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Resumo da dissertacdo apresentada a FEN/UERJ como parte dos requisitos necessarios

para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

Uma Métrica para Dimensionamento de Software Cientifico
Aplicada a Fotogrametria Digital

Daniel Lessa Bastos

MARCO/2007

Orientador: Orlando Bernardo Filho

Co-orientador: Jorge Luis Nunes e Silva Brito

Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Computacao —

Area de Concentracdo em Geomatica

Este trabalho consiste na elaboragdo de uma proposta de métrica para
dimensionamento de esfor¢o de desenvolvimento de software voltado para a area da
Fotogrametria Digital. Esta proposta de métrica procura contribuir para que se possa
estimar, de maneira mais precisa, 0 tempo de criagdo de software que possua
funcionalidades focadas no processamento de célculos cientificos, o que geralmente
ocorre em programas da area da fotogrametria digital. Utilizando como base a métrica
de pontos de funcdo, mantida e divulgada pelo International Function Point Users
Group (IFPUG) e largamente utilizada atualmente pelo mercado de desenvolvimento de
software brasileiro, este trabalho propde a criagdo de fungdes que possuam elementos
tipicos do calculo numerico. Ao final do trabalho, a métrica proposta € aplicada em um
projeto de software da area da fotogrametria digital com base em uma relacdo, e um

modelo de custo. Os resultados de sua aplica¢do sao analisados ao final do trabalho.

Palavras-Chave: Meétrica, Engenharia de Software, Fotogrametria Digital, Calculo

Numérico, Calculo Cientifico, Pontos de Funcdo, Meétricas de Software.
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Abstract of Dissertation presented to FEN/UERJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

A Metric to Measure Scientific Software Applied to Digital Photogrammetry Field

Daniel Lessa Bastos

MARCH/2007

Advisor: Orlando Bernardo Filho

Co-Advisor: Jorge Luis Nunes e Silva Brito

Computer Engineering Program — Geomatic

This work presents a metric proposal for sizing the software development effort
in the digital photogrammetry filed. This metric proposal aims at contributing to
estimate, in a more precise way, the development effort for implementing software
focused on scientific calculus processing, which normally occurs in the digital
photogrammetry software. Based on the function point metric, which is maintained and
divulged by IFPUG (International Function Point Users Group) and largely used by the
Brazilian software development market, the present work considers the creation of
functions that have typical elements of numeric calculus. By the end of this work, the
metric proposal is applied, following two different cost models, on a software project in
the area of digital photogrammetry, the results are shown, being debated in the

conclusion section.

Keywords: Digital Photogrametry, Software Engineering, Software Metrics, Point
Function, Scientific Calculus.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Em um contexto mundial onde cada vez mais as organizacOes, sejam elas
publicas ou privadas, preocupam-se com o controle de seus gastos e focam na reducédo
continua de custos operacionais, a area da tecnologia da informacéo (TI) ndo pode
deixar de fornecer sua contribuicdo. Solicita-se sempre a todas as areas das
organizagOes, que facam mais com menos.

No que tange especificamente a tecnologia da informagdo, uma das atividades
onde se busca cada vez mais economizar é na area de desenvolvimento de software.
Projetos de desenvolvimento de sistemas de informacdo tém sido demasiado onerosos
para as organizagGes, ndo trazendo, muitas vezes, 0 retorno esperado, ou necessario,
para pagar seus custos de implementacéo.

De acordo com (LEFFINGWELL et al., 2000), um estudo do Standish Group
realizado em 1994 sobre o mercado americano de TlI, cita que sdo gastos a cada ano 250
bilhGes de ddlares para a implementacdo de 175.000 projetos de desenvolvimento de
software. Segundo esse estudo, 31% dos projetos futuros de software serdo cancelados
antes mesmo de seu término. No que diz respeito ao custo, o estudo informa que 52,7%
dos projetos irdo custar 189% de sua estimativa original e as organizacdes pagardo US$
59 bilhdes por projetos que serdo completados mas irdo exceder sua estimativa inicial
de custo.

Os dados fornecidos pelo estudo do Standish group deixam claro que ha espaco
para reducdo de custos no que tange ao desenvolvimento de software. Essa melhora
pode ser obtida através de uma gestdo adequada dos recursos necessarios para a
implementacao de projetos dessa natureza.

Segundo (VAZQUEZ et al., 2001), as atividades relativas a gestdo de projetos
podem ser agrupadas em trés grandes passos: Planejamento, Execucdo e Controle.
Durante a etapa de planejamento, faz-se necessario estimar o esforco a ser empreendido
para a implementacdo do projeto, de forma a dimensionar quantidade de recursos e
orcamento para 0 mesmo. A etapa de execucdo, por sua vez, deve ser constantemente
monitorada e medida, para que seja possivel controlar o andamento das atividades e

verificar se o projeto esta de acordo com o or¢camento e prazo planejados.



Para que as atividades de gestdo de um projeto sejam realizadas de forma
satisfatoria, faz-se necessaria a utilizacdo de algum mecanismo que permita mensurar
seu tamanho. Visando atender a essa necessidade foram criados diversos modelos de
estimativa para o fornecimento de métricas que permitam dimensionar, com a menor
margem de erro possivel, a real dimensdo de um projeto de software. Mas diante dos
diversos modelos para estimativa de software fica a questdo: Qual modelo deve-se
utilizar?

A resposta a essa pergunta pode estar relacionada com a natureza da aplicacéo a
ser implementada. Cada modelo de métrica possui caracteristicas préprias e podem ser
aplicados, com melhor ou pior precisdo, em determinado tipo de sistema de informacéo.
Sistemas que possuam como foco o processamento matematico complexo, como o
software desenvolvido para as areas da cartografia e fotogrametria digital, podem ter
seu tamanho medido com menor precisdo por um modelo de métrica considerado
excelente para sistemas comerciais.

Visando encontrar uma meétrica adequada para medir o esforco de
implementacdo de software na area da fotogrametria digital, este trabalho realiza um
estudo sobre a analise de pontos de fungdo, uma das métricas mais utilizadas atualmente
no Brasil, e sua aplicabilidade sobre sistemas de informacdo com foco em
processamento matematico complexo. O objetivo do estudo e a estruturacdo do trabalho

encontram-se descritos nas seg0es seguintes.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a formulacdo e apresentacdo de uma proposta
de métrica para mensurar sistemas de informagdo aplicados & area da fotogrametria
digital.

A proposta apresentada busca aprimorar a precisdo das medidas de software
obtidas pela analise de pontos de funcdo quando aplicada sobre sistemas da area da
fotogrametria digital. Sistemas dessa area possuem como caracteristica principal o foco
no processamento de célculos matematicos de elevada complexidade. Essa caracteristica
costuma fazer com que medicdes realizadas com a andlise de pontos de funcdo néo

tenham a precisao desejada.



Para alcancar o objetivo proposto, é realizado um estudo sobre os conceitos da
analise de pontos de funcdo, elaborada e aplicada uma proposta de especializacao dessa
métrica sobre mddulos do projeto E-FOTO (Estagdo Fotogramétrica Digital).
Finalmente, o resultado da aplicacdo da nova métrica é comparado com o resultado
obtido pelo modelo original de pontos de funcdo e com o tempo real de implementagéo
dos modulos. A comparacdo é analisada, sendo o resultado desta analise exposto na

secdo de concluséo..

1.3 ORGANIZACAO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 (seis) capitulos. O presente capitulo
apresenta uma introducdo sobre o objeto do estudo, descrevendo o objetivo do trabalho
e a sua organizagéo.

O capitulo 11 (dois) apresenta os fundamentos teoricos utilizados no trabalho.
Esse capitulo fornece todos 0s conceitos necessarios para o correto entendimento da
proposta dessa dissertacao.

O capitulo Il (trés) fornece uma explicacdo sobre o projeto E-FOTO. Séo
fornecidos os objetivos do projeto, os mddulos ja implementados e os modulos a serem
desenvolvidos.

O quarto capitulo apresenta a proposta de métrica para dimensionamento de
software aplicado a fotogrametria digital. Nesse capitulo, sdo apresentados ainda os
elementos da proposta de métrica, assim como, uma breve analise sobre a aplicacdo da
métrica de pontos de funcdo em projetos de software com foco em processamento
matematico complexo.

No quinto capitulo, a proposta de métrica formulada no decorrer deste trabalho é
aplicada sobre dois modulos do projeto E-FOTO, de acordo com a métrica proposta,
com o modelo padrdo de analise de pontos de funcdo utilizado atualmente e com
modelo de custos COCOMO II. Os resultados obtidos s&o apresentados de forma que se
possa compara-los facilmente. Ainda nesse capitulo, sdo feitas consideragdes sobre o
perfil da equipe do projeto.

O sexto e ultimo capitulo corresponde a concluséo do trabalho. No decorrer
desse capitulo sdo analisados os resultados obtidos da aplicacdo da proposta de métrica

e fornecidos os comentérios finais da dissertacéo.



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS

11.1 INTRODUCAO

A seguir é apresentado um panorama geral dos fundamentos tedricos e
conceituais necessarios para o correto entendimento do objetivo desta dissertagao.

A parte conceitual deste trabalho se inicia com a apresentacdo dos fundamentos
tedricos de métricas e formas de medicdo de custo de software, tendo como foco em
seguida, a métrica de Pontos de Funcdo e sua importancia nos projetos de
desenvolvimento de software. Posteriormente, apresentam-se conceitos de fotogrametria

e célculo numérico, complementos fundamentais para o entendimento deste trabalho.

.2 METRICAS E FORMAS DE MEDICAO DE CUSTO PARA
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Atualmente, toda organizacdo que mantenha projetos voltados a contratacéo,
desenvolvimento e manutencdo de sistemas se depara com o mesmo problema: Como
implantar um projeto de software dentro de um horizonte de tempo, prazo e custo
definidos?

A resposta para esta pergunta passa, invariavelmente, pela geréncia adequada de

todo o projeto, através da definicdo e execucao de passos basicos como:

e Planejamento;
e Execucéo;

e Controle.

Durante a etapa de planejamento, por exemplo, seré definido o orcamento para o
projeto, ou seja, qual o volume de recursos necessarios para sua implementacdo. Para o
correto dimensionamento desses recursos, € fundamental que se tenha uma estimativa
do tamanho do software a ser implementado.

Uma vez planejado e iniciado, 0 projeto deve, durante sua execucdo, ser
constantemente controlado, para evitar, entre outras coisas, desperdicio de recursos e

possiveis atrasos de execucdo. Durante a etapa de controle, faz-se necessario rever as



estimativas iniciais do projeto durante seu andamento e, caso necessario, corrigir seu
rumo.

Tanto o planejamento quanto o controle do projeto, somente serdo factiveis se
for possivel determinar o volume de recursos utilizados e o que foi produzido ao longo
do ciclo de vida do projeto. Isto pode ser conseguido através da utilizacdo de uma
métrica que permita quantificar o esforco realizado na implementacdo do projeto. Neste
contexto, surge a necessidade da adocdo das métricas de software.

As métricas surgem como uma forma de quantificar o tamanho do software a ser
desenvolvido. De acordo com (RAMOS, 2004) durante o processo de medicdo de
software, numeros e simbolos do mundo real sdo atribuidos a entidades atraves de
regras claras e definidas visando caracteriza-las. Desta forma, as métricas podem ser
definidas como “uma definicdo matematica algoritmica ou funcéo utilizada para obter
uma avaliagdo quantitativa de um processo ou produto”(RAMOS, 2004), mas sua
utilizacdo leva a uma segunda pergunta: Qual medida representa melhor o tamanho de
um software? Essa pergunta é atualmente debatida, tanto no meio académico quanto no
mercado de software, sem que haja unanimidade. Como fato, existem atualmente varios
modelos de métricas, cada um com pontos a favor e contra.

Estabelecidas como ferramenta fundamental para medicdo do tamanho do
software produzido, as métricas por si S0 ndo conseguem mensurar 0 custo do
desenvolvimento do software. Para atender a este ponto, sédo estabelecidas formas de
medic¢des de custo, como a utilizagdo de modelos de custo e a relagio Homem x Hora.
Recebendo como entrada os valores provenientes do resultado da aplicacdo das
métricas, as medi¢cbes de custo geram como saida um valor que representa o esforco
necessario para a implementacéo do software.

De acordo com este contexto, como base tedrica para este trabalho, sdo
apresentados a seguir alguns modelos de métrica, assim como, de formas de medicgéo de

software usualmente encontrados na literatura académica.

11.2.1 LINHAS DE CODIGO

Uma das mais antigas modalidades de mensuracdo de software é a técnica de
medicdo por linhas de codigo (LOC — Lines of Code) que consiste basicamente na



contagem da quantidade de linhas de codigo que um programa possui. E uma técnica de
facil implementacdo, no entanto, possui algumas desvantagens.

Dentre as desvantagens da utilizacdo da LOC, pode-se citar: o fato de que é
inexato ter que medir a produtividade de um projeto de desenvolvimento com a saida de
somente uma das fases (fase de codificacdo); a dependéncia no que diz respeito a
experiéncia do desenvolvedor, pois 0 nimero de linhas de cddigo pode variar de pessoa
a pessoa; a diferenca entre linguagens (0 numero de linhas de cédigo de uma aplicagédo
desenvolvida em Basic pode ser diferente da quantidade de linhas de cddigo da mesma
aplicacdo desenvolvida em Cobol); a auséncia de padronizacdo de contagem, ja que nao
hd uma definicdo sobre a contagem de certas caracteristicas como comentarios e
declaracbes de dados; a dificuldade de medicdo nas fases iniciais do ciclo de vida do
software. Outro ponto de extrema importancia reside na auséncia de significado para o
usuario final do software. Para esse usuario, normalmente leigo em computagdo, 0

termo linhas de codigo ndo possui um significado tangivel.

11.2.2 MARK |1

Também conhecida como MK Il, esta técnica foi criada por Charles Symons
para a empresa KPMG nos anos oitenta, sendo atualmente de dominio publico e
mantida pela United Kingdom Software Metrics Association (UKSMA). Esta técnica
procura melhorar a escala de tamanho funcional, contando de forma mais precisa a
complexidade de processamento interno de Sistemas de InformacGes Gerenciais. Tem
como uma das principais diferencas em relagdo a andlise de pontos de fungdo (APF),
que sera definida na se¢do 11.3 desta dissertacdo, o fato de que esta conta “Arquivos
Logicos” uma vez para cada parte de software sendo mensurada, enquanto que a MK 11

conta “tipos de entidade” sempre que elas séo referenciadas em cada transacéo logica.

11.2.3 COSMIC FFP

A Common Software Measurement International Consortium — Full Function
Points (COSMIC-FFP) foi amplamente divulgada para a comunidade cientifica em

2000, atraves do consércio chamado COSMIC, liderado pelos pesquisadores Alain



Abran e Charles Symons. Possuindo como pilar a técnica de FFP (Full Functions
Point), criada por um grupo de pesquisadores da Universidade de Quebéc em Montréal,
Canad4, a COSMIC-FFP surgiu como alternativa a APF para contagem de aplicagfes
em tempo real e multiplataforma.

Embora esta técnica venha contribuindo de forma significativa para a correta
medicdo de sistemas de tempo real, segundo (VOGELEZANG, 2005) ainda ha o que
melhorar para evitar a ambigtidade de alguns conceitos da COSMIC-FFP. De qualquer
forma, existem muitos estudos acerca dessa métrica e é possivel que futuramente haja

um crescimento da utilizagcdo da mesma.

11.2.4 COCOMO Il

O modelo de métrica construtivo (da sigla em inglés COCOMO - Construtive
Cost Model) pode ser definido como um método que procura mensurar prazo, esforgo,
tamanho de equipe e custo voltados para o desenvolvimento de software (LOPEZ,
2005). Sua utilizagdo somente faz-se possivel apés o dimensionamento do tamanho do
software através das métricas de pontos de funcdo ou linhas de cédigo.

O modelo COCOMO 11 representa uma evolucao do modelo original COCOMO.
Esse ultimo, atualmente é considerado como obsoleto devido a idade dos projetos
utilizados como base para seu desenvolvimento e a incapacidade de utilizar
componentes de software.

Atualmente mantido e divulgado pela University of Southern California, o
COCOMO Il estima o custo e tempo baseado em pessoas/més e meses, para a conclusédo
de uma atividade ou conjunto de atividades. O modelo prevé ainda um adicional de 20%
ao tempo computado, como margem de erro (analise de risco).

O modelo em questdo divide-se em 3 (trés) sub-modelos que abordam as
diferentes fases em que o projeto ou atividade que esta sendo realizada se encontra. A
utilizagdo de cada sub-modelo aumenta a preciséo e da estimativa ao longo do processo

de planejamento e execucédo do projeto. Os sub-modelos utilizados s&o os seguintes:

Application Composition utilizado para estimar esforcos de prototipacdo
de software (USC, 1999). Normalmente empregado quando €é necessario

construir um prototipo com parte(s) do software a ser desenvolvido para analisar



questdes de risco como integracles entre sistemas, performance ou maturidade

da tecnologia empregada.

Early Design é apropriado quando as exigéncias sdo conhecidas e as
alternativas de arquitetura do software foram exploradas. Normalmente utilizado
para realizar estimativas de custo durante a etapa de analise, quando ainda néo se

tem definida com exatiddo a arquitetura do sistema a ser implementado.

Post-Architecture é o sub-modelo o mais detalhado e envolve as etapas
de construcéo real do software e de manutencdo. Normalmente utilizado quando

se tem uma arquitetura de sistema definida.

Este trabalho considerou a utilizacdo do sub-modelo Post — Architecture, uma
vez que os modulos de software a serem estimados ja se encontravam implementados.
A secdo a seguir explicita a utilizacdo do COCOMO Il para mensurar custo e esforco de
aplicacbes segundo o Post — Architecture. O leitor que desejar aprofundar seus
conhecimentos em Application Composition ou Early Design consultar o manual de

referéncia do modelo em questdo (USC,1999).

11.2.41 PROCESSO DE DETERMINACAO DE MEDICOES SEGUNDO
SUBMODELO POST-ARCHITECTURE

O processo de determinacdo de medicdes através do COCOMO Il segue alguns
passos basicos, mas antes de explicita-los faz-se necessaria a definicdo dos seguintes

conceitos:

a) Calibracdo do Modelo: A calibracdo do modelo constitui-se do ajuste de uma
variavel especifica que indica o percentual de reuso do codigo. A calibragdo
tem como objetivo obter a distribuicdo da produtividade e atividade de
desenvolvimento para determinado ambiente. O modelo nominal vem
calibrado com dados de projetos que podem ser totalmente distintos aos que
se deseja estimar. Por esta razdo é recomendavel calibrar o modelo antes de
sua utilizacdo, com dados de projetos de natureza similar ao que se estd

estimando.



b) Fatores de escala: O COCOMO Il possui um fator exponencial para
considerar despesas e economias obtidas em projetos de software de
tamanhos diferentes. O sub-modelo Post-Architecture possui cinco fatores de
escala: precedéncia, flexibilidade de desenvolvimento, resolucdo do
risco/arquitetura, coesdo da equipe e maturidade do processo. A cada fator
deve ser aplicado um valor de cinco (baixo) a zero (alto), aplica-los a uma
equacdo especifica e obter como resultado um valor que influenciard o

modelo de custo indicando se h&a economia ou gasto no projeto.

¢) Multiplicadores de Esforco: S&o utilizados para capturar caracteristicas do
desenvolvimento e ajustar o resultado da medicdo de forma a refletir de
maneira mais precisa o esforco real para implementacdo do projeto. Véem
pré-ajustados com valores nominais no modelo COCOMO Il, podendo ter
seus valores alterados para refletir as caracteristicas especificas do projeto
que se esta estimando. Podem ter seus valores ajustados segundo
classificagdo que vai de Extra baixo a Extra alto. Como exemplos de fatores
de multiplicacdo de esforco, temos fatores de plataforma, fatores de produto

e de pessoal.

