXERLM
2 ER,,.,s, =TCx ERMM
3 ETRM = ER(m<:25%) + ER(m>25%)
4 ETRSM = TC x ERNM
5 ETR = ETRM + ETRSM
6 ETER =TC X ERE
7 ETDBC =TECN + ETR + ETER
8 ETT =TP
9 ET,,, = ETT — ETDBC
10 J k
=2h=2c
CPPR= = =

11

CPD = CRx0.8xCCN

12

CPM = CRXTEXCCN

13

CPPR = CPD + CPM

14

CAD = Zj:c, - Zk:b,.
i=1 i=1

15

CAD = (CRER —1)x QCC x CDCN

16

E
No:_

17

1
VPL = Zl 1+k

18

ROI = RCA + ORCA — ADC

19

ROI =[>"" (CNR,—CRC,)x PR, |-CDC + CER

20

NRA
CPR = {Z(CNR - CRC)} -CDC

i=1

21

Cl =TF XEEXCD

22

CRC =TF XTAC XCD

23

CNR = CRD + CRM

24

CD =TF xCD

25

CM =TF XTEXCMC

26

NRA _
CPR = Z M —CcDC
(1+7MA)™

27

NRA _
CPR = {Z[ij PR:I -CDC
i=1

(1+7MA)™