Tomando-se como base 0s conceitos apresentados nesta se¢éo, pode-se aplicar o

COCOMO Il de acordo com 0s seguintes passos:

Primeiro Passo: Efetuar a calibracdo do modelo com uma base historica de
projetos, preferencialmente similares ao projeto que se deseja estimar;

Segundo Passo: Aplicar a seguinte formula (Equacdo 11.1), para calculo do
esforco do desenvolvimento, obtida em (LOPEZ, 2005):

E = A*KSLOC/b*(11 EM)) 1.1

Onde:

E - Esforco de desenvolvimento em pessoas-més;

A — Fator que determina percentual de reutilizacdo do codigo, sendo pré-ajustada
pelo COCOMO Il (USC, 1999) para o valor de 2,94 (dois virgula noventa e

quatro), também chamado de valor nominal;



KSLOC - Numero de linhas de codigo do sistema a ser estimado;
EM — Multiplicadores de esforco;
b — expoente derivado da utilizacdo dos cinco fatores de escala sobre a férmula

da equacéo 11.2 a sequir:

b=1,01+0,01* X SF; 1.2

Onde:

SF — fator de escala com valor no intervalo de cinco a zero.

Terceiro Passo: Aplicar a formula (Equacdo 11.3) extraida de (LOPEZ, 2005)

para realizar o calculo do tempo de desenvolvimento e estimar o prazo.

TDEV = C * (ENF) 1.3

Onde:

TDEV - Tempo de desenvolvimento expresso em meses;

C - Constante calibrada através de dados historicos. Segundo (USC,
1999) possui valor nominal igual a 3,67 (trés virgula sessenta e sete);

E — Esforco calculado anteriormente nesta segéo;

F — Fator exponencial oriundo da aplicagdo da formula:

F=[D+0,2*(b-1,01)] 1.4

Onde:

D — constante para tempo de desenvolvimento, calibrada através
de dados historicos. Conforme (USC, 1999) possui valor nominal de 0,28
(zero virgula vinte e oito);

b - expoente derivado da utilizacdo de 5(cinco) fatores de escala

previamente calculados nesta secéo.

Quarto passo: Determinagdo da equipe média para o projeto, que pode ser obtida
através da divisdo do esforco pelo prazo. Segundo o (USC, 1999) o COCOMO I
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considera um més de trabalho equivalente a 152 (cento e cinquenta e duas) horas de

trabalho excluido os fins de semana e feriados. Desta forma, tem-se:

P =E/TDEV 1.5

Onde:
P — quantidade média de profissionais alocados no projeto;
E — esforgo previamente calculado nesta se¢éo;

TDEV - Tempo de desenvolvimento, previamente calculado nesta secéo.

Quinto Passo: Estimar o custo utilizando-se a equipe média P e o tempo
desenvolvimento, TDEV, previamente calculados. Para a realizagdo deste passo é

necessario conhecer o valor hora dos integrantes do projeto.

A aplicacdo dos passos descritos nesta secdo pode ser automatizada através do
uso de uma ferramenta de software especifica. A secdo a seguir descreve de forma

sucinta sua utilizag&o.

11.2.4.2 FERRAMENTA DE SOFTWARE PARA REALIZACAO DE ESTIMATIVAS
BASEADAS NO COCOMO I

De forma a facilitar a utilizacdo do COCOMO Il como modelo de custo para
realizacdo de estimativas, a USC disponibiliza para download gratuito, uma ferramenta
de software para aplicagdo do modelo. Denominada USC COCOMO Il 1999.0, a
ferramenta pode ser obtida em http://sunset.usc.edu/research/cocomosuite/index.html,
estando disponivel em versdes Windows e SUNOS.

Uma vez instalada e acionada, a ferramenta possui uma interface que permite ao
usuario configurar o modelo e executar a estimativa. Através da utilizacdo de menus
especificos é possivel configurar os fatores de escala, multiplicadores de esforco e
inserir parametros de calibracdo do modelo. Ap6s a configuracdo e calibracdo do
modelo, € possivel inserir a quantidade de linhas de codigo ou o nimero de pontos de

funcdo do sistema a ser estimado e verificar os resultados de esfor¢o, equipe envolvida e
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tempo de desenvolvimento. A figura a seguir ilustra a interface da ferramenta de

software em questao.

{8 Untitled - USC-COCOMO 11.1999.0

File Edit Wiew Parameters Calibrate Phase Maintenance Help
. ~u il
DS @] #[B=|@% @
Scale Factor ‘ Schedule |
Project Narre:|Test.e |
Development Hodel: |pust Architecture ﬂ
Exenmplo 1 5:4E5300 o.00| 1.00] 124.8| 194.2] z32_6 0.00 0.0 9.9 0.0|=~
Estimated Effort Sched PROD COST INST Staff BISK
Total Lines 45300 Optimistic 1s5.8| 12.3| z90.7 0.00 0.0 2.5
of Code:
Most Likely 194 8] 19.g| 232.6 0.00 0.0 9.9 D.D|
Pessimistic 743 5| Z21.1] 186.0 0.00 0.0 11.&
Ready

Figura I1.1 — interface da ferramenta USC COCOMO |1 1999.0

A interface apresenta em sua parte superior um menu onde € possivel calibrar o
modelo e configurar os multiplicadores de esfor¢o. No canto superior direito, pode-se
fazer a opcdo pelo modelo a ser utilizado (Early Design, Post- Architecture etc). A
ferramenta permite a insercao de varios médulos de um mesmo projeto, e para cada um
deles é possivel configurar pardmetros como: nome do mddulo, tamanho do mddulo
(em linhas de cddigo ou pontos de funcdo ndo ajustados) e grau de risco. Uma vez
inseridos os valores, na parte inferior central sdo apresentados os resultados divididos
em trés categorias: Otimista, mais provavel e pessimista.

Neste trabalho buscou-se utilizar a interface acima descrita para realizar 0s
calculos de estimativas através do modelo COCOMO II. Os resultados e parametros
utilizados na calibracdo do modelo encontram-se descritos nas se¢des de aplicacdo do
modelo apresentacdo de resultados desta dissertacdo. Durante a se¢do de apresentacao

de resultados, a estimativa oriunda do modelo €é apresentada em tempo de
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desenvolvimento, que também esta diretamente relacionada com a estimativa da métrica
de pontos de funcdo relacionadas a uma taxa de produtividade aferida em homem X
hora. A se¢é@o a seguir apresenta o conceito da relagdo homem x hora para a estimativa

de custo de desenvolvimento de projetos de software.

11.2.5 MEDICAO DE CUSTO POR RELACAO HOMEM X HORA

A relacdo homem x hora é cada vez mais utilizada para explicitar o custo de um
projeto de software. Este tipo de relagdo € muito comum no mercado de
desenvolvimento de software, sendo conhecida, como uma modalidade de contratacdo
(VAZQUEZ et al., 2005). Nesta modalidade atribui-se um valor a cada hora utilizada de
um profissional para executar determinada tarefa. Este valor normalmente encontra-se
dentro de faixas praticadas pelo mercado de acordo com as qualificagdes do profissional
envolvido na execucao do servico.

Normalmente, em negociacdes de projetos de software, a relacdo homem x hora
é empregada em conjunto com uma meétrica e uma taxa de produtividade. As taxas de
produtividade sdo determinadas, em geral, através da consulta a bases historicas de
projetos. Com uma base de dados historicos bem estruturada é possivel determinar, por
exemplo, que profissionais de um dado perfil sdo capazes de criar 10(dez) linhas de
cédigo em 1(uma) hora, utilizando uma determinada linguagem de programacdo. O
mesmo raciocinio vale para outras métricas de software, como a métrica de pontos de
funcdo que sera detalhada mais adiante neste trabalho.

Uma base de dados detalhada, pode contribuir de forma decisiva para a correta
precificacdo de um projeto. Caso determinada instituicdo ndo possua uma base de dados
detalhada o suficiente para aferir uma produtividade precisa, existem algumas
organizaces que publicam (ou vendem) bases histdricas e informagbes de taxa de
produtividade. Uma das mais conhecidas organizacfes internacionais provedoras de
informacdes deste nivel € o International Software Group Benchmark (ISBSG). Esta
organizacao oferece dados historicos gratuitos para trabalhos académicos, bem como,
fornece publicacBes com taxas de produtividade com base nas principais métricas do
mercado.

Este trabalho utilizou uma publicacdo do ISBSG para aferir uma taxa de

produtividade média a métrica de software proposta (HILL, 2004). No decorrer desta
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dissertacdo sera possivel visualizar qual taxa de produtividade foi considerada e sua

aplicacdo sobre a métrica de pontos de funcdo apresentada nas proximas secoes.

11.2.6 CONSIDERACOES SOBRE AS METRICAS DE SOFTWARE

As métricas apresentadas nas secOes anteriores representam as técnicas de
medida de software mais conhecidas atualmente, sendo utilizadas tanto no mercado
mundial de software quanto no &mbito académico. No entanto, embora possuam forte
representacdo no cenario atual do mercado de desenvolvimento de software, nenhuma
delas se popularizou tanto nos Gltimos anos quanto a Analise de Pontos de Funcao.

A anélise de pontos de fungdo vem sendo largamente utilizada, tanto no exterior
quanto no Brasil, em projetos de desenvolvimento de software em empresas e
instituicGes governamentais. Este fato por si s@, além de representar um fator motivador
para a elaboracdo deste trabalho de dissertacdo, torna obrigatéria a exposicdo (e

compreensdo) dessa métrica de forma detalhada, conforme descrito a seguir.

11.3 ANALISE DE PONTOS DE FUNCAO

Segundo (BFPUG, 2007), pontos de fungdo podem ser definidos como uma
medida funcional de tamanho de software. Assim como quildbmetros representam
unidade de medida para distancia e horas representam unidade de medida para o tempo,
0s pontos de fungéo sdo utilizados para determinar o tamanho do software em termos de
funcionalidades.

Nascida na IBM no inicio da década de 70 (setenta), a analise de pontos de
funcdo se consolidou como um padrdo de métrica de software a ser seguido pela
industria. Atualmente, a métrica vem sendo largamente empregada em contratos entre
grandes empresas e até mesmo em licitaces publicas para auxiliar na determinacdo do
preco dos servicos de desenvolvimento de software.

Apds o surgimento da métrica de pontos de funcdo, o crescimento acelerado de
usuarios acarretou na criagdo do International Function Points Users Group (IFPUG),
em 1986. Essa organizacdo tem como objetivo promover um melhor gerenciamento dos

processos de desenvolvimento de software, através da utilizagdo da métrica de pontos
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de funcéo. Além de difundir a utilizacdo da métrica, o IFPUG se responsabiliza também
por padronizar as regras de contagem, através da criacdo e publicacdo do manual de
praticas de contagem, também conhecido como Counting Practices Manual (CPM).
Atualmente, esse manual é reconhecido pela industria de software como padrdo para
contagem de pontos de funcéo.

O IFPUG busca promover o uso da métrica de pontos de funcdo através da
realizacdo constante de seminarios, Workshops Educacionais e conferéncias. A
organizacdo promove também a criagdo de associacOes locais, denominadas chapters
(capitulos), para troca de experiéncias e estabelecimento de redes de contatos entre
individuos que tenham como objetivo comum o estudo e utilizacdo da analise de pontos
de funcdo. No Brasil, o Brazilian Function Point Users Groups (BFPUG) é o chapter
do IFPUG. Constituido em 1998 e localizado na cidade do Rio de Janeiro, RJ, esse
chapter promove a troca de experiéncias e contato entre profissionais, a realizacdo de

palestras e o exame de certificacdo do IFPUG no Brasil.

11.3.1 CONTAGEM DOS PONTOS DE FUNCAO

O processo de contagem dos pontos de funcdo pode ser resumidamente descrito
de acordo com a gravura abaixo, adaptada de (VAZQUEZ et al., 2005):

!
!. Contar
: fungdes do tipo ( Determinar
i dados contagem de
! pontos de
Identificar ) fungao nao- Calcular o
Determinar escopo da (jontar ) -ajustados namero dos
o tipo de contagem e fungdes do tipo —— pontos de
contagem fronteira da transagao Determinar fungao
aplicagao valor do ajustados
: | fator de
P ajuste
i —
1

Figura 11.2 — Processo de Contagem dos Pontos de Funcéo

Conforme ilustrado na figura 11.2, 0 processo de contagem inicia-se com a determinacao
do tipo de contagem. Apos esta etapa, identifica-se 0 escopo da contagem e até onde vai
a fronteira da aplicacdo a ser contada. A etapa seguinte constitui-se da contagem de
funcbes de dois tipos: dados e transacdo. Encerrada essa etapa, deve-se determinar
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quantos pontos de funcdo ndo ajustados foram obtidos atraves do somatorio dos pontos
de funcdo obtidos na contagem de cada tipo de funcdo. Em paralelo a esta
determinacéo, calcula-se um fator de ajuste e, finalmente, utilizando o fator de ajuste
obtido calcula-se 0 nimero de pontos de funcéo ajustados.

O detalhamento de cada etapa do processo de contagem pode ser encontrado nas

secdes a sequir.

11.3.1.1 DETERMINACAO DO TIPO DE CONTAGEM

A etapa de determinacdo do tipo de contagem corresponde a etapa inicial do
processo de contagem dos pontos de fungdo. Durante essa etapa é estabelecido o tipo de
contagem que seréa utilizado para medir o software.

A contagem é dividida em trés tipos, a saber:

e Contagem de uma aplicacgéo;
e Contagem de um projeto de melhoria;

e Contagem de um projeto de desenvolvimento.

A contagem de um projeto de desenvolvimento ird medir a funcionalidade
entregue aos usuarios finais no momento da sua instalacdo inicial. Esse tipo de
contagem contempla também a substituicdo de eventuais sistemas, assim como, as
funcionalidades de conversdo de dados necessarias para a migragdo de um sistema para
0 outro. Se, por exemplo, o sistema X sera substituido pelo sistema Y, a contagem de
desenvolvimento realizada sobre esse ultimo ira contemplar todas as funcdes de
conversdo de dados necessarias para a importacdo dos dados do sistema X para o
sistema Y.

No que diz respeito a contagem de um projeto de melhoria, essa sera utilizada
para medir funcionalidades adicionadas, excluidas ou alteradas em um sistema ja
implantado. Essa contagem, assim como a contagem de um projeto de desenvolvimento,
contempla a medicdo de funcBes de conversdo de dados necessarias para sua
implantacéo.

Iniciada ao final da contagem dos pontos de fungdo de um projeto de
desenvolvimento, a contagem de uma aplicacdo (também conhecida como baseline)

fornece a medida atual das funcionalidades obtidas pelo usuario da aplicacdo. Essa
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contagem deve ser atualizada ao término de todo projeto de melhoria que venha a alterar
funcionalidades da aplicacéo.

O relacionamento entre os tipos de contagem pode ser melhor compreendido
com a ajuda da gravura abaixo, adaptada de (VAZQUEZ et al., 2005).

Estimativa do nimero
de pontos de funcao
- Projeto de
desenvolvimento

Namero de pontos
de fungao final

- Projeto de
desenvolvimento

[nicializa

Final do
projelo

Y

Nuimero de pontos
de fungao
- Aplicacao

Estimativa do numero
de pontos de fungao
- Projeto de
melhoria

Atualiza

Numero de Ponios w

de Fungao Final

- Projeto de
melhoria

Final do
projeto

Figura 11.3 — Relacionamento entre os tipos de contagem

A figura 11.3 ilustra o relacionamento entre os tipos de contagem. A estimativa
do nimero de pontos de funcdo para projetos de desenvolvimento é realizada no inicio
do projeto. A contagem de aplicacdo € inicializada no final da contagem de
desenvolvimento e atualizada no término de todo projeto de melhoria que altera
funcionalidade da aplicacdo. Uma aplicacdo pode ser visualizada como um conjunto de
funcionalidades que fazem parte de um escopo. A secdo seguinte detalha o que se

considera identificacdo de escopo e fronteira de aplicacéo.

11.3.1.2 IDENTIFICACAO DO ESCOPO DA CONTAGEM E FRONTEIRA DA
APLICACAO

Uma vez identificado o tipo de contagem a ser utilizado, faz-se necessario
identificar o escopo da contagem, assim como, definir a fronteira da aplicacdo. Essa
etapa é fundamental no processo de contagem dos pontos de funcdo. Caso a definicdo
de escopo ou da fronteira seja feita de forma incorreta, a contagem final podera ser

seriamente comprometida.
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O escopo da contagem devera informar qual(is) sistema(s) ou parte de qual(is)
sistema(s) sera(do) contemplado(s) na contagem. O escopo de uma contagem podera
conter ainda todas as funcionalidades disponiveis, podendo inclusive ser restrito apenas
a funcionalidades especificas como emisséo de relatorios e cadastro de dados.

A fronteira da aplicacdo pode ser entendida como uma “fronteira conceitual”
entre o software a ser medido e o mundo exterior. Ela separa o software dos elementos
externos que interagem (usuéarios, outras aplicacdes ou sistemas) com ela.

A identificacdo da fronteira da aplicacdo é fundamental para a medicdo
funcional do software. Uma ma identificacdo da fronteira pode acarretar em

consequiéncias indesejaveis para a contagem, como:

e Contagem duplicada de transacBes. A mesma transacdao é contada em duas
ou mais aplicacdes;
e Duplicidade na contagem de arquivos;

e Dificuldade na determinacdo do tipo de transacéo.

Visando orientar a correta identificagdo da fronteira da aplicacdo, o IFPUG
especificou um conjunto de regras (VAZQUEZ et al., 2005):

1 — Sua determinacdo deve ser feita com base no ponto de vista do usuario. O
foco deve estar sempre no que ele pode entender e descrever;

2 — A fronteira entre aplicacGes deve ser baseada na separacdo das funcoes
conforme estabelecido pelos processos de negdcio, ndo em consideracdes
tecnoldgicas;

3 — Em projetos de melhoria, a fronteira estabelecida no inicio do projeto deve
estar de acordo com a fronteira ja estabelecida para a aplicacdo que esta sendo

modificada.

A adocdo desse conjunto de regras facilita em muito a identificacdo da fronteira,
além de servir como um padrdo para evitar interpretaces erréneas sobre o escopo de
contagem. Somente ap0s a correta identificacdo do escopo da contagem e da fronteira
da aplicacdo é possivel passar ao proximo passo do processo de contagem, a contagem

de func¢es do tipo dados.
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11.3.1.3 CONTAGEM DE FUNCOES TIPO DADOS

Funcdes do tipo dados procuram representar as funcionalidades relativas ao
processamento de dados internos e externos a aplicacao. Essas fungdes sao classificadas
como: Arquivos Ldgicos Internos (ALI) e Arquivos de Interface Externa (AIE). Cabe
esclarecer que nessa classificacdo, o termo arquivo nao implica necessariamente em um
arquivo do sistema operacional, mas sim em um ou mais grupos de dados que possuam

alguma relagdo Idgica e possam ser reconhecidos pelo usuario.

11.3.1.3.1 ALI’S X AIE’s

Os Arquivos Laégicos Internos tém como principal fungdo o armazenamento de
dados mantidos por um ou mais processos elementares da aplicacdo que esta sendo
contada. Fundamentalmente, os ALI se constituem de um conjunto de dados
identificavel pelo usuério que estdo logicamente relacionados e mantidos dentro da
fronteira da aplicacdo. Como exemplos de ALI podemos citar: tabelas do banco de
dados que armazenam dados mantidos pela aplicacdo, arquivos de configuracdo da
aplicacdo e arquivos de help, mensagens de erro e segurancga de acesso.

Os Arquivos de Interface Externa (AIE) tém uma funcdo complementar a dos
ALLI. Eles sdo responsaveis pelo armazenamento de dados referenciados em processos
elementares dentro da fronteira da aplicacdo. Todo AIE é obrigatoriamente um ALI de
outra aplicagdo. A principal diferenca entre os dois é que o AIE ndo é mantido pela
aplicacdo que esta sendo contada, estando fora de sua fronteira.

Como exemplos de AIE, podem-se destacar: dados de referéncia mantidos por
outra aplicacdo e consultados pela aplicacdo que esta sendo submetida a contagem,
arquivos de ajuda mantidos por aplicacdo externa, arquivos de mensagens de erro

gerados e mantidos por uma aplicacdo externa.

11.3.1.3.2 A DETERMINACAO DA COMPLEXIDADE

De acordo com o manual de praticas de contagem do IFPUG, o préximo passo

da contagem € a classificacdo de cada AIE e cada ALI em trés niveis de complexidade:
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Alta, Média e Baixa. Essa classificacdo é feita com base na contagem dos tipos de dados

e registros existentes em cada ALI ou AIE.

Uma vez aferida a quantidade de tipos de registros e de tipos de dados existentes

em cada ALI/AIE, utiliza-se a tabela de complexidade fornecida pelo IFPUG para a

determinacdo da complexidade.

Tabela 1.1 - Complexidade Funcional de ALI e AIE

Tipos de
Registros

Tipos de Dados
<20 20-50 >50
1 Baixa Baixa Média
2-5 Baixa Média Alta
>5 Média Alta Alta

Desta forma, segundo a tabela 2.1, um AIE contendo 32 tipos de Dados e 3 tipos

de registros é classificado como de complexidade media.

11.3.1.3.3

TIPOS DE DADO E REGISTRO — DEFINICOES E REGRAS DE

CONTAGEM

Um tipo de dado pode ser compreendido como um campo Unico, que ndo seja

repetido e

possa ser reconhecido pelo usuario. Como padrdo para sua contagem, o

IFPUG estabelece as seguintes regras:

1-

2-

Deve ser contado um tipo de dado para cada campo Unico reconhecido pelo
usuario e ndo repetido, mantido ou recuperado de um AIE ou de um ALI;
Caso duas ou mais aplicacbes mantenham ou referenciem 0 mesmo
ALI/AIE, apenas os campos utilizados pela aplicacdo em analise devem ser
contados;

Caso seja necessario estabelecer relacionamento com outros arquivos, deve
ser contado apenas um tipo de dado para cada campo utilizado para formar o

relacionamento.

Um tipo de registro pode ser definido como uma subclasse de tipo de dados,

reconhecido pelo usuério e componente de um AIE ou ALI. Essas subclasses séo

divididas em opcionais e obrigatorias. As opcionais facultam ao usuario a entrar com
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seu valor em um processo elementar que crie ou adicione dados no arquivo. As
subclasses obrigatdrias requerem sua utilizacdo pelo processo elementar de adi¢do ou
criacdo de dados no arquivo.

Como regras para contagem do tipo do registro, tém-se:

1- Deve ser contado um tipo de registro para cada subclasse, obrigatéria ou
opcional, de um AIE ou ALL;
2- Caso ndo haja nenhuma subclasse, o proprio ALI ou AIE devera ser contado

como um tipo de registro.

11.3.1.3.4 DETERMINACAO DA CONTRIBUICAO

Uma vez determinada a complexidade dos arquivos envolvidos, deve-se obter a
quantidade de pontos de funcdo ndo ajustados que 0s mesmos representam. Essa
quantidade € obtida através da tabela a seguir, fornecida pelo IFPUG como referéncia.

Tabela 1.2 — Contribuicdo de P.F. ndo ajustados em fungdes do tipo dado

Tipo de Funcéo Baixa Média Alta
ALI 7 PF 10 PF 15 PF
AlE 5 PF 7 PF 10 PF

Como exemplo, tem-se um AIE de complexidade baixa que contribui com 5
(cinco) pontos de fungéo ndo ajustados enquanto que um ALI de complexidade baixa
contribui com 7 (sete) pontos de funcdo ndo ajustados. A diferenca entre a contribuigéo
de ambos ocorre ndo somente por uma eventual diferenca de complexidade mas

também devido a classificacdo do tipo de fungdo considerado.

11.3.1.4 CONTAR FUNCOES DO TIPO TRANSACAO

Este tipo de funcdo tem como objetivo representar a funcionalidade que €
oferecida ao usuario. As funcgdes de transacao sao classificadas em: Entradas Externas,

Saidas Externas e Consultas Externas.
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As Entradas Externas (EE) podem ser definidas como um processo elementar
que processa dados ou informacdes de controle recebidos de fora da fronteira da
aplicacdo cuja meta € manter um ou mais ALI’s ou alterar o comportamento do sistema.
Como exemplos de Entradas Externas, podem-se citar transacGes que recebam dados
externos utilizados na manutencdo da aplicacdo, interfaces que permitam adicionar,
excluir e remover registros em arquivos.

As Saidas Externas (SE), por sua vez, podem ser entendidas como um processo
elementar que enviam dados ou informacbes de controle para fora da fronteira da
aplicacdo e possui como objetivo apresentar informacdo ao usuério por meio de l6gica
de processamento. Essa Idgica de processamento deve conter pelo menos uma férmula
matematica. Pode também manter um ou mais ALI’s e/ou alterar o comportamento do
sistema. Como exemplos de Saidas Externas, tém-se relatorios com totalizacdo dos
dados, relatdrios de atualizac&o de arquivos e informac6es em formato gréfico.

Ja as Consultas Externas (CE) sdo processos elementares que enviam dados ou
informacdo de controle para fora da fronteira da aplicacdo e tém como principal
objetivo apresentar informacdo através da recuperacdo de dados ou informacgdo de
controle de um ALI ou AIE. Esse tipo de fungdo ndo altera o comportamento da
aplicacdo e ndo possui nenhum célculo matematico em sua ldgica de processamento.
Como exemplos de CE, podem-se destacar telas de ajuda, informacéo sobre a versdo do

aplicativo e as telas de logon.

11.3.1.4.1 A DETERMINACAO DA COMPLEXIDADE

A determinacdo da complexidade de fung¢des do tipo transacdo é dada através de
uma consulta as tabelas fornecidas pelo IFPUG. A complexidade é dividida em trés
niveis: alta, media e baixa, sendo determinadas através da quantidade do numero de
arquivos referenciados e tipos de dados que estdo relacionados com determinada fungéo
de transagéo.

Um arquivo referenciado (AR) pode ser entendido como um ALI que é lido ou
mantido pela funcédo do tipo de transacdo, ou um AIE que é lido por ela. A contagem do

namero de arquivos referenciados deve seguir as seguintes regras:

1 - Deve ser contado um arquivo referenciado para cada ALI mantido;
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2 - Deve ser contado um arquivo referenciado para cada ALI que seja tanto
mantido quanto lido;
3 - Deve ser contado um arquivo referenciado para cada ALl ou AIE lido

durante o processamento.

No que diz respeito a um tipo de dado, pode-se entendé-lo como um campo
unico, reconhecido pelo usuario e ndo repetido. A contagem de tipos de dados deve

seguir as seguintes regras:

1 Deve ser contado um tipo de dado para cada campo, ndo repetido e
reconhecido pelo usuéario, que entra ou sai pela fronteira da aplicacdo, sendo
necessario a conclusao do processo;

2 Caso um campo entre e saia da fronteira da aplicacdo, este deve ser contado
uma Unica vez;

3 Campos que durante o processo elementar sdo recuperados ou derivados pelo
sistema e armazenados em um ALI, sem, contudo atravessar a fronteira da
aplicagéo, ndo devem ser contados;

4 Deve ser contado um Unico tipo de dado para a capacidade de especificar
uma acao a ser tomada;

5 Deve ser contado um unico tipo de dado para a funcionalidade de envio para
fora da fronteira da aplicacdo de uma mensagem de resposta do sistema
indicando erro durante processamento;

6 Literais ndo devem ser contados como tipo de dado;

7 Variaveis de paginacdo e campos automaticos ndo devem ser contados como

tipo de dado.

Uma vez determinadas as quantidades de arquivos referenciados e tipos de dado,

utiliza-se as tabelas a seguir para obter a complexidade das fungdes.

Tabela 11.3 — Complexidade funcional para entradas externas

Tipos de Dados

<5 5-15 > 15

Arquivos <? Baixa Baixa Média
referenciados [~ Baixa Média Alta
> 2 Média Alta Alta
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Tabela 11.4 — Complexidade funcional para saidas e consultas externas

Tipos de Dados
<6 6-19 >19
Arquivos <2 Baixa Baixa Média
referenciados [ 5 3 Baixa Média Alta
>3 Média Alta Alta

Como exemplo, uma SE com 12 tipos de dados e 3 arquivos referenciados é
considerada de média complexidade, enquanto que uma entrada externa que possui 2

arquivos referenciados e 16 tipo de dados possui alta complexidade.
11.3.1.4.2 DETERMINACAO DA CONTRIBUICAO EM PONTOS DE FUNCAO
NAO AJUSTADOS

Uma vez obtida a complexidade da funcdo tipo dado, o proximo passo é
determinar sua contribui¢cdo em pontos de funcdo ndo ajustaveis. Este passo € realizado

utilizando-se a tabela a seguir, fornecida pelo IFPUG.

Tabela 1.5 — Contribuicéo dos P.F. ndo ajustados em funcdes do tipo transacéo

Tipo de Funcéo Baixa Média Alta
EE 3 PF 4 PF 6 PF
SE 4 PF 5 PF 7 PF
CE 3 PF 4 PF 6 PF

Dessa forma, uma Entrada Externa de complexidade baixa contribui com 3 (trés)
pontos de funcdo ndo ajustados, enquanto que uma Saida Externa de complexidade alta

contribui com 7(sete) pontos de funcdo nao ajustados.
11.3.1.5 DETERMINA(;AO DO FATOR DE AJUSTE
Uma vez determinada a contribuicdo das funcdes de tipo de dados e transacéo

em termos de pontos de funcdo ndo ajustados, o préximo passo a ser considerado passa

a ser o célculo do fator de ajuste. Sendo conhecido como Value Adjustment Factor
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(VAF), o fator de ajuste atualmente é considerado como um passo opcional pelo IFPUG
no processo de calculo de pontos de funcao.

O VAF de uma aplicacdo é calculado com base em 14 Caracteristicas Gerais do
Sistema (CGS). Essas caracteristicas refletem funcbes que afetam, de forma geral, a
aplicacdo que esta sendo contada. A tabela apresentada a seguir fornece as

caracteristicas gerais a serem consideradas.

Tabela 11.6 — Caracteristicas Gerais de Sistema para calculo do Fator de Ajuste

Caracteristicas Gerais do Sistema

1 — Comunicacao de Dados 8 — Atualizacdo On line

2 — Processamento Distribuido O — Processamento Complexo
3 — Performance 10 — Reutilizacdo

4 — Configuracdo Altamente Utilizada 11 — Facilidade de Instalacao
6 — Entrada de Dados On line 13 — Multiplos Locais

7 — Eficiéncia do Usuario Final 14 — ModificagOes Facilitadas

Para o calculo do fator de ajuste, a cada uma das caracteristicas da tabela 11.6,
deve ser identificado o nivel de influéncia que a caracteristica geral exerce sobre o
sistema. Esse nivel de influéncia deve ser classificado pelo responsavel pela contagem

de pontos de fun¢do, tomando por base a tabela a seguir.

Tabela 1.7 — Niveis de influéncia das caracteristicas gerais do sistema

Nivel de Influéncia Peso

Nenhuma Influéncia 0

Influéncia Minima

Influéncia Moderada

Influéncia Significativa

1
2
Influéncia Média 3
4
5

Grande Influéncia

Uma vez determinados os niveis de influéncia para cada caracteristica geral, o
fator de ajuste pode ser obtido através da utilizagdo da seguinte formula (equacéo 11.6),
extraida de (VAZQUEZ et al., 2005):
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VAF = (TDI*0,01)+ 0,65 11.6

Onde:
TDI (Total Degree of Influence) — corresponde ao somatério dos niveis de

influéncia das caracteristicas gerais.

11.3.1.6 CALCULO DOS PONTOS DE FUNCAO AJUSTADOS

Ultimo passo do processo de contagem dos pontos de fungdo, o calculo dos
pontos de funcdo ajustados considera o tipo de contagem, determinado no inicio do
processo, para determinar a formula a ser utilizada. A seguir sdo apresentadas e

explicadas as formulas de calculo para cada um dos tipos de contagem.

11.3.1.6.1 CALCULO DE PONTOS DE FUNCAO EM PROJETOS DE
DESENVOLVIMENTO

Como componentes para o célculo dos PF de um projeto de desenvolvimento,
tem-se: a funcionalidade da aplicacdo requisitada pelo usuario, a funcionalidade de
conversdo requisitada pelo usuario e o valor do fator de ajuste da aplicacdo.
Considerando esses trés componentes, tem-se a formula apresentada a seguir (equacgéo
11.7), extraida de (VAZQUEZ et al., 2005).

| DFP = (UFP+CFP)*VAF | 1.7

Onde:

DFP - Numero de pontos de funcéo do projeto de desenvolvimento;

UFP - NUmero de pontos de funcdo ndo ajustados das fungdes disponiveis apds a
instalacao;

CFP - NUmero de pontos de funcédo ndo ajustados das funcBes de conversao;

VAF - Valor do fator de ajuste.
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11.3.1.6.2 CALCULO DOS PONTOS DE FUNCAO EM PROJETOS DE MELHORIA

De acordo com o IFPUG, o projeto de melhoria envolve apenas manutengdes
evolutivas na aplicacdo, ou seja, alteracOes realizadas para atender a novos requisitos de
negocio. Nao estdo contempladas manutencdes corretivas e preventivas.

Dessa forma, os componentes a serem considerados para o célculo de PF para
projetos de melhoria sdo: funcionalidade da aplicacdo requisitada pelo usuério para o
projeto, a funcionalidade de converséo para converter dados para a correta instalagdo da
aplicacdo, e o valor do fator de ajuste da aplicacdo. Considerando esses trés
componentes, tem-se a formula (equacdo 11.8), extraida de (VAZQUEZ et al., 2005),

apresentada a seguir.

EFP = [(ADD+CHGA+CFP)*VAFA]+(DEL*VAFB) 1.8

Onde:

EFP — Numero de pontos de funcdo do projeto de melhoria;

ADD - Namero de pontos de funcdo ndo ajustados das fungdes incluidas pelo projeto
de melhoria;

CHGA - Numero de pontos de funcdo ndo ajustados das fungdes modificadas. Reflete
as funcBes apds sua modificacao;

CFP — Numero de pontos de funcdo ndo ajustados adicionados pela conversao;

VAFA - Valor do fator de ajuste da aplicacdo depois do projeto de melhoria;

DEL — Numero de pontos de funcdo ndo ajustados das funcdes excluidas pelo projeto de
melhoria;

VAFB - Valor do fator de ajuste da aplicacdo antes do projeto de melhoria.
11.3.1.6.3 CALCULO DOS PONTOS DE FUNCAO DE APLICACAO
O célculo dos pontos de funcdo de aplicacdo envolve a utilizagdo de duas

férmulas. A primeira é utilizada apenas no caso de uma primeira contagem de pontos de

funcdo, enquanto a segunda deve ser utilizada para redimensionamento de tamanho

27



apos um projeto de melhoria ter alterado sua funcionalidade. A seguir apresentamos as
duas formulas a serem consideradas dependendo da finalidade da contagem.

Foérmula para contagem inicial, segundo (VAZQUEZ et al., 2005):

Equacéo 11.9
AFP = ADD * VAF 1.9

Onde:

AFP - NUumero de pontos de fungéo ajustados da aplicacéo;
ADD - Pontos de funcdo ndo ajustados das fungdes instaladas;
VAF - Valor do fator de ajuste.

Formula, segundo (VAZQUEZ et al., 2005), apds projeto de melhoria:

AFP = [(UFPB+ADD+CHGA) - (CHGB+DEL)]*VAFA 11.10

Onde:

AFP — Numero de pontos de funcdo ajustados da aplicacao;

UFPB - Pontos de funcéo néo ajustados da aplicacéo antes do projeto de melhoria;
ADD - Pontos de funcdo ndo ajustados das fungdes incluidas pelo projeto de melhoria;
CHGA - Pontos de fungdo ndo ajustados das funcdes alteradas pelo projeto de melhoria
depois de seu término;

CHGB - Pontos de funcao nédo ajustados das fungdes alteradas pelo projeto de melhoria
antes de seu término;

DEL - Pontos de funcéo nao ajustados das fungdes excluidas pelo projeto de melhoria;
VAFA - Valor do fator de ajuste depois do projeto de melhoria.

11.3.2 CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DE PONTOS DE FUNCAO

Durante a secdo anterior foi apresentada a analise de pontos de funcdo como
método de medicdo funcional de software. Foram abordados todos o0s passos
necessarios para a correta aplicacdo do método, assim como, citados alguns exemplos

para ilustrar a aplicacdo dos conceitos expostos.
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Apesar da analise de pontos de funcéo ter sido apresentada de forma detalhada, o
correto entendimento da proposta desta dissertacdo somente podera ocorrer apds o
estudo de conceitos basicos das areas de fotogrametria e calculo numérico. Com base
neste fato, a se¢do seguinte apresentara a conceituacao necessaria no que diz respeito a
fotogrametria. Posteriormente serdo apresentados os fundamentos teoricos de céalculo

numeérico.

1.4 FOTOGRAMETRIA

De acordo com (BRITO et al., 2002), a palavra Fotogrametria tem sua origem
proveniente de photon, que significa luz; graphos, escrita; e metron, medicdo. Desta
forma, o termo Fotogrametria pode ser entendido como uma medicdo feita em
fotografias.

Uma definicdo mais precisa para Fotogrametria, seria segundo (BRITO et al.,
2002): “ciéncia e tecnologia de se obter informacdo confiavel, através de imagens
adquiridas por sensores”.

A Fotogrametria pode ser entendida como uma ciéncia, uma vez que 0S
processos de captacdo da energia eletromagnética, do qual os raios luminosos sdo
formados, séo estudados, bem como a analise dos resultados obtidos com 0os mesmos.
No que diz respeito a tecnologia, pode-se dizer que a Fotogrametria utiliza o estado da
arte da tecnologia existente para tornar os resultados mais rapidos e eficientes para o
usuario final. A Informacéo obtida é extremamente confiavel, de acordo com as normas
e padrbes vigentes e dentro de tolerancias e precisdes desejaveis. Quanto as imagens
adquiridas, podemos dizer que ocorre a aquisicdo de imagens Opticas que podem ser
classificadas como “a reproducdo aparente de um objeto, formado por um sistema de
lentes ou espelhos, a partir de ondas luminosas refletidas, refratadas ou difratadas”
(BRITO et al., 2002). Os Sensores Remotos utilizados para aquisicdo de imagens
podem ser definidos de acordo com (NOVO, 1992), como: “qualquer equipamento
capaz de transformar alguma forma de energia em um sinal passivel de ser convertido
em informacdo sobre o ambiente, sem contato fisico entre este sensor e os alvos de
interesse”. Como exemplo simples de um sensor fotogramétrico largamente utilizado,
podemos citar a camara fotografica, que utiliza a sensibilizacdo quimica de um filme
para gerar imagens. A figura a seguir, obtida de (BRITO et al., 2002), ilustra a

aquisicdo de imagens através de sensores opticos implantados em um aviao.
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Figura 11.4 — Aquisicdo de Imagens através de Sensores opticos implantados em

um avido — Aerofotogrametria

11.4.1 UM BREVE HISTORICO ATE A FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Ap0s a descoberta da fotografia, o francés Argo, em 1840, foi um dos primeiros
a propor a sua utilizacdo em levantamentos topograficos. Em 1851, os primeiros
principios e técnicas fotogramétricas sdo criados por Aimé Laussedat. Esses comecam a
ser utilizados para a documentagdo de edificios e prédios historicos. Durante esse
periodo comegam, de maneira ainda timida, serem tiradas as primeiras fotos aéreas.

A invencdo do avido e a criacdo do primeiro aparelho opto-mecéanico para
realizacdo de “estereocomparacdes” permitiram um avanco significativo da
fotogrametria. Este periodo marca o inicio da chamada fotogrametria analégica.

A fotogrametria analdgica € marcada como um periodo onde, pela primeira vez
na histdria, aparelhos optico-mecéanicos substituem o homem na realizacdo de célculos
matematicos associados a fotogrametria. Pode-se citar como exemplo a criacdo dos
retificadores analdgicos, que logo em seguida passaram a ser substituidos pelos

restituidores analdgicos, pois estes Ultimos permitiam visdo estereoscopica, através da
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utilizacdo de um par estereoscépico (um par de fotografias com areas de superposicéo).
A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2002) nos mostra um restituidor analdgico

implementado com base na tecnologia criada neste periodo.

Figura 11.5 — Restituidor analdgico Fonte: Universidade do Estado do Rio de

Janeiro

Cabe ressaltar que, durante a fase da fotogrametria analdgica sdo criadas e
fortalecidas varias associagdes e entidades que buscam congregar todos os interessados
na area. Como exemplo de associagdo criada na época, pode-se citar a ISP
(International Society for Photogrammetry), atual ISPRS (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing), fundada em 1910 por por E. Dolezal, na
Austria.

O periodo da fotogrametria analdgica tem seu encerramento marcado pelo inicio
de uma transformacdo nos processos fotogramétricos da época. Esta transformacéo
comecga a surgir com a criagdo dos primeiros computadores, a partir dos anos 40
(quarenta). Inicia-se entdo um novo periodo denominado fotogrametria analitica.

A fotogrametria analitica visava a utilizacdo dos computadores para a realizagdo
dos céalculos matematicos, antes realizados pelos aparelhos opto-mecénicos. O primeiro
estudo neste sentido, desenvolvido em 1953 por Helmut Schmidt, estabeleceu as bases
da fotogrametria analitica. Neste estudo foram criados, por exemplo, o tratamento
matricial, as solu¢cBes por minimos quadrados (um tipo de método de ajustamento
estatistico), a solugdo simultanea utilizando multiplas imagens e uma andlise completa

de propagacéo de erros.
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No ano de 1957, o conceito de restituidor analitico € desenvolvido pelo
Finlandés Hiki Helava. Esse conceito se baseava na utilizacdo de servomecanismos para
medic¢éo das coordenadas de marcas fiduciais das imagens em conjunto com a utilizagéo
de computadores para realizacdo de todos os demais calculos necesséarios para a
restituicdo da imagem. A partir da elaboracdo deste conceito, surgiram 1976 os
primeiros restituidores analiticos.

A fotogrametria analitica permanece como estado da arte até a década de 80
(oitenta), quando surge uma nova transformacéo tecnoldgica. O surgimento das imagens
digitais.

A utilizacdo das imagens em formato digital iria permitir, pela primeira vez na
historia, o processamento e analise computacional de todo o processo fotogramétrico.
Neste contexto, surge o conceito da Fotogrametria digital, onde, segundo (BRITO et al.,
2002), se tem como principal objetivo realizar a reconstrucdo automatica espago
tridimensional (espaco objeto), a partir de imagens bidimensionais (espaco imagem).

A evolucdo da tecnologia atualmente permite que sejam realizadas, de forma
automatica e rapida, inimeras operacdes e algumas etapas do processo fotogramétrico.
Pode-se dizer que com a fotogrametria digital busca-se criar uma verdadeira “maquina
de mapeamento automatico” (BRITO et al., 2002). Procura-se como ideal criar uma
maquina que, sem a intervencdo humana, possa reconhecer fei¢bes do terreno (prédios,
pontes, dentre outros), assim como, para extrair as formas do relevo da regido a ser
mapeada.

Apesar dos inumeros avangos conquistados, deve-se esclarecer que o ideal da
“méaquina de mapeamento automatico” ainda ndo foi alcancado. Como o relevo da
superficie terrestre é extremamente descontinuo, invariavelmente, a interacdo do
homem com a maquina faz-se necessaria. Dessa forma, atualmente pode-se dizer que o
estado da arte em fotogrametria digital estd no mapeamento semi-automatico do terreno,
com a intervencdo humana e através do uso de equipamentos computadorizados
denominados estacfes fotogramétricas. Nas proximas sec¢Oes deste documento, estardo
sendo detalhados os conceitos basicos de fotogrametria, assim como, compreendida a

definicéo e utilizacdo de uma estacdo fotogramétrica digital.
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11.4.2 PORQUE UTILIZAR A FOTOGRAMETRIA

Embora a utilizagdo da Fotogrametria traga uma série de beneficios para os
cartografos (como reducdo do trabalho de campo para levantamento de coordenadas e
obtencéo de dados), segundo (BRITO et al., 2002), o seu objetivo primordial € realizar
“a reconstrucdo de um espaco tridimensional, chamado de espaco objeto, a partir de
imagens bidimensionais, chamadas de espaco imagem”.

A reconstrucdo citada por (BRITO et al., 2002), na realidade, representa uma
transformacdo entre o sistema bidimensional de fotografias e o sistema em trés
dimens@es (também conhecido como tridimensional) que representa 0 espaco objeto.
Como base do sistema bidimensional utiliza-se normalmente o centro do quadro da
camara e coordenadas calibradas em laboratério. J& o sistema tridimensional usualmente
tem como base coordenadas geodésicas do terreno sobre o qual se adquirem as imagens.
Ocasionalmente, é possivel criar um sistema de referéncia préprio, de origem arbitraria,
dependendo do alvo em questao a ser mapeado.

Normalmente, o que se busca é realizar a reconstru¢do do espago fisico do
tridimensional do terreno através de um computador. Isto pode ser feito através da
conversdo de dados dos sistemas, permitindo ao usuario realizar analises detalhadas no
terreno, evitando custos e problemas oriundos da necessidade de deslocamento até o
local. A figura a seguir, obtida de (BRITO et al., 2002), ilustra um par de modelos
tridimensionais de terreno reconstruidos digitalmente, o primeiro se baseia em

elementos quadrangulares e o segundo em elementos triangulares.

Figura 11.6 — Processo de reconstrucdo tridimensional do terreno atraves do

computador
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11.4.3 AQUISICAO DE IMAGENS

A aquisicdo de imagens fotogramétricas, na maior parte dos casos ocorre atraves
da utilizacdo da fotografia. Em geral, sdo realizadas fotos aéreas através da utilizacdo de
camaras fotogréaficas acopladas a avides que sobrevoam as areas a serem mapeadas.

De acordo com (SILVEIRA, 2005), as camaras fotograficas utilizadas, podem
ser classificadas dentro dos seguintes tipos: analdgicas, digitais, métricas e ndo
métricas.

A camara analdgica grava a imagem obtida em uma pelicula de filme por um
periodo de tempo que varia de acordo com a quantidade de luz disponivel no ambiente
(quanto mais luz menor o tempo). O filme é entdo revelado, obtendo-se a imagem da
cena impressa em um papel fotogréfico.

J& a cadmara digital adquire a imagem por meio de sensores fotoelétricos, que
transformam a luz em informacéo elétrica armazenada em forma de digitos binarios.
Estes digitos seguem padrdes de formatos de imagens largamente utilizados, como
JPEG e BMP.

As camaras métricas fornecem a possibilidade de aquisi¢ao das coordenadas dos
objetos na foto, enquanto que as ndo metricas ndo permitem a captura de qualquer tipo
de informacéo adicional, além da foto adquirida.

As fotografias aéreas sdo obtidas a partir de determinada altura e com base em
escala a ser calculada.

O célculo da escala é fornecido com base na altura e na distancia focal. Sendo

representada pela equacdo 11.11 a seguir, obtida de (BRITO et al., 2002):

| E=fxH | 11.11

Onde:
E - Escala.
f - Distancia focal calibrada.

H - Altura de voo.

Para a correta reconstrucao do espaco tridimensional, é fundamental a utilizagcdo da

equacdo descrita anteriormente, associada a sobreposi¢do das imagens. O procedimento
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de reconstrucdo do espaco tridimensional sugere que as imagens capturadas possuam
uma superposicdo minima de 60 (sessenta) % . A figura a seguir, extraida de (BRITO

et al., 2002), ilustra este requisito.

Linha de voo

o

B Superposicao entre
P os adjacentes

Figura 1.7 — Superposicdo de Fotos aéreas

11.4.4 UTILIZACAO DE SENSORES ORBITAIS

Atualmente, em paralelo a utilizacdo das camaras fotogréficas, cada vez mais
estdo sendo utilizados para a aquisicdo de imagens, 0s chamados sensores orbitais.
Como exemplos de sensores orbitais, podemos citar os satélites e os veiculos espaciais
que circulam na orbita do planeta capturando imagens de varias regifes e com varias
escalas.

Funcionalmente, os sensores orbitais se enquadram na mesma posi¢do das
maquinas fotograficas no processo de geracdo tridimensional do terreno a ser mapeado.

Eles capturam e enviam imagens de terreno para estacdes computadorizadas de
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conversdo de sistemas e tratamento destas imagens. Uma vez recebidas, as imagens
passam pelo processo de transformacdo de sistemas e geracdo do terreno em trés
dimensoes. A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2002), ilustra este processo.

Figura 11.8 — Aquisicdo de imagens por Sensores Orbitais

11.4.5 ORIENTACAO INTERIOR

Uma vez adquiridas, as imagens devem passar uma etapa denominada
processamento analitico. Durante este processo, a imagem serd submetida a uma série
de operacOes, para que ao final destas, seja reconstruido o espaco tridimensional
(espaco objeto) desejado. A primeira operacao a qual a imagem capturada deve sofrer é

denominada de orientacéo interior.
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Segundo (BRITO et al., 2002), a orientacdo interior pode ser entendida como a
reconstrucdo da posicdo dos feixes perspectivos em relagdo a cdmara no momento da
tomada da foto. Na préatica, esta operacdo corresponde a referenciar a imagem em
relacdo a cAmara. Este procedimento € necessario, uma vez que as imagens inicialmente
obtidas ndo possuem qualquer informacdo métrica, inviabilizando assim, a obtencao de
qualquer medida precisa sobre elas.

Resumidamente, a orientacdo interior consiste na colocacdo das imagens
adquiridas em posicdes semelhantes as que estavam dentro da cdmara. A figura a seguir,
extraida de (BRITO et al., 2002), ilustra a reconstrucdo da geometria do feixe

perspectivo.

centro de —,
perspectiva |

Figura 11.9 - Orientacdo Interior — Reconstrucdo da geometria do feixe

perspectivo

A ferramenta utilizada para a realizacdo da reconstrucdo da geometria do feixe
perspectivo é denominada restituidor. Na fotogrametria digital, o restituidor responsavel
por referenciar a imagem em relacdo a camera é um software fotogrametrico, que

realiza a restituicdo de maneira automatica ou com intervencdo humana.
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11.4.6 ORIENTACAO EXTERIOR

Uma vez estabelecida a referéncia entre a imagem e a camara utilizada, a
préxima etapa a ser considerada no processo de reconstrucao do espaco tridimensional é
a orientacdo exterior. Através desta etapa, sera estabelecida uma relagéo entre o sistema
de camara (obtido na orientacdo interior) e o terreno (espago objeto) que esta sendo
mapeado. Pode-se dizer que a etapa de determinacdo da orientacdo exterior de uma

imagem compreende a obtencdo de seis parametros:
— Coordenadas no espago objeto para 0 centro de perspectiva (obtencdo das
trés coordenadas espaciais);

— Angulos de rotacéo ou de atitude do sensor.

A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2002), ilustra os parametros a

serem obtidos.

Figura 11.10 — Paréametros a serem obtidos na orientacéo exterior
Com a obtengdo dos seis pardmetros anteriormente especificados e com o

conhecimento da posicdo da imagem em relacdo a camara (obtida na orientacao

interior), é possivel deduzir as coordenadas no espacgo-objeto (terreno) de qualquer
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ponto representado no espago-imagem, através da utilizacdo de equacbes de
colinearidade. Esse, segundo (BRITO et al.,, 2002) é o principal objetivo da
Fotogrametria.

O método de determinacdo dos seis parametros especificados recebe o nome de
ressecdo espacial. J& o método de obtengdo das coordenadas no espaco-objeto de um

ponto representado no espaco imagem, € denominado intersecdo espacial.

11.4.7 FOTOTRIANGULACAO

Os métodos de ressecdo e intersecdo espacial, apresentados anteriormente,
apesar de possuirem enorme praticidade, por vezes deixam a desejar no que diz respeito
a precisdo das coordenadas obtidas. Neste contexto, surge como possivel solu¢gdo um
método de obtencédo de coordenadas denominado fototriangulacéo.

A fototriangulacdo, segundo (BRITO et al., 2002), pode ser definida como “um
conjunto de ressecdes espaciais realizado simultaneamente com um conjunto de
intersecOes espaciais para um conjunto de imagens (bloco)”. O nome aerotriangulacao
vem da formacao de triangulos no espaco, por ocasido da intersecao espacial.

A utilizacdo da aerotriangulacdo permite que sejam medidas as coordenadas “in
loco” de apenas uns poucos pontos espacados pelo bloco para calcular quantos pontos
forem necesséarios para cada modelo. Este processo é normalmente conhecido como o

“adensamento” de pontos de campo.

11.4.8 OBTENCAO DO MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Atualmente, o conceito de mapeamento em geral envolve a implementacdo do
conceito de modelo digital de superficies. Também conhecido como MDS, o modelo
digital de superficies pode ser definido, segundo (BRITO et al., 2002), como “qualquer
representacdo numerica para uma determinada superficie fisica (relevo, por exemplo) do
terreno a ser representada”.

Um MDS pode trazer varias informagGes como temperatura, pressao,
declividade e altitude. Quando 0 MDS exprime alturas, este passa a ser conhecido como
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Modelo Numérico de ElevacGes (MNE). Os processos fotogramétricos utilizam-se
geralmente, apenas de altitudes ou alturas.
A obtencdo do MNE envolve a aquisicdo de dados, e a utilizacdo de alguns

métodos. Existem varios métodos que podem ser utilizados, como:

Digitacdo de coordenadas de ponto provenientes de aerotriangulacdo ou
inspecdo na carta;

- Digitalizacdo de cartas em mesa digitalizadora;

- Aaquisicéo via GPS;

- Extracdo fotogramétrica digital

A figura a seguir, obtida de (BRITO et al., 2002), ilustra a extragdo de dados por

meio da utilizagdo de uma mesa digitalizadora.

Figura 11.11 — Extracdo através da utilizacdo de mesa digitalizadora

O dltimo metodo citado considera inicialmente, a conversdo das imagens a
serem utilizadas para meio digital. Apos a finalizacdo desta etapa, deve ser realizada a
orientacdo interior da imagem. A imagem obtida deve entdo passar pela obtencdo da
orientacdo exterior, com aquisi¢do de seus parametros. Ao término desta etapa, caso o
processo a ser seguido envolva a extracdo automéatica do MNE, deve ser realizado o
processo denominado de normalizacdo do par estereoscOpico. Essa operagdo otimiza a
localizacdo automatica de pontos homologos. Ao final desta etapa é realizada a extragao

dos pontos tridimensionais propriamente ditos.
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11.4.9 RETIFICACAO DE IMAGENS

Segundo (ANDRADE, 1998), “retificar uma imagem consiste em projeta-la,
segundo seu proprio feixe perspectivo, para um plano horizontal”. Através da utilizacdo
da retificagdo, é possivel alterar os angulos de atitude da camara em relagdo a um
referencial, assim como, a distancia focal da imagem.

A retificacdo é utilizada pela fotogrametria aérea/orbital, para a geracdo de uma
nova imagem vertical, sem as distor¢des introduzidas pela atitude do sensor durante a
tomada da imagem. A imagem gerada podera estar inclusive, livre de possiveis erros de
deslocamento.

Para retificar uma imagem é necessaria a utilizacdo de modelos matematicos
para célculo de suas novas coordenadas. Os modelos matematicos aplicaveis para

realizacdo da retificacdo, sdo:

— Transformagdes (Afim, Polinomial, Projetiva, dentre outras);

— Principio da colinearidade.

Os modelos matematicos citados acima sdo abordados com mais detalhes na
secao de célculo numérico. A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2002), ilustra a
modificacdo dos angulos de atitude da camara em decorréncia da aplicacdo do processo

de retificacdo sobre uma imagem.

agem origina

L agem retificada

2

Figura 11.12 — Comparacéo entre imagem original e Imagem retificada
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11.4.10 ORTORETIFICACAO DE IMAGENS

A ortorretificagdo de imagens pode ser entendida como um passo adicional a
retificacdo para correcdo de distor¢Ges na imagem. A ortorretificacdo, além de corrigir
as distorcdes relativas a rotagdo da camara, possibilita a eliminacéo da distorcao relativa
ao relevo. Ela consiste na realizagdo de transformacgdes sobre as imagens adquiridas
para obter uma projecdo ortogonal das mesmas. As figuras a seguir, extraidas de
(BRITO et al., 2002), retratam a diferenga entre imagens visualizadas sob perspectiva

central (camara) e imagens visualizadas em perspectiva ortométrica.

Figura 11.13 — Imagem adquirida através de camara — deve-se notar a diferenca
entre as distancias medidas na base e no topo do edificio, que na verdade séo

iguais.

Figura 11.14 — Projecdo Ortogonal da mesma imagem mostrada na figura 11.12.
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Neste caso, a diferenca entre as distancias da base e do topo do edificio ndo é
visualizada. Esta projecdo permite a visualizacdo da altura dos edificios.

As Projecdes ortogonais podem ser obtidas através da utilizacdo de aparelhos
denominados ortoprojetores ou, no caso da fotogrametria digital, através de
transformacoes realizadas sobre niumeros digitais dos pixels das imagens de origem. As
transformacbes sdo implementadas através da utilizacdo de modelos matematicos
abordados com mais detalhes na secdo de calculo numérico. Os principais modelos

utilizados séo a transformacdo afim, a projetiva e a retificacdo diferencial.

11.4.11 RESTITUICAO DIGITAL

Os processos de extracdo de modelos digitais do terreno e (orto)retificacdo de
imagens anteriormente apresentados possibilitam a obtencéo de produtos cartograficos
finais, que ndo necessitam de posterior processamento e/ou traducdo. Entretanto, estes
processos ndo conseguem alcancar um nivel muito elevado no que diz respeito a
interpretacdo de informagdes. Para que se consiga extrair o0 maximo de informagdes
possiveis sobre o terreno em questao € necessaria a utilizacao da restituicao digital.

A restituicdo tem como objetivo reconhecer as diversas fei¢cBes encontradas no
terreno (por exemplo: rios, estradas, edificacOes etc.), obtendo suas coordenadas de
forma a compor uma base cartografica para a regido, em uma dada escala. Tomando-se
por base esta definicdo, segundo (BRITO et al., 2002), deve-se entender como base
cartografica “o conjunto de objetos geograficamente referenciados a um determinado
sistema de coordenadas”. Os objetos referenciados serdo omitidos, ou representados de
diversas formas, dependendo da escala utilizada.

Quando o processo de restituicdo ocorre em um ambiente digital, este passa a
receber o nome de restituicdo digital. Atualmente, o estado da arte deste processo esta
na utilizacdo de sistemas CAD (Computer Aided Design) com suporte a sistemas de
coordenadas cartograficas. Esses sistemas utilizam a juncdo de um modelo da Terra
(sistema geodésico) sobre o qual é aplicada uma projecdo cartografica. No Brasil
utiliza-se o sistema de coordenadas UTM aplicado sobre um sistema geodésico que
costuma ser o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul), o
SAD-69 (South American Datum 1969) ou o cdrrego alegre.
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Atualmente, existem programas CAD que atuam em conjunto com outros de
restituicdo digital. Em conjunto, eles podem obter as coordenadas do terreno,
representando-o em arquivos digitais vetoriais. A representacdo do terreno ocorre com
base em trés tipos basicos de formas: pontos, linhas e areas. A estas formas podem ser
atribuidas outras caracteristicas como cor, espessura, estilo e nivel. Cabe destacar a
importancia da caracteristica denominada nivel. Esta caracteristica permite uma melhor
organizacdo do resultado obtido por permitir a separacdo, em cada nivel, das feicdes
relacionadas entre si. Desta forma é possivel visualizarmos diferentes feicdes como
hidrografia, vegetacdo e transportes. Os niveis podem ou n&o ser exibidos, dependendo
da preferéncia do usuario. A figura a seguir mostra os diferentes niveis obtidos com

base em uma operacao de restituicao digital.

T U (/I {
/ )
Z 0
% e

Figura 11.15 — Exemplo de dois niveis diferentes(hidrografia e altimetria) que junto

com outros compdem a regido restituida, representada abaixo deles.
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O resultado final de uma restituicdo, ndo é obtido automaticamente. Apds a
utilizacdo do software de restituicdo, é necessaria a intervencdo humana para realizar
um tratamento no resultado de forma a padroniza-lo de acordo com as normas vigentes

na base cartografica, assim como corrigir eventuais erros.

11.4.12 CONSIDERACOES SOBRE FOTOGRAMETRIA

Conforme descrito nas se¢Bes anteriores, a fotogrametria utiliza uma série de
técnicas e calculos matematicos para obtencdo de informacéo confidvel para obter um
mapa de um determinado espa¢o-objeto estudado. A obtencéo da informacdo é realizada
com base em conceitos matematicos, aplicados em conformidade com técnicas de
fotogrametria, aliado a utilizacdo da tecnologia computacional existente para sua
execucdo. O estado da arte em fotogrametria estd na utilizacdo de estacdes
fotogramétricas digitais que visam automatizar ao maximo possivel a geracdo do mapa
do terreno estudado.

Uma melhor compreensdo do estado da arte na area de fotogrametria requer um
entendimento mais preciso de como sdo compostas as estacdes fotogrametricas digitais
e quais funcGes matematicas sdo por elas processadas. Desta forma, as se¢des seguintes
deste documento se propdem a abordar estes temas, inicialmente tratando da questéo do
calculo matematico aplicado e posteriormente, no préximo capitulo, do projeto de

montagem de uma estacao fotogramétrica.

1.5 CALCULO MATEMATICO APLICADO A FOTOGRAMETRIA

A aplicacdo dos conceitos de Fotogrametria expostos nas se¢des anteriores esta
baseada em uma série de conceitos matematicos. Esta secdo se propbe a detalhar os
principais conceitos utilizados na area da fotogrametria, tomando como base o projeto
de implementacdo de uma estacdo fotogramétrica digital, que sera descrita no capitulo

seguinte.
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11.5.1 OPERACOES BASICAS SOBRE MATRIZES

Fundamental para a representacdo, gerenciamento e tratamento de imagens, as
matrizes constituem-se de um fundamento basico no estudo da Fotogrametria. Dessa
forma, visando fundamentar o trabalho proposto nesta dissertacéo, apresenta-se a seguir
0s conceitos tedricos utilizados para a implementacdo das técnicas de fotogrametria

utilizadas no projeto E-FOTO.

11.5.1.1 DEFINICAO DE MATRIZES

Tomando como base dois nUmeros m e n naturais € ndo nulos, denomina-se
matriz de m por n (m x n) toda tabela M formada por nameros reais distribuidos em m

linhas e n colunas. Como exemplo podemos citar a matriz:

) 5 -1
A=l 45 2

Que se constitui em uma matriz 2 X 3.
Os elementos de uma matriz sdo indicados através da notagdo a;j , onde i
corresponde a linha e j corresponde a coluna do elemento a . Como exemplo, na figura

anterior, o elemento a; 3 corresponde a —1.

11.5.1.2 SOMA DE MATRIZES

Dadas duas matrizes A = (aj))mxn € B = (bjj) mxn, diz-se que a soma A + B
corresponde a matriz C = (Cij)mxn, tal que cj; = a;; + bjj, para todo i e j. Este fato implica
em que a soma de duas matrizes A e B do tipo m x n seja uma matriz C do mesmo tipo,
onde cada elemento é a soma dos elementos correspondentes em A e B.

Como exemplo podemos citar a soma a seguir:

C={7 sr{o 1}:{7+o 8+1}:{7 9}
9 9| |2 3] [9+2 9+3]| |11 12
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A operacdo de soma de matrizes m x n possui as seguintes propriedades:

E associativa, ou seja, (A+B) + C = A+ (B+C) para quaisquer matrizes A, B
e Cdotipomxn;

E comutativa, ou seja, A + B = B + A para quaisquer matrizes A e B do tipo
mXxn;

Tem elemento neutro;

Todo elemento possui simétrico.

11.5.1.3 PRODUTO DE MATRIZES

Dadas duas matrizes A = (ajj)mxn © B = (bjk)nxp, denomina-se produto AB, a

matriz C =

(Cik)mxp tal que:

Cik = &1 bax + @iz * ba + @ * by + ... + ain * by paratodo i € {1,2,..m} e todo k
e{1.2,....p}.

A essa definicdo cabem algumas observacoes:

O produto AB somente existe, se e somente se, 0 nimero de colunas de A for
igual ao nimero de linhas de B, uma vez que A é do tipo m x n e B é do tipo
nxp;

O produto AB serd uma matriz com o nimero de linhas de A e o numero de

colunas de B, pois C = AB ¢ do tipo m x p;

O elemento cix da matriz AB deve ser obtido através do seguinte procedimento:

1)
2)
3)
4)
5)

Considera-se a linha i da matriz A,

Considera-se a coluna k da matriz B;

Coloca-se a linha i de A na vertical ao lado da coluna k de B;
Calculam-se os n produtos dos elementos que ficaram lado a lado;

Somam-se esses n produtos, obtendo Ci.
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Como exemplo, pode-se citar a operacao de produto entre as seguintes matrizes:

Sendo A do tipo 2 x 3 e B do tipo 3 X 1, AB existe e é do tipo 2 x 1. Fazendo AB = C,

devemos calcular c11 € ¢,1. Desta forma, calcula-se C:

C=[(1x7\] = [(7+16+27) :[50}

2%8 {(28+40+54)] 122
3%9
4%7
58
69

A operacdo de multiplicacdo de matrizes possui as seguintes propriedades:
- E associativa, ou seja, (AB)C = A(BC);
- E distributiva a direita em relacio a adicéo, ou seja, (A+B)C = AC + BC;
- E distributiva a esquerda, ou seja, C(A+B) = CA + CB;
— Qualquer nimero k e as matrizes (a;j) mxn € B = (bjk) nxp temos que (KA)B =
A(kB) = k(AB).

11.5.1.5 MATRIZ TRANSPOSTA

Considerando-se uma matriz A = (aij)mxn, denomina-se transposta de A, a matriz
Al= (@’ji)nxm tal que a’;; = ajj, para todo i e para todo j. Isto significa dizer que a primeira
coluna de A'é igual a primeira linha de A . Como exemplo, pode-se citar que:

a b B oc
SeA= |, 4l entdo A=), 4
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Como propriedades da matriz transposta, pode-se verificar:

(A")' = A para toda matriz A = (a;)mxn;
—  Se A = (@ij)mxn € B = (bjj)mxn, €NtAO (A+B)' = A' + BY;
Se A = (ai)mne k € R, entio(kA)' = KA';
Se A = (@ij)mxn € B = (bj)nxp’ €Ntdo (AB)' = B'A".

11.5.1.6 INVERSAO DE MATRIZES

Para se compreender a operacdo de inversdao de matrizes, € necessario antes
entender o conceito de matriz inversivel. Diz-se que uma matriz A é inversivel, se
existir uma matriz B tal que AB = BA = I, onde I, é uma matriz unidade de ordem
n(matriz cujos elementos da diagonal principal sdo iguais a 1). Se A ndo é inversivel,
diz-se que A é uma matriz singular. Se A é inversivel, entdo é Gnica a matriz B tal que
AB=BA=1,.

Considerando-se uma matriz inversivel A, denomina-se inversa de A a matriz
Al(que é Gnica) tal que AAT = A*A =1,

Como exemplo, pode-se citar:

_ 1 3 ) e 7 -3
A= o 7 e suainversa A~ = 2 1

11.5.2 TRANSFORMAGCOES

Importantissimas para a fotogrametria, as transformacdes sdo fundamentais para
a implementacdo de uma estacdo fotogramétrica, sendo utilizadas, por exemplo, nos
procedimentos de orientacdo exterior e retificacdo. S&o apresentados a seguir 0s

principais tipos de transformacgao, utilizados na implementacéo do projeto E-FOTO.

11.5.2.1 TRANSFORMAGCAO AFIM

Segundo (BASTOS et al., 2005), “a transformacdo afim consiste em,

conhecendo-se as coordenadas de, no minimo trés pontos ndo-colineares no sistema
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de coordenadas da imagem inicial e no sistema de coordenadas da imagem final,
através de um ajustamento pelo método paramétrico, calcular o0s coeficientes de
transformacéo entre ambos os sistemas”.

Considerando-se a0, al, a2, b0, bl, b2 como coeficientes de transformagéo,

utiliza-se a seguinte formulacao para a transformacao afim geral:

x=a0+al.x'+a2.y'
y=b0+bl.x +b2.y

Onde o par (X, y) representa o sistema de coordenadas de imagem final, enquanto que o
par (X', y') representa o sistema de imagem inicial. Considerando-se que o objetivo da
transformacdo é corrigir distor¢cBes de imagem causadas pela rotacdo da cdmara em
relacdo a um dado referencial, e que as imagens encontram-se em um eixo de
coordenadas denominado linha e coluna, as equacdes anteriores podem ser reescritas

COMoO Se segue:

coluna=a0 + al. coluna' + a2 . linha'
linha=b0 + bl . coluna' + b2 . linha'

A Ultima condicdo para realizar o ajuste € fornecer pontos de controle. Devem
ser fornecidos pelo menos as coordenadas de trés pontos no objeto que sofrera a
transformacédo. Caso o0 objeto em questdo seja retangular, é possivel arbitrar seus cantos
como 4 (quatro) pontos de controle. Organizando-se esta configuragdo na forma

vetorial, considerando as coordenadas dos quatro pontos de controle, é possivel obter:

[colunal]=[1 colunal' linhal' 0 0 0 *[ a0
linhal 0 0 0 1 colunal' linhal'| |al
coluna2 1 coluna2' linha2" 0 O 0 a2
linha2 00 0 1 coluna2' linha2'| | b0
coluna3 1 coluna3' linha3" 0 O 0 bl
linha3 00 0 1 coluna3' linha3'| [b2]
coluna4| |1 colunad' linhad' 0 O 0

linha4 | [0 O 0 1 coluna4' linha4'




A partir desta estrutura podem-se obter os valores finais de a0, al, a2 e b0, b1,
b2 atraves do procedimento de ajustamento paramétrico. A estrutura matricial anterior
pode ser expressa como:

L, = AX*

Onde: L, é o vetor das observacBes, A & a matriz dos coeficientes dos
parametros e X* é o vetor dos parametros ajustados. Pode-se obter X* através da

equacao a seguir:

X* = (A'A)TA'P L,

Onde P(normalmente igual a matriz identidade) é a matriz peso das observagdes.

11.5.2.2 TRANSFORMAGCAO AFIM ISOGONAL

Variante da transformacdo afim, quando os eixos da imagem sdo ortogonais e 0

fator de escala é constante. Para este caso apresentam-se as equac@es lineares:

X = a. coluna + b. linha + ¢

y =-b. coluna+a. linha +d

Os valores das equagOes anteriores, no entanto, ndo funcionardo com o caso da
transformacéo entre coordenadas pixel e milimetros. Isto ocorre devido ao fato do eixo
y do sistema analdgico estar invertido em relacdo ao homologo no sistema digital
(pixels). Para corrigir este problema, faz-se um rebatimento no eixo y, obtendo-se as

seguintes equacdes:

X =a. coluna + b. linha + ¢

y =b.coluna-a. linha+d
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Na forma matricial:

X =[co|una linha 1 0}*_ |
y linha coluna 0 1

o o

o

o

Os quatro parametros sdo entdo calculados por ajustamento linear obtendo-se a

matriz A:

‘colunal linhal 1
linhal colunal O
coluna2 linha2 1
linha2  coluna2 0
coluna3 linha3 1
linha3  coluna3 0

1
0

A= colunad4 linad

o »r O P O + O

L linha4d  coluna4

11.5.2.3 TRANSFORMACAO PROJETIVA

Segundo (BRITO et al., 2002), esta transformagdo requer, no minimo, quatro
pontos de controle para sua execucdo. Outro inconveniente, é que ela mapeia planos em
planos, sendo desaconselhavel para a retificacdo de superficies tridimensionais (um
terreno, por exemplo).

Para superficies planas, ou aproximadamente planas (uma fachada, por
exemplo), ela pode apresentar melhores resultados finais que a transformacéo afim.

A transformacdo projetiva € expressa com base nas seguintes equacoes:

X = (C11 X™*C12 Y'*C13) /(C31 X'*C32 Y'*1)

y = (C21 X"*C22y'™*C23) / (C31 X*Cap Y'*1).
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11.5.3 CONSIDERACOES SOBRE O CALCULO APLICADO A FOTOGRAMETRIA

Os principais conceitos de fotogrametria atualmente em vigéncia baseiam-se em
conceitos matematicos. Dentre os fundamentos matematicos existentes, 0s que mais se

aplicam a area da fotogrametria sdo as operacGes com matrizes e as transformacdes.

11.6 COMENTARIOS

Neste capitulo foram abordados 0s conceitos tedricos necessarios para o
entendimento deste trabalho. O capitulo seguinte apresentard o projeto E-FOTO,

descrevendo seus objetivos e estagio atual de implantacg&o.
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CAPITULO Il -PROJETO E-FOTO
111.1 INTRODUCAO

O estado da arte em fotogrametria esta na utilizacéo de estacdes fotogrametricas
digitais que visam automatizar a0 maximo possivel a geracdo do mapa do terreno
estudado.

As estacdes fotogramétricas comecaram a ser utilizadas em larga escala a partir
de 1995, sendo que no Brasil sua utilizacdo comeca a ser divulgada principalmente a
partir de 1998. Hoje em dia, pode-se dizer que a maior parte das instituicdes produtoras
de dados cartogréaficos emprega largamente estagdes fotogramétricas, ou pelo menos,
pretende fazé-lo no mais curto periodo de tempo possivel. Devido a esta realidade, a
utilizacdo e dominio dessas estagcdes torna-se cada vez mais importante nos orgaos e
instituicbes formadores de profissionais habilitados a trabalhar junto a producdo
cartogréfica atual.

Atualmente, segundo (BRITO et al., 2005), pode-se notar que, no Brasil, as
instituicbes de ensino e pesquisa de uma maneira geral apresentam escassez de
equipamentos modernos, causada devido a falta de recursos e elevado preco da
tecnologia disponivel no mercado. O que se percebe é que a maioria das instituicdes,
devido a falta de recursos, termina por utilizar equipamentos defasados em seus
laboratdrios de ensino e pesquisa. Este fato compromete a formacéo dos profissionais da
area da fotogrametria, que, em geral, concluem seus cursos sem nenhum treinamento
formal em fotogrametria digital. Desta forma, com base no contexto apresentado, inicia-
se 0 projeto E-Foto.

O E-Foto surge com o objetivo de criar, desenvolver e gerenciar uma estagédo
fotogramétrica digital educacional. Com o intuito de facilitar 0 ensino e a pesquisa na
area de fotogrametria, o projeto considera a implementacdo da estacdo sobre uma
plataforma de hardware e software que demande o menor custo possivel. Como Pontos-
chave para a implementacdo do projeto foram considerados: pessoal (pessoas
envolvidas), equipamento (computadores), tecnologia (linguagem de programacao) e
conhecimento para atuar de forma integradora aos trés primeiros pontos-chave. A figura
a seguir, obtida de (BRITO et al., 2003), procura ilustrar os pontos fundamentais para o

projeto.
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Figura I11.1 — Pontos Chave para a implementacéo do Projeto E-Foto

Como anteriormente citado, a implementacdo do projeto considera o estado da
arte na fotogramatria digital. Desta forma, a implementacdo de uma estacdo
fotogramétrica deve levar em consideracdo os conceitos atualmente vigentes no ambito
do mercado no que diz respeito aos componentes da mesma. Visando esclarecer este
ponto, a secdo a seguir objetiva fornecer conceitos basicos sobre o que é, e como €

composta uma estacdo fotogramétrica digital.

111.2 ESTACAO FOTOGRAMETRICA DIGITAL

Conforme citado anteriormente, uma estacdo fotogramétrica digital pode ser
entendida como um equipamento computadorizado que visa automatizar a0 maximo o
processo de mapeamento digital de um terreno estudado. Estes equipamentos
constituem-se de estacdes de trabalho inteiramente dedicadas a fotogrametria.

O padrdo atual de estacBes fotogramétricas digitais envolve a utilizacdo de uma
série de itens de hardware e software. Estes itens podem variar de acordo com o
fabricante e os modelos de estacdo existentes. Entretanto, de uma maneira geral, uma

estacdo fotogramétrica digital deve considerar os seguintes itens:

55



I11.2.1 ITENS DE HARDWARE

— Monitor(es) de video;

- Dispositivo de visdo estereoscopica — Oculos, monitores especiais, dentre
outros;

- CPU gréfica, ou placa de video especial,

- CPU geral;

— Periféricos de Entrada/Saida — Teclado, mouse, scanner, mesa digitalizadora,
plotter e/ou impressora;

— Dispositivo de medicéo estereoscopica — Trackball, topo-mouse.

A figura a seguir, ilustra uma estacao fotogramétrica digital, extraida de (BRITO
et al., 2002).

Figura 111.2 — Estacdo fotogramétrica Image Station 2001 (fonte: ImageStation
factsheet)

No que diz respeito aos monitores de video, costuma-se utilizar como padréo
telas com dimensdes entre 19 e 21 polegadas. Algumas estacbes podem apresentar
monitores de video de dimens6es diferentes das usuais, com o objetivo de maximizar a
visualizagdo estereoscopica.

Quanto as maquinas utilizadas, ha modelos de varios fabricantes. As mais
populares sdo estacdes Silicon Graphics com sistema operacional Unix ou PC's com
sistema operacional Windows.

Os sistemas de visao estereoscopica possuem quatro principais tipos de solucao:
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— Separacdo espacial — Nesta solucdo, a tela do monitor exibe o par lado a
lado e utiliza-se um estereoscopio de espelhos para visualiza-las
estereoscopicamente;

— Anaglifo — Este tipo de solucdo contempla a exibicdo de ambas as imagens
uma sobre a outra, porém em cores diferentes. E necessaria a utilizacio de
um Oculos especial com uma lente;

— Separacdo radiométrica — Solugdo semelhante a do anaglifo, apresenta
polarizagdes de luz diferentes;

— Separacdo temporal — Esta modalidade exibe alternadamente as imagens do

modelo, a altas freqiiéncias.

De acordo com (BRITO et al., 2002), “Os sistemas mais modernos utilizam uma
combinacdo do principio da polarizacdo (passiva, se a tela de polarizacdo € montada no
monitor e ativa, se a tela de polarizacdo é montada nos 6culos) e da separacdo

temporal”.

.22 MODULOS DE SOFTWARE DEDICADOS A OPERACOES
FOTOGRAMETRICAS

— Orientacdo interior;

— Orientacdo relativa e orientacdo absoluta, ou Orientacdo exterior (relativa +
absoluta simultaneamente);

— Aerotriangulacdo (medicao e calculo);

— Restituigdo, retificacdo e reamostragem de imagens (geometria epipolar);

— Extragdo de modelos digitais do terreno;

- Geragéo de orto-imagens;

— Integragcdo com sistemas de informacédo geografica.

O advento das estacbes fotogrametricas digitais e dos programas de
fotogrametria digital trouxe alguns fatos bastante positivos para a area da fotogrametria.
Como exemplo, ha a possibilidade de, mesmo sem o equipamento completo, serem

executadas varias operagdes (ainda que de maneira ndo-otimizada). Outro ponto a favor
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é a concentracdo de todas os procedimentos e rotinas em um s6 computador, poupando
espaco e ganhando em versatilidade e tempo de operacdo. Antes da existéncia das
estacOes fotogramétricas digitais, as fotos precisavam passar de aparelho para aparelho,
de especialista a especialista, em diferentes areas (e até em diferentes organizacdes)
para finalmente ter a restituicao do terreno concluida.

Outro ponto bastante facilitado foi a entrada de dados. Como se utiliza rotinas
genéricas, o software aceita imagens em quaisquer formatos, inclusive provenientes de
camaras nao-fotogramétricas (cujas fotos ndo tém um sistema de coordenadas a elas
associado). Antes da utilizacdo das estacBes fotogramétricas digitais, os aparelhos
restituidores somente aceitavam fotos de um determinado padrdo, provenientes de
camaras de distancias focais de valores constantes.

Com base no exposto acima, o projeto E-FOTO procura implementar uma
estacdo fotogramétrica digital educacional com o maximo de funcBes possivel, visando
a automatizacéo do processo de mapeamento digital do terreno a ser estudado. A seguir,

sera mostrado como o E-FOTO foi estruturado para alcancar seu objetivo.

111.3 METODOLOGIA UTILIZADA PARA IMPLEMENTACAO DO E-FOTO

Conforme citado anteriormente, o projeto E-FOTO tem como objetivo a
construcdo de uma estacdo fotogramétrica digital educacional. Como pilares para a
obtencdo deste objetivo estdo a gratuidade e o auto-aprendizado. A figura a seguir,
obtida de (BRITO et al., 2003), ilustra os pilares do projeto E-FOTO.

Figura 111.3 — Pilares para implementac¢éo do E_FOTO
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No que diz respeito a gratuidade, de forma a diminuir a0 maximo o impacto do
custo para sua utilizacdo por parte de instituicbes de ensino e pesquisa, todo o projeto
foi definido e construido sobre plataforma de software livre, sendo portavel para
utilizacdo em varias plataformas. Dentre as licengas de software que se enquadram na
categoria de “software livre”, foi adotada a GNU GPL (GNU General Public License)
para os programas e a GNU FDL (GNU Free Documentation License) para a
documentacdo elaborada. A linguagem de programacéo adotada para a implementagéo
dos algoritmos fotogramétricos foi a linguagem C++. Esta escolha ocorreu devido a
alguns fatos de fundamental importancia: Ser o C++ uma linguagem orientada a objeto
— facilitando assim o trabalho de programacéo; possuir extrema popularidade no meio
académico facilitando a manutencdo e expansdo do projeto; possuir o C++ um kit de
ferramentas para construcdo de interfaces graficas inteiramente gratuito e
multiplataforma, denominado Qt.

O segundo pilar do E-FOTO esta diretamente relacionado com o ambito
educacional do projeto. A filosofia do auto-aprendizado é fundamental, ndo somente
para a manutencdo e o continuo desenvolvimento da estacdo fotogramétrica, mas
também para a formacdo de melhores profissionais nas areas de fotogrametria digital e,
por que ndo, informatica. Com este intuito, o projeto busca atender a diferentes perfis de
usuarios, no que diz respeito a sua interacdo com o sistema e nivel de aprendizado:

Usuarios de primeiro nivel de aprendizado: Neste perfil se encaixam 0s usuarios
que desejam apenas realizar alguma tarefa fotogramétrica, utilizando os médulos em
execucdo. Para atender a este tipo de usuario, ha uma ajuda online de cada um dos
maodulos, que abrange sua utilizagdo e conceitos basicos de fotogrametria.

Usuarios de segundo nivel de aprendizado: Usuérios com este perfil, além de
aprender como utilizar os programas desejam entender o seu funcionamento. Para isto,
foi criado um tutorial denominado e-book, que cobre todos os principais conceitos da
fotogrametria. Este tutorial possui enfoque auto-explicativo, e procura ensinar nao
apenas o0s principios tedricos, mas também a montagem das equacOes e algoritmos,
além de comparacdes entre diferentes métodos e resultados. O tutorial prioriza a
abordagem da auto-aprendizagem, desta forma, a disciplina é apresentada de modo que
ndo e necessario conhecimento prévio em fotogrametria.

Usuarios de terceiro nivel de aprendizado: Possuem interesse no

desenvolvimento do cddigo do sistema e, as informacgdes e conhecimento obtido no
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material disponibilizado para os usuarios do primeiro e segundo nivel. Podem participar
ativamente do projeto, melhorando o cddigo, enviando sugestdes e desenvolvendo
novos madulos e textos.

A figura a seguir, obtida de (BRITO et al.,, 2003), ilustra os niveis de
aprendizado que dividem os perfis de usuarios da estacdo fotogramétrica construida no

E-FOTO.

Figura I11.4 — Os trés niveis de aprendizado obtidas com o0 E-FOTO

A elaboracdo do E-FOTO compreende o desenvolvimento de mddulos que
implementem funcionalidades necessérias para a geracdo do mapeamento digital de um
dado espago-objeto (terreno). Este mapeamento deve ser realizado com base em um
fluxo, que possui atividades estruturadas segundo uma ordem necessaria a conclusao do
trabalho. A figura a seguir, extraida de (COELHO, 2002), ilustra o fluxo de atividades
considerado pelo E-FOTO.
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Figura I11.5 — Fluxo de atividades para mapeamento de terreno

Desta forma, com base nos conceitos e fluxo de trabalho anteriormente expostos,
para a elaboracdo da estacdo fotogramétrica foram definidos os seguintes médulos:

— Pré-processamento de imagens;

— Definicdo de parametros de projeto;

— Calibracdo de camara;

— Orientagdo interior monoscopica;

— Medicéo digital e Aerotriangulacdo analitica (ressecdo espacial + intersecdo

espacial de um bloco de imagens);
— Extragdo de um modelo digital do terreno;
- Ortorretificacao;

- Restituicdo digital (em ambiente CAD);
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A figura a seguir, retirada de (BRITO et al., 2003), ilustra os mddulos
considerados para o projeto E-FOTO, assim como o relacionamento que possuem entre

Si.
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Figura 111.6 — Diagrama de médulos do E-FOTO

Visando facilitar a integracdo entre os diversos mddulos, assim como, adequa-
los as boas préticas da Engenharia de Software, em (BRITO et al., 2005), optou-se pelo
uso da linguagem unificada de modelagem (UML — Unified Modeling Language) para a
realizacdo da analise do sistema. A UML foi adotada por trazer vantagens como:
diminuicdo da complexidade, simplificacdo da analise realizada, visualizacdo de
possiveis problemas futuros e a possibilidade de efetuar simulacgdes.

Dessa forma, a modelagem de software adotada no E-FOTO passa a seguir o
padrdo de metodologia estabelecido pelo OMG (Object Management Group),
organizacdo internacional que procura padronizar métodos voltados a orientacdo a
objetos. Esse padréo se baseia em trés notagcdes: OOD — Design orientado a objetos,
OMT - Técnica de Modelagem de Objetos e OOSE Engenharia de Software orientado a
objetos (BRITO et al., 2005).

Através da analise do E-FOTO foram obtidos os diagramas de caso de uso e de
classes para este projeto. A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2005) ilustra o
diagrama de casos de uso gerado.
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Figura I11.7 — Diagrama de casos de uso do E-FOTO

O diagrama anterior apresenta as principais funcionalidades previstas para o E-
FOTO. Com base neste contexto foram identificados dois atores (sistema ou pessoa que
interaja com o sistema proposto, sendo representado por um icone que lembra o
desenho rupestre de um ser humano): usuério e projeto.

O usuério pode ser entendido como o0 operador da estacdo fotogramétrica, que
ird executar os casos de uso (representados por elipses correspondem as funcionalidades
que o sistema deve possuir) criar projeto e incluir imagens no projeto. O ator projeto,
apos o término da execucdo da inclusdo de imagens do projeto, executa 0s casos de uso
calcular MNE e ortorretificacao.

Outro diagrama importante para o projeto, é o diagrama de classes. Através dele,
sdo apresentadas as estruturas e algoritmos contemplados no sistema, organizados em
classes de objetos. A figura a seguir, extraida de (BRITO et al., 2005), apresenta o

diagrama de classes utilizado no projeto E-FOTO.
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Figura 111.8 — Diagrama de Classes do projeto E-FOTO.

No diagrama de classes apresentado na figura 111.8, a classe Projeto envolve a
estrutura para a representacdo do ator projeto. Esta classe apresenta dependéncia com a
classe Sistemas Geodésicos de Referéncia. Isto faz com que haja obrigatoriedade da
escolha de um sistema, no momento da criacdo de um projeto fotogramétrico. Em
adicdo a esta relacdo, a classe Projeto esta relacionada a uma das subclasses de Sensor
fotogramétrico: Orbital, Terrestre ou Aéreo.

Cabe lembrar, que a linha pontilhada que cruza os relacionamentos entre projeto
e as subclasses de Sensor representa em UML que estes relacionamentos sdo
mutuamente excludentes. Isto quer dizer que um Projeto pode estar associado a um
Unico tipo de sensor.

A superclasse Sensor utilizada no projeto esta associada a classe Bloco
fotogramétrico, que é composta por uma ou mais imagens adquiridas através do sensor.
A classe Bloco contempla ainda a implementacdo dos algoritmos de normalizacdo,
calculo do MNE e ortorretificagéo.

A classe Par Normalizado implementa os parametros de normalizagcdo de um par
de imagens, onde a area coberta pode ser observada. Esta classe depende da
instanciacdo de um Bloco de Imagens, estando associada a duas das imagens contidas
no bloco. Os algoritmos de normalizagdo, célculo do MNE e ortorretificacdo sdo

implementados como métodos.
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Outra classe fundamental, a classe Imagem, também é uma superclasse. A partir
dela sdo derivadas as subclasses Aeérea, Terrestre e Orbital. A classe Aérea é
relacionada ndo s6 a um objeto das classes Orientacdo Exterior e Orientacdo Interior,
mas também as subclasses da superclasse Pontos: Pontos de Controle e Pontos
Fotogramétricos.

Um ponto importante a ser observado, diz respeito a implementacdo de
conjuntos de métodos. O usuario poderd utilizar os métodos implementados,
selecionando o mais conveniente dentre eles. Como exemplo, pode-se citar os métodos
altera parametros de calibracdo e o método calcula parametros de calibragédo
localizados na classe Sensor Aéreo. Esses metodos fornecem maneiras diferentes para a
aquisicdo dos parametros de calibracéo.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a utilizagdo da UML atrelada a
metodologia da OMG tem sido fundamental para a organizacdo do projeto. Sua
utilizacdo melhora facilita a compreensdo do relacionamento dos mddulos ja
disponiveis, assim como, o planejamento das implementacGes futuras. Visando
esclarecer o planejamento considerado, bem como, quais modulos j& se encontram

disponiveis, é apresentada a seguir a situacao atual do E-FOTO.

111.4 SITUACAO ATUAL DO PROJETO

Iniciado em 2002, tendo como marco a elaboracdo de um projeto de graduacéo
no Instituto Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, o projeto E-FOTO foi crescendo
pouco a pouco, através de implementacdes sucessivas, sempre tendo como meta a
producéo cientifica de alunos e professores. Atualmente, o E-FOTO ja possui uma série
de moddulos implementados, assim como, uma serie de publicacGes académicas e
cientificas produzidas. Todo o material, inclusive o codigo fonte dos mddulos
produzidos, encontra-se disponivel para download no sitio:
http://www.efoto.eng.uerj.br. O quadro a seguir ilustra de maneira resumida os modulos

implementados.
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Tabela I11.1 — Médulos implementados do Projeto E-FOTO
Madulo

Pré-processamento de imagens

Definigcdo de parametros de projeto

Calibracdo de camara

Orientacdo interior

Medic&o digital e Aerotriangulacdo analitica

Extracdo de um modelo digital do terreno

Ortorretificagéo

Restituicdo digital

Todas as funcionalidades fotogramétricas relativas aos modulos citados na tabela
I11.1 j& foram implementadas. O desafio que a equipe do projeto enfrenta atualmente é
integrar os modulos, o que nao é trivial.

Em adicdo aos modulos inicialmente previstos, durante o desenvolvimento do
projeto, foi constada a viabilidade de producdo de médulos adicionais, que podem ser
utilizados como base para a producdo dos modulos previstos inicialmente. Foram

produzidos os seguintes modulos:

— Modulo de medicéo e visualizacdo estereoscopica;

— Modulo de retificacdo de imagens digitais.

Cabe lembrar que o projeto E-FOTO segue em pleno desenvolvimento. A
situacdo do projeto apresentada neste trabalho pode e deve ser alterada com o passar do
tempo com a liberacdo de novos modulos do projeto.

De forma a facilitar o entendimento sobre os modulos implementados,

apresenta-se a seguir uma descri¢do sucinta de cada um.

111.5 MODULOS IMPLEMENTADOS

Conforme anteriormente citado, os mddulos implementados para o projeto E-
FOTO séo de livre distribuicao, estando disponiveis no Web site do projeto. Apresenta-

se a seguir uma breve descricdo dos principais modulos produzidos e documentados.
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111.5.1 DEFINICAO DE PARAMETROS DO E-FOTO

Este mddulo corresponde a configuracdo de pardmetros para o projeto. Atraves
dele é possivel inserir valores em campos necessarios para a correta execucdao dos
demais modulos do projeto. Os valores inseridos sdo armazenados em arquivo no
formato texto para posterior recuperacdo pelo sistema. A figura a seguir, extraida de
(COELHO, 2002), ilustra a interface criada para a captura dos parametros de

configuracao.
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Figura 111.9 — Interfaces de configuragdo do projeto E-FOTO

Em adicdo a estas funcionalidades, este médulo também € responsavel pelo
calculo e apresentacdo do coeficiente de refracdo do ar. Este pardmetro € necessario

para a utilizacdo dos demais modulos do projeto.

111.5.2 CALIBRACAO DE CAMARA

Este modulo é responsavel por captar e armazenar 0S parametros necessarios
para a calibracdo da Cémara utilizada no processo de aquisicdo de imagens. Possui
funcionamento similar ao médulo de defini¢cdo de parametros do E-FOTO. Os valores
inseridos nos campos disponibilizados pela interface sdo armazenados em arquivo no
formato texto para posterior recuperacdo e utilizacdo pelos demais médulos do sistema.

A figura a seguir, extraida de (COELHO, 2002), ilustra a interface deste modulo.
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Figura 111.10 — Interface de calibracdo de camara do E-FOTO

111.5.3 ORIENTACAO INTERIOR

Responsavel por referenciar a imagem em relacdo a camara, o médulo de
orientacdo interior foi implementado em uma interface que possui 4(quatro) janelas. A
primeira delas contém os comandos do programa em execucdo. A segunda janela é
responsavel pela visualizacdo das marcas fiduciais. A terceira janela, localizada abaixo
da segunda, fornece ao usuario uma copia dos parametros de orientacéo interior a serem
armazenados. A Quarta janela é a janela principal que apresenta a imagem contemplada.

De uma maneira geral, 0 modulo de orientacdo interior permite que o usuario
informe quais marcas fiduciais gostaria de considerar (que opcionalmente também
podem ser capturadas de maneira automatica). De posse destas marcas, o usuario define
qual método gostaria de utilizar para gerar a orientacdo. Existem duas opc¢des possiveis:
Afim geral e similaridade. Uma vez escolhido o método o processo pode ser executado.
Ao final de sua execugdo, é exibida ao usuério uma interface com estatisticas oriundas
do processo, bem como, informacdo sobre a qualidade do ajustamento realizado. A
seguir € apresentada uma figura, extraida de (COELHO, 2002), que ilustra a interface

do médulo de orientagdo interior.
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Figura 111.11 — Interface do modulo de orientagdo Interior do Projeto E-FOTO

111.5.4 MEDICAO DIGITAL

Este modulo tem como objetivo realizar a medicdo de coordenadas no sistema
imagem de pontos de campo e fotogramétricos e armazena-los em um arquivo para
posterior processamento pelo médulo de aerotriangulacdo. A figura a seguir, obtida de
(COELHO, 2002), ilustra a interface desenvolvida para este mddulo.
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Figura 111.12 — Interface do médulo de medicao digital
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111.5.5 MEDICAO E VISUALIZACAO ESTEREOSCOPICA

Visando resolver o problema da paralaxe esteresopica, “deslocamento aparente
da posicdo de um corpo ou objeto em relagdo a um ponto ou sistema de referéncia
causado pela mudanca de ponto de observacao” (BRITO et al., 2005), foi implementado
0 modulo de medicéo e visualizacdo estereoscopica.

De uma forma geral, o sistema permite ao usuario realizar medigdes de pontos
sobre determinada imagem visualizada. As medic¢des séo realizadas com base em dois
modos de visdo: anaglifo e estereoscopio. Também é possivel realizar a medicdo da
altura de um objeto através da marcacdo do topo e da base do objeto e a sua comparacao
em relacdo a mesma imagem em outro modo de visdo. A figura a seguir, extraida de
(BRITO et al., 2005), ilustra a interface utilizada pelo modulo para a medicéo da altura
de objetos.
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Figura 111.13 Interface do modulo de medigéo e visualizag¢ao esteroscopica
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111.5.6 RETIFICACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Este modulo tem como objetivo realizar a retificagdo de uma imagem fornecida,

gerando como saida a projecdo da imagem ja retificada. Resumidamente, o sistema

permite ao usuario selecionar a imagem a ser retificada, escolher o tipo de

transformacdo a ser utilizada, inserir como parametro os pontos de controle a serem

utilizados e executar a operacdo de retificagdo. A versdo atual do sistema permite a

escolha de uma entre duas, das seguintes transformacoes: afim caso geral e afim caso

isogonal. Uma vez escolhida a transformacdo e executada a operacdo o sistema

apresenta uma interface com a imagem retificada. A figura a seguir, extraida de

(COELHO, 2002), ilustra a interface de retificacdo de imagens desenvolvida para o

projeto E-FOTO.

Recrification
Imege

Eopen | B - |

Efom = Recilfleailon -v 1.0

Contral Poirts
Total Foirt
58 (L8 o
Source:
Column: 0| LUne 0
Destiny:
Coiumn:l:l Line: [
—Raectification Opriors

Transformation:
Naon-l inezr Rigic Fody L4

Inzerpolation:
Nearest Neighbor L3

FOOM Sx

Genera Options
[] %eep metric prepotions
[[1 Sequential €. Points linkage

| Lreate madian ponis

| Cpan report

—|rformations

Wicth: l:lpixels (D257
Height: [ | pixels (03990
[ | W]

4,

Figura 111.14 — Interface de retificagdo de imagens digitais do E-FOTO
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111.6 COMENTARIOS

Conforme anteriormente apresentado, o projeto E-FOTO tem como objetivo
principal a implementacdo de uma estacdo fotogramétrica digital com foco educacional.
A construcdo de tal estacdo visa suprir a necessidade de acesso a tecnologia de Ultima
geracdo na &rea da fotogrametria digital por parte das instituicdes de ensino e pesquisa
ndo somente do Brasil, mas dos paises em desenvolvimento.

A construgdo da estacdo envolve implementacdo de sistemas com foco no
processamento de calculos matematicos. Implementacdes desta natureza precisam ser
corretamente medidas e estimadas para que o planejamento de sua construcdo seja o
mais perfeito possivel. O planejamento adequado leva um melhor aproveitamento dos
recursos utilizados para a sua implementacdo, o que é fundamental nos dias de hoje face
a caréncia de verbas das instituicdes de ensino e pesquisa. Visando suprir a necessidade
latente da mensuracdo de esfor¢co para desenvolvimento de software aplicado ao
processamento matematico, propBe-se, no capitulo a seguir, uma métrica para softwares

desta natureza.
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CAPITULO IV - PROPOSTA DE METRICA
IV.1 INTRODUCAO

Até o presente capitulo, foram apresentados os fundamentos tedricos de métricas
de software, tendo como foco a métrica de Pontos de Funcdo, conceitos de
fotogrametria, calculo numérico aplicado a fotogrametria e, finalmente, foi abordado o
projeto E-FOTO.

O capitulo atual utiliza-se da base conceitual anteriormente exposta para propor
uma alternativa a utilizacdo da métrica de pontos de funcédo, tal como atualmente é
utilizada, para dimensionamento de projetos de software aplicados a fotogrametria
digital. Inicia-se com a uma andlise da métrica de pontos de funcdo, expondo possiveis
problemas na sua utilizacdo em projetos que envolvam larga utilizacdo de célculos
matematicos. A seguir € proposta uma modificacdo na métrica atualmente utilizada para
enfrentar projetos de fotogrametria digital. Ao final do capitulo, exemplifica-se o uso da
métrica proposta tomando como base a implementacdo realizada para o projeto E-
FOTO.

IV.2 A ANALISE DE PONTOS DE FUNCAO E PROJETOS DE SOFTWARE
FOCADOS NA ELABORACAO DE CALCULOS CIENTIFICOS

Conforme apresentado nos fundamentos tedricos expostos no capitulo 11(dois)
desta dissertacdo, a analise de pontos de funcdo vem sendo largamente utilizada, em
projetos de desenvolvimento de software em empresas e instituicdes governamentais.
Apesar de atualmente estar estabelecida como um padrdo na indastria de software, a
anélise de pontos de funcéo ndo pode ser declarada uma unanimidade, tendo seu vasto
campo de aplicacdo constantemente questionado pela comunidade cientifica.

Criada para mensurar a quantidade de software a ser implementada e ajudar
assim na estimativa de esforco para a realizacdo de projetos de software, a analise de
pontos de fungédo tem aplicagdo extremamente difundida e reconhecida pelo mercado de
software para mensuragdo de sistemas de informagOes gerenciais. Tais sistemas
constituem-se na maioria das aplicacbes comerciais existentes, sendo concentrados na

realizacdo de transacGes em base de dados e apresentacédo de resultados em uma camada
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de interface amigavel ao usuario da aplicacdo. Normalmente, sistemas dessa natureza
possuem funcionalidades ligadas a execucdo de atividades como: consulta, alteracéo,
exclusdo e insercdo de dados em um banco de dados, além de outras caracteristicas
ligadas a camada de apresentacdo como: elaboracdo de gréficos, relatérios, e

apresentacéo de resultados.
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rrrrr “ e-mai __':?'__ mapa do site M busca _

g ..

Matricula: (Ex:199219135814)

Data de Nascimento: (£Ex:29 /03 /1975)
e
| |

| Confirmar

Digite sua data de nascimento.
@ 2000, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Todos oz Direitos Reservados, pin‘o
4 | &
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Figura IV.1 - Sistema de verificacdo de dados do aluno - exemplo de sistema de

informagé&o gerencial

Apesar de ter uso consagrado para mensuracdo de sistemas de informagdes
gerenciais, a analise de pontos de funcdo ndo tem tido uma performance adequada no
que diz respeito a mensuracdo de outros tipos de sistemas. Sua aplicacdo tem sido

debatida pela comunidade cientifica em sistemas como:

— Sistemas de real time;
- Sistemas que envolvem processamento matematico pesado;
— Sistemas operacionais;

- Sistemas de comunicagéo.

De acordo com (ABRAN et al., 1997), a analise de pontos de funcdo considera

apenas uma parcela dos tipos de aplicacdo existentes, tipicamente sistemas baseados em

74



arquivos, geralmente produzidos por bancos e organizacdes de varejo. Ainda segundo
(ABRAN et al., 1997), a analise de pontos de fungdo consegue capturar muito bem as
caracteristicas funcionais de sistemas de informacdes gerenciais, mas deixam a desejar
quando a medicdo é realizada sobre sistemas real-time. De acordo com (REDGATE, et
al., 2002) desenvolvedores de software sofrem o mesmo problema para realizar a
medicdo de sistemas que tenham aplicacdo cientifica e realizem céalculos de elevada
complexidade.

Sistemas real-time, assim como sistemas cientificos de processamento
matematico intenso, possuem em geral caracteristicas muito distintas as de sistemas de
informacbes gerenciais. Enquanto os ultimos possuem foco em funcionalidades
relacionadas a transacGes em arquivos de dados e camada de apresentacdo, os sistemas
real-time e Cientificos implementam algoritmos de alta complexidade com poucas
entradas e saidas de dados. Como a base para a andlise de pontos de fungdo estd nos
elementos de entrada e saida, a contagem subestimada destes elementos pode levar a
concluséo de que determinado procedimento, por mais complexo que possa ser possua
poucos pontos de funcdo. Este fato pode levar a uma medicdo equivocada do esforcgo
necessario para a implementacdo do procedimento, podendo acarretar prejuizo para o
projeto e para a organizacao responsavel pela sua implementacéo.

SituacOes e fatos como os anteriormente apresentados levam a necessidade da
adaptacdo da analise de pontos de fungdo para implementacdo de projetos que envolvam
calculo cientifico apurado. Visando atender a essa demanda, este trabalho propde a
seguir, uma adaptacdo da analise de pontos de funcdo, tomando como base a
implementacdo da estacdo fotogramétrica educacional desenvolvida no projeto E-
FOTO.

IV.3 DADOS UTILIZADOS NA PROPOSTA DE METRICA

Tomando-se como base os fatos citados anteriormente sobre a questdo da
utilizacdo da analise de pontos de funcdo em projetos de software que possuam foco em
processamento matematico, este trabalho vem a propor uma adaptacdo da métrica de
pontos de funcdo. Para realizacdo desta adaptacdo tomou-se, como base historica o
esforco de implementagcdo do modulo de retificagdo do projeto E-FOTO. Foi medido o
esforco, em unidade de tempo de alocacdo dos programadores, para desenvolver cada

um dos componentes de software integrantes do médulo de retificagéo.
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Cabe destacar que a equipe responsavel pela implementacdo do mddulo de
retificacdo do projeto E-FOTO € composta por pesquisadores com dedicacéo integral ao
projeto. Os responsaveis pela implementacdo possuem formacdo em Engenharia de
Sistemas e Computacdo, portanto, ja possuiam conhecimento da linguagem de
programacéo utilizada (C++). No entanto, vale ressaltar que, no que diz respeito aos
conceitos de fotogrametria digital e cartografia foi necessario investir tempo
consideravel para o aprendizado de conceitos basicos indispensaveis para o
entendimento e implementagéo do projeto.

Apresenta-se a seguir, tabela com o resultado da medicdo para implementacéo
de componentes relacionados a calculo com matrizes, por componente de software e por

unidade de tempo.

Tabela IV.1 - Esfor¢o de implementacdo de componentes relacionados a matrizes

Componente Tempo(Horas)
Inversa 17,5
Produto 8

Identidade 8

Transposta 5,16
Soma 5,16

Subtracédo 5,16

O esforco relacionado a implementacdo de operac@es transformacgéo também foi

aferido, sendo apresentado de acordo com a tabela a seguir:

Tabela IV.2 — Esforco de implementacao de componentes de transformacdes

Componente Tempo(Horas)
Afim Geral 225
Afim Isogonal 9.5
Linear Direta 9.5
Projetiva 9.5
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IV.4 UMA PROPOSTA DE METRICA PARA MEDICAO DE SOFTWARE FOCADO
NA IMPLEMENTACAO DE PROJETOS DE SOFTWARE NA AREA DA
FOTOGRAMETRIA DIGITAL

A base tedrica exposta neste trabalho deixa clara a necessidade de criacdo de
uma alternativa de meétrica para mensurar sistemas de informacdo com foco em
processamento matematico. Tomando como base este objetivo propde-se a seguir as

seguintes modificacGes na analise de pontos de funcéo:

IV.4.1 CRIACAO DE FUNCOES TIPO CALCULO MATEMATICO

A proposta considera a criacdo de um novo grupo de funcdes, denominado
funcBes tipo célculo matematico, para mensurar especificamente o esforco para
implementacdo de funcionalidades que dependam exclusivamente de processamento
matematico. Tomando-se como base o escopo de aplicacdo do projeto E-FOTO, propde-

se inicialmente a criacdo das seguintes classes de funcgdes:

- Matriz;

- TransformagGes.

A partir desta classificacdo, define-se que:

a) Funcdes Matriz:
— Constituem-se de opera¢fes matematicas sobre matrizes;
— S&o mantidas dentro da fronteira da aplicacéo;

— S&o utilizadas por meio de processos ou sub-processos.

b) Transformacdes:

— Constituem-se de operagdes matematicas relativas a transformagdes sobre
matrizes;

— S&o0 mantidas dentro da fronteira da aplicagéo;

— S&o utilizadas por meio de processos ou sub-processos.

Como exemplos de fungdes do tipo Matrizes podem-se considerar:
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— Uma operacdo de soma de matrizes;
— Uma operacgéo de produto de matrizes;

— Uma operacgéo de transposicao de matriz.

Como exemplos de fun¢des do tipo Transformacdes, podem-se considerar:

— Operacao de transformagdo Afim Geral;
— Operacdo de transformacao Afim Isogonal;

— Operacdo de transformacéo Projetiva.

IV.4.2 REGRAS DE CONTAGEM PARA AS FUNCOES PROPOSTAS

a) Fungdes Matriz:

— Deverd ser contada a quantidade de tipos de operacOes realizada sobre
matrizes;

— Deverdo ser consideradas para efeito de contagem apenas as matrizes que

estejam dentro do escopo da aplicacéo.

b) Transformagdes:

— Deverd ser contada a quantidade de tipos de transformacdes a serem
realizadas sobre as matrizes que compdem as imagens;

— Deverdo ser consideradas para efeito de contagem apenas as operagdes de

transformacéo que estejam dentro do escopo da aplicacao.

IV.4.3 TABELAS DE COMPLEXIDADE

Levando-se em conta o esforco mensurado no projeto E-FOTO para a
implementacdo das funcdes anteriormente citadas, pode-se agrupa-las com base nos

seguintes niveis de complexidade:
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a) Fungdes Matriz

Tabela IV.1 — Complexidade de Func@es do tipo Matriz

Complexidade Matriz
Alta Inversa
Média Produto, Identidade
Baixa Transposta, Soma e subtragéo

b) Transformacdes

Tabela V.2 — Complexidade de Funcgdes do tipo Transformagdes

Complexidade Transformacao
Alta Afim Geral
Baixa Afim, Isogonal, Linear Direta e
Projetiva

As complexidades foram medidas apenas sobre as funcbes estudadas. As
funcbes foram agrupadas de acordo com o esforco dispensado para sua implementacao,

mensurado junto a equipe do projeto E-FOTO.

IV.4.4 DETERMINACAO DA CONTRIBUICAO

Ap0s a determinacdo da complexidade das fungdes Matrizes e Transformacdes,
deve-se determinar a contribuicdo dessas funcdes em termos de pontos de funcdo. Essa

contribuicdo deve ser obtida por meio das seguintes tabelas:

a) Para FuncGes Matriz:

Tabela I1VV.3 — Contribuicdo de Fungdes do tipo Matriz

Complexidade Pontos de Funcéo

Alta 3
Média 2
Baixa 1
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b) Para Transformagdes

Tabela IVV.4 — Contribuicdo de Funcgdes do tipo Transformacoes

Complexidade Pontos de Funcéo
Alta 4
Baixa 2

As tabelas de complexidade anteriormente descritas foram obtidas através da
analise de registro de esforco para implementacdo do projeto E-FOTO. Tomando-se
como base a mediana da taxa de produtividade para implementagéo de 1 (um) ponto de
funcdo em projetos de software desenvolvidos por instituicbes governamentais foi
possivel propor patamares de complexidade de implementacdo para as funcdes
estudadas e descritas anteriormente. A taxa de produtividade utilizada neste trabalho
pode ser encontrada em (HILL, 2004) como uma mediana para projetos de software
desenvolvidos em plataforma baixa (computadores padrédo IBM-PC) para instituicdes
governamentais. A taxa aferida em (HILL, 2004) para projetos desta natureza foi de 5,3
(cinco virgula trés) horas por ponto de funcao entregue.

Através da utilizacdo da taxa de produtividade obtida em (HILL, 2004), pode-se
calcular a contribuicdo, expressa em numero de pontos de funcdo, de cada tipo de
funcdo proposta. Como exemplo, é possivel determinar que transformacgdes de
complexidade Alta contribuem com quatro pontos de funcdo. Para chegar a essa

conclusdo, foi utilizada a seguinte formula:

CPF = EGI/PDT V.1

onde:
CPF - Contribuigc&o em Pontos de Funcéo;
EGI - Esforco Gasto para Implementacdo, obtido através de consulta a tabela
V.1,
PDT - Produtividade obtida em (HILL, 2004).
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Através da utilizacdo da formula anteriormente proposta tem-se para a
Transformacao Afim Geral:
CPF = 22,26 horas/ 5,3 horas = 4,2 PF= 4 PF

Adotando o procedimento anteriormente citado repetidas vezes, pode-se
determinar as tabelas de contribuicdo para os tipos de fungdes propostos.

IV.4.5 O PROCESSO DE CONTAGEM

A criacdo das funcbes Tipo calculo matematico proposta no item 1V.4.1 deste
documento, ndo altera de forma significativa 0 processo de contagem de pontos de
funcdo. A figura a seguir apresenta o novo esquema considerando a incluséo da etapa de

contagem das funcdes tipo calculo matematico.

Contar
fungdes do tipo (M /" Determinar )
dados contagem de
! pontos de
Identificar / Contar | funcéo nao- Calcular o
Determinar e ontar e nimero dos
, i fungdes do tipo | \_oustados )
o tipo de contagem e : ; —
contagem fronteira da ﬂi’?_/ Determinat
aphclagao Contar valor do
E | fungdes do tipo || fator de
: caleulo mat. ajuste
g —
|

Figura IV.2 — Novo Processo de Contagem

O processo de contagem considera as mesmas etapas anteriormente existentes.
Em paralelo as etapas contar fun¢des do tipo dados e contar fungdes do tipo transacéo,
propde-se a inclusdo de uma nova etapa denominada contar funcdes tipo calculo
matematico. Durante essa etapa sdo contadas as funcGes descritas no item 1V.4.1 deste
documento, considerando-se os procedimentos necessarios para a determinacdo de sua

complexidade, e de sua contribuicdo, descritos nos itens IV.4.2, 1V.4.3 e 1V.4.4.
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O novo processo de contagem propde ainda uma alteracdo com relagcdo a
utilizacdo do elemento Saida Externa, existente no processo do IFPUG. A proposta
deste trabalho é substituir o elemento SE pelas fungdes de cdlculo matematico, sempre
que ficar caracterizada a implementacdo de funcdes desta natureza. Os demais
elementos constantes do processo do IFPUG permanecem inalterados, sendo contados
de acordo com as normas sugeridas por esta organizagéo.

Uma vez realizada a contagem das funcdes tipo calculo matematico, deve-se
manter os procedimentos citados na secdo 11.3.1 para célculo do fator de ajuste e
nimero de pontos de funcdo ajustados. Por sua vez, a determinagdo da contagem dos
pontos de funcdo ndo ajustados requer que seja considerado em seu cOmputo, 0 numero
de pontos de funcdo obtidos na contagem das funcdes tipo calculo matematico. Dessa
forma, o numero de pontos de funcdo ndo ajustados passa a ser calculado através do
somatdrio da quantidade de pontos de funcdo obtida nas contagens das fungdes tipo

dados, tipo transacéo e tipo calculo matematico.

IV.5 COMENTARIOS

Um exemplo sobre a aplicacdo da proposta descrita nesta secdo pode ser obtido
na secdo a seguir. No transcorrer da proxima se¢do, a contagem de pontos de funcdo
obtida pela proposta fornecida por este trabalho é comparada com a contagem sugerida
pelo IFPUG. Os resultados de ambas as contagens sdo comparados com o resultado real

medido ao final do projeto de desenvolvimento.
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CAPITULO V - APLICACAO E APRESENTACAO DE RESULTADOS
V.1 INTRODUCAO

O capitulo anterior introduziu a questdo sobre a dificuldade de se mensurar
sistemas de informagdo que possuam foco em operagdes matematicas complexas,
através dos procedimentos de contagem de pontos de funcdo sugeridos pelo IFPUG.
Como resposta a esta questdo, o capitulo propde uma extensdo da métrica para mensurar
de forma mais precisa o esforco de implementacao de sistemas de informacgédo com foco
em operagdes matematicas complexas.

Visando comprovar a viabilidade da proposta fornecida no capitulo anterior, o
presente capitulo apresenta dois estudos de caso baseados em mddulos de software
desenvolvidos para o projeto E-FOTO. O primeiro estudo de caso implementa a
proposta de meétrica sobre 0 mddulo de retificacdo do E-FOTO, enquanto que o
segundo, sobre 0 modulo de orientacdo interior. Em ambos 0s casos, 0 processo de
contagem também € realizado de acordo com os procedimentos sugeridos pelo IFPUG.
Ao final da contagem por ambas as propostas (IFPUG e deste trabalho) os resultados
sdo comparados com o tamanho real do esfor¢co mensurado apos a concluséo do projeto.

De forma a verificar a influéncia do modelo de custo nos resultados obtidos,
aplica-se ainda o modelo de custos COCOMO 11 sobre o resultado da contagem de
acordo com o padrdo IFPUG. Os resultados da aplicacdo dos modelos de custo Homem

x Hora e COCOMO |1 séo analisados na secdo de apresentacao de resultados.

V.2 ESTUDO DE CASO - MEDICAO DO MODULO DE RETIFICACAO DE
ACORDO COM A PROPOSTA DO IFPUG

Analisando-se 0 mdédulo de retificacdo implementado no projeto E-FOTO,
descrito de forma sucinta no item I11.5.6 deste documento e de forma mais detalhada no
manual do usuério, pode-se, tomando como base a teoria da métrica de pontos de

funcéo proposta pelo IFPUG, aferir a seguinte contagem de pontos de funcéo:

a) Tipo de contagem: Projeto de Desenvolvimento;

b) Escopo da Contagem: Funcionalidade de retificacdo de imagens;
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c) Fronteira da Aplicacdo: Funcdes desenvolvidas para implementar o médulo
de retificacdo, de acordo com o ponto de vista funcional (visdo do usuario);

d) Fungdes do Tipo Dado:

Tabela V.1 - Contagem de funcdes tipo dados —Retificacdo - IFPUG

Descricdo Tipo TD TR | Complexidade | P.F.
Arquivo de ALI 4 1 Baixa 7
resultados

Total - - - - 7

e) Fungdes do tipo Transagéo:

Tabela V.2 - Contagem de funcdes tipo transacéo — Retificacéo - IFPUG

Descricdo | Tipo TD AR | Complexidade P.F.
Interface de | EE 8 1 Baixa 3
entrada de
dados
Resultado da| SE 5 1 Baixa 4
Retificacéo
da imagem
Total - - - - 7

Desta forma, considerando-se apenas a utilizacdo de pontos de funcdo néo
ajustados, pode-se aferir, com base no processo de contagem proposto pelo IFPUG, que

0 mddulo de retificacdo possui 14 (quatorze) Pontos de Func¢do nao ajustados.

V.3 ESTUDO DE CASO - MEDICAO DO MODULO DE RETIFICACAO COM
BASE NA PROPOSTA DESTA DISSERTACAO

Analisando-se 0 médulo de retificagdo implementado no projeto E-FOTO com
base na teoria da métrica de pontos de funcdo proposta neste trabalho, pode-se aferir a

seguinte contagem de pontos de funcao:

a) Tipo de contagem: Projeto de Desenvolvimento;
b) Escopo da Contagem: Funcionalidade de retificacdo de imagens;
c) Fronteira da Aplicacdo: Funcdes desenvolvidas para implementar o mddulo

de retificacdo, de acordo com o ponto de vista funcional (visdo do usuério);
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d) Fungdes do Tipo Dado:
Tabela V.3 — Contagem de funcdes tipo dados — Retificacéo - Proposta

Descricdo Tipo TD TR | Complexidade | P.F.
Arquivo de ALl 4 1 Baixa 7
resultados

Total - - - - 7

e) Funcdes do tipo Transacdo:

Tabela V.4 - Contagem de funcgdes tipo transacédo — Retificacéo

Descricéo Tipo | Operacbes| TD | AR P.F.
Interface de EE - 8 1 3
entrada de dados
Total - - - 3

f) Funcdes tipo calculo matematico:

Tabela V.5 - Contagem de funcdes tipo calculo matematico — Retificacao

Descricdo Operacao Complexidade Contribuicédo
(P.F.)
Retificacdo da Inversa Alta 3
imagem Soma Be}lx_a 1
Identidade Média 2
Multiplicacdo Média 2
Transposta Baixa 1
Afim geral Alta 4
Total - 13

A tabela V.5 explicita na coluna operagdes, as fungdes do Tipo Calculo
matematico integrantes do médulo de retificacdo, contemplando: 6 (seis) fun¢des, sendo
1 (uma) transformacdo e 5 (cinco) operacbes com matrizes. Considerando a utilizacao
da transformacdo Afim Geral (Pior caso), e tomando por base a complexidade e
contribuicdo descritas nas secfes 1V.3.2, 1V.3.3 e 1V.3.4 deste trabalho, pode-se aferir
as contribuigdes citadas na tabela V.5.
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Desta forma, considerando-se apenas a utilizacdo de pontos de funcdo néo
ajustados, pode-se aferir, com base no processo de contagem proposto por este trabalho,

que o modulo de retificacdo possui 23 (vinte e trés) Pontos de Funcao.

V.4 ESTUDO DE CASO - MEDICAO DO MODULO DE ORIENTACAO INTERIOR
DE ACORDO COM A PROPOSTA DO IFPUG

Analisando-se 0 modulo de orientacdo interior implementado no projeto E-
FOTO, descrito de forma sucinta no item I11.5.3 deste documento, pode-se, tomando
como base a teoria da métrica de pontos de funcdo proposta pelo IFPUG, aferir a

seguinte contagem de pontos de funcao:

a) Tipo de contagem: Projeto de Desenvolvimento;

b) Escopo da Contagem: Funcionalidade de Orientacdo Interior de imagens;

c) Fronteira da Aplicagdo: Fungdes desenvolvidas para implementar o mddulo
de Orientacdo Interior, de acordo com o ponto de vista funcional(visdo do
usuario);

d) Funcdes do Tipo Dado:

Tabela V.6 — Contagem de funcdes tipo dados — O.1. - IFPUG

Descricdo Tipo TD TR | Complexidade P.F.
Arquivo de ALI 3 1 Baixa 7
resultados

Total - - - - 7

e) Fungdes do tipo Transagéo:

Tabela V.7 - contagem de fungdes tipo transacéo — O.1. - IFPUG

Descricdo Tipo TD AR | Complexidade P.F.
Interface de EE 3 1 Baixa 3
entrada de dados
Resultado da SE 2 1 Baixa 4
Orientacdo Interior
Total - - - - 7
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Desta forma, considerando-se apenas a utilizacdo de pontos de funcdo néo
ajustados, pode-se aferir, com base no processo de contagem proposto pelo IFPUG, que

0 modulo de Orientagdo interior possui 14(quatorze) Pontos de Funcao nao ajustados.

V.5 ESTUDO DE CASO - MEDICAO DO MODULO DE ORIENTACAO INTERIOR
COM BASE NA PROPOSTA DESTA DISSERTACAO

Analisando-se 0 moédulo de orientacdo interior implementado no projeto E-
FOTO, com base na teoria da métrica de pontos de funcédo proposta neste trabalho pode-

se aferir a seguinte contagem de pontos de fungéo:

a) Tipo de contagem: Projeto de Desenvolvimento;

b) Escopo da Contagem: Funcionalidade de Orientacdo interior de imagens;

c) Fronteira da Aplicagdo: Fungdes desenvolvidas para implementar o mddulo
de retificacdo, de acordo com o ponto de vista funcional (visdo do usuério);

d) Fungdes do Tipo Dado:

Tabela V.8 — Contagem de funcdes tipo dados - O. I. — Proposta Dissertacéo

Descricao Tipo TD TR | Complexidade P.F.
Arquivo de ALl 3 1 Baixa 7
resultados

Total - - - - 7

e) Fungdes do tipo Transacgéo:
Tabela V.9 — Contagem de fungdes tipo transagcdo - O. |. — Proposta

Dissertacao

Descricao Tipo |Operagdes| TD | AR Contribuicéo
(PF)
Interface de EE - 3 1 3
entrada de dados
Total - - - 3
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f) Funcdes tipo calculo matematico:
Tabela V.10 - Contagem de funcgbes tipo calculo matematico — O. I. —

proposta dissertacdo

Descricédo Operacao Complexidade “Contribuicdo
(P.F.)
Retificacédo da Inversa Alta 3
imagem Soma Be}lx.a 1
Identidade Média 2
Multiplicacao Média 2
Transposta Baixa 1
Afim geral Alta 4
Total - 13

Onde tem-se as seguintes fungdes do Tipo Célculo matematico: 6 (seis) funcdes,
sendo 1 (uma) transformacéo e 5 (cinco) opera¢des com matrizes.

Desta forma, considerando-se apenas a utilizacdo de pontos de funcdo néo
ajustados, pode-se aferir, com base no processo de contagem proposto por este trabalho,
que o moédulo de Orientacdo interior possui 23(vinte e trés) Pontos de Fungdo nédo

ajustados.

V.6 APLICACAO DO MODELO DE CUSTO COCOMO Il SOBRE A PROPOSTA
DO IFPUG

Visando realizar uma andlise da influéncia do modelo de custo sobre os
resultados obtidos na aplicacdo das propostas do IFUG, e desta dissertacdo, sobre os
modulos de orientacdo interior e retificacdo, faz-se necessaria a aplicacdo de um modelo
de custo diferente da relacdo homem x hora utilizada para obter-se a métrica proposta
neste trabalho. O modelo de custo escolhido para realizar a andlise foi 0 modelo
COCOMO II. Este modelo foi escolhido devido aos seguintes fatores: Larga utilizagdo
no mercado de software, facilidade de acesso a material didatico sobre 0 modelo(uma
vez que 0 mesmo € gratuito) e as caracteristicas técnicas do modelo serem aderentes a
métrica utilizada.

A aplicacdo do COCOMO Il foi implementada sobre as medicGes realizadas

segundo o modelo de Pontos de Funcdo do IFPUG. Utilizando-se um software
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disponibilizado pela University of Southern California (USC), denominado USC
COCOMO 11.1999.0, foram calculados os esforcos de desenvolvimento dos médulos de
Retificacdo e Orientacdo Interior. Esta ferramenta realiza célculos com base em uma
unidade de medida(Pontos de funcdo ou linas de cddigo) e parametros de calibracao,
fornecendo como resultados, dentre outros resultados, o esfor¢co de implementacéo, o
tempo de desenvolvimento e a equipe envolvida.

Para o experimento em questdo, a ferramenta da USC foi calibrada com dados
de esforco e tempo de implementacdo dos modulos de Orientacdo exterior e
Estereoplotter, que possuem valores de pontos de funcdo ndo ajustados (segundo o
modelo do IFPUG) similares aos dos mddulos mensurados. Os valores utilizados como

parametros de calibracdo encontram-se explicitados na tabela a seguir.

Tabela V.11 — Valores de calibracdo da ferramenta USC COCOMO 11.1999.0

Modulo Effort Schedule
Orientacdo Exterior 0,79 0,79
Estereoplotter 1 1

A tabela V.11 explicita em sua coluna Effort, o esforco, em meses, para a
implementacdo do modulo. O valor explicitado para este parametro constitui-se no
somatdrio dos meses onde os recursos humanos do projeto estdo alocados para realizar
sua implementacdo (LOPEZ, 2005). A coluna Schedule, por sua vez, informa o tempo
de desenvolvimento, em meses, para a implementacdo do médulo. Os valores utilizados
para a calibracdo foram encontrados através da diviséo do tempo real de
desenvolvimento aferido para cada modulo com a quantidade horas de trabalho mensal
fornecidas pelo modelo COCOMO 11, no caso estabelecidas pelo modelo em 152(cento
e cinquenta e duas) horas (USC, 1999). Para ambos os mddulos considerou-se a equipe
base de 1(um) integrante alocado integralmente ao projeto durante o periodo de
desenvolvimento do projeto. A tabela a seguir explicita o tempo real para

implementacao dos modulos de orientagdo exterior e estereoplotter.
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Tabela V.12 — Horas reais utilizadas para implementagdo de médulos do e-foto

Mddulo Tempo Real (em Horas)
Orientacdo Exterior 120
Estereoplotter 152

O modelo COCOMO II conforme fundamentacdo tedrica exposta no capitulo 11
desta dissertagdo possui ainda duas classes de parametros, denominados fatores de
escala e multiplicadores de esfor¢o. Para a implementacdo experimento citado nesta
dissertacdo, considerou-se os valores nominais dos referidos parametros. Foram
utilizados os valores padréo, previamente estabelecidos pelo modelo COCOMO I1.

Uma vez calibrado o modelo, utilizando-se os parametros com valores nominais,
informou-se a quantidade de pontos de funcdo ndo ajustados para os mddulos
retificacdo e orientacdo interior. O resultado da aplicacdo de tais parametros pode ser

observado na secdo a seguir, de apresentacdo de resultados.

V.7 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Considerando-se a aplicacdo da métrica de pontos de funcdo nos modelos do
IFPUG, da proposta de dissertacéo, e ainda o modelo de custo COCOMO 11 e a relacéo
Homem x hora, apresenta-se nesta secdo o0s resultados obtidos nos experimentos
realizados. Os resultados séo apresentados em formato de tabela contendo os tempos de
implementacao dos modulos estudados segundo o modelo de custo e a relacdo homem x
hora contemplados nesta dissertagéo.

O quadro de resultados apresenta ainda as horas reais de implementacéo.
O esforco real foi obtido junto a equipe de implementacdo do projeto E-FOTO,
formada, por pesquisadores com dedicacdo parcial ao projeto. Os pesquisadores
envolvidos possuem formacdo em Engenharia de sistemas e computagdo e ja conheciam
a linguagem de desenvolvimento C++ utilizada na implementacdo do Projeto. O maior
desafio para a equipe foi aprender os conceitos e cartografia e fotogrametria digital
necessarios para a implementacdo dos médulos do E-FOTO.

Os modulos aferidos individualmente foram considerados, para efeito de

medi¢cdo, como novos projetos de software, uma vez que nada ou muito pouco foi
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aproveitado de um mdédulo para outro. Apenas um dos membros da equipe participou da
implementacao de todos os modulos estudados.
A definicéo de quais modulos aferir foi baseada em dois fatores:
1) O periodo de implementacdo dos mesmos em relacdo ao cronograma do
projeto E-FOTO,;

2) A similaridade sobre as operacdes de calculo realizadas nos modulos.

O fato dos mddulos terem sido implementados no decorrer do desenvolvimento
desta dissertac@o possibilitou que os mesmos pudessem ser mensurados e considerados
para este trabalho. A similaridade sobre as operacdes de célculo realizadas em ambos 0s
projetos possibilitou que fossem comparados para verificar a acuracidade da proposta de
métrica.

Sobre o escopo da contagem, cabe ressaltar que os tempos de esforco reais
aferidos e descritos na tabela anterior, dizem respeito a implementacdo de todas as
funcionalidades existentes em cada mddulo estudado. A contagem detalhada dos
maodulos de retificacdo e orientacdo interior pode ser encontrada nas se¢bes V.2 a V.5
desta proposta de dissertacao.

Desta forma, com base nos detalhes anteriormente expostos apresenta-se a seguir

0 quadro de resultados de esforco para os modulos do projeto E-FOTO estudados.

Tabela V.13 — Resultados de Esforco e tempo real de implementacéo.

Mddulo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
IFPUG COCOMO Il | Propostade |[COCOMO Il| Real
(H) IFPUG dissertacdo Proposta (H)
(H) (H) (H)

Retificacdo | 14*5,3= 74,2 0,9* 152= 23*5,3=121,9 |1,1*152*1,5=| 105
136,8 250,8

Orientacdo | 14*53=74,2| 0,9*152 = 23*5,3=121,9 |1,1*152*1,5= 108
Interior 136,8 250,8

A tabela V.13 apresenta como primeira coluna, da esquerda para direita, 0 nome
do modulo estudado. A coluna seguinte contempla o esforco de implementacdo em
horas aferido com base no modelo de pontos de funcdo do IFPUG e a relacdo Homem X

Hora. Utilizando-se a produtividade de 5,3 (cinco virgula trés) Horas por pontos de
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funcdo obtida em (HILL, 2004), multiplicando-se pela quantidade de pontos de funcéo
ndo ajustados obtidos para o modulo em questdo pelo modelo do IFPUG, pode-se
chegar ao resultado exposto.

A terceira coluna da tabela V.13 traz o tempo obtido através da aplicacdo do
modelo de custo COCOMO 11 sobre a quantidade de pontos de funcdo nédo ajustados do
modelo IFPUG. A aplicacio do COCOMO Il realizada com a utilizacdo de uma
ferramenta de software especifica traz como resultado o tempo de implementacdo de
0,9(zero virgula nove) meses. Considerando a equipe de desenvolvimento do modulo
composta por um Unico profissional, o esforco em horas pode ser determinado
multiplicando-se 0,9 por 152(total de horas trabalhadas em um més segundo modelo
COCOMO II).

A quarta coluna corresponde ao esfor¢o, em horas, mensurado de acordo com a
proposta de métrica constante desta dissertacdo. A proposta estd associada ao fator de
produtividade de 5,3(cinco virgula trés) obtido em (HILL, 2004). Multiplicando-se o
fator de produtividade pela quantidade de pontos de funcdo ndo ajustados medidos,
obtém-se o resultado.

A quinta coluna informa o esforco, em horas, mensurado de acordo com o
modelo COCOMO I aplicado sobre a quantidade de pontos de funcdo aferidos pela
proposta de métrica descrita neste trabalho. O esforco € obtido através da multiplicacédo
dos fatores correspondentes respectivamente a: o tempo de implementagéo do projeto
em meses (1,1), a quantidade de horas utilizada pelo modelo COCOMO Il em um més
de trabalho (152) e a quantidade de pessoas envolvidas no projeto (1,5).

A sexta e Ultima coluna, corresponde ao tempo real de implementacdo aferido
junto a equipe de desenvolvimento. O valor apresentado constitui-se do somatorio de
horas dos integrantes da equipe utilizadas para a implementacdo de cada um dos
modulos.

Cabe ressaltar que no que diz respeito ao processo de contagem, este trabalho
considerou apenas a contagem do ponto de funcéo ndo ajustado. Isto se deve ao fato da
proposta de métrica aqui apresentada ndo incluir nenhuma alteracdo em relacdo a

formulacéo e contagem dos pontos de funcéo ajustados.
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V.8 COMENTARIOS

Neste capitulo, a proposta de métrica foi aplicada e seus resultados apresentados
de forma comparativa, inclusive considerando a aplicacdo da relagcdo de custo Homem x

Hora e COCOMO II. O capitulo a seguir fornece as conclusfes obtidas com base nos
resultados alcancados.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

Conforme apresentado nas se¢des anteriores deste trabalho, a anélise de pontos
de fungédo vem sendo largamente utilizada, em projetos de desenvolvimento de software
em empresas e instituicbes governamentais. Apesar de atualmente estar estabelecida
como um padrdo na industria de software, a analise de pontos de funcdo nao apresenta
um desempenho satisfatério para mensuracdo de esforco de implementacdo de sistemas
com foco em processamento matematico complexo. Para atender a sistemas dessa
natureza, cada vez mais se busca especializar a analise de pontos de funcgdo, ou utilizar
métodos alternativos para mensurar o esforco de projetos de desenvolvimento de
software.

Com base nos resultados expostos neste trabalho, pode-se averiguar que a
aplicacdo da analise de pontos de funcdo segundo os critérios do IFPUG, com um
modelo de custo baseado em homem x hora e uma produtividade pré-definida por
tecnologia, obteve menor precisdao em relacdo a proposta da dissertacdo. Analisando-se
a tabela V.13 (comparando-se esforco real e mensurado), pode-se verificar que o
esforco mensurado segundo os critérios do IFPUG para o escopo considerado ficou um
pouco aquem do esforco real despendido pela equipe de desenvolvimento do E-FOTO.
Uma verificacdo aos valores obtidos na tabela V.13 mostra que, para 0 mddulo de
retificacdo, o esfor¢co mensurado segundo os critérios do IFPUG ficou aproximadamente
30% abaixo esforco real para implementacdo do médulo. Considerando-se 0 médulo de
orientacdo interior, a métrica mantida pelo IFPUG ficou 32% abaixo do esfor¢o real do
projeto.

A proposta de especializacdo da analise de pontos de funcdo descrita por este
trabalho, por sua vez, ao ser aplicada ao projeto, obteve resultados mais proximos ao
esforco real aferido. A aplicacdo da proposta de métrica sobre o0 mddulo de retificacdo
obteve um valor acima do esforco real na ordem de 14%. Um valor mais proximo ao
esforgo real era esperado para este médulo, uma vez que 0 mesmo serviu de base para a
formulacdo da proposta de especializacdo da métrica. No entanto, a aplicacdo da
proposta de métrica descrita neste trabalho sobre o modulo de orientacdo interior,
obteve um desvio de 12 % em relacdo ao valor real aferido.

Embora aparentemente a proposta de métrica apresentada neste trabalho tenha
tido um resultado mais preciso em comparagdo com o modelo do IFPUG, faz-se

necessario explicitar que sua aplicacdo foi realizada sobre uma base de projetos
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extremamente pequena. Este fato impede se conclua de maneira incisiva que a proposta
apresente maior eficacia em relacdo ao modelo do IFPUG. Deve-se considerar também
a possibilidade de sua performance estar diretamente relacionada ao modelo de custo
utilizado. Este ponto pode ser aferido a partir da comparacdo entre os resultados da
proposta de métrica apresentada e o modelo de custo COCOMO II. Este ultimo,
utilizando-se dos pontos de funcdo ndo ajustados pelo modelo IFPUG, obteve um
desempenho menos preciso, porém muito proximo ao da métrica proposta. Quando
aplicado sobre os moddulos de retificacdo e orientacdo interior, o COCOMO I
apresentou um desvio de aproximadamente 30% em relagdo ao tempo real de
implementacao do primeiro mddulo e de 26 % em relacdo ao segundo. Se comparado
ao resultado da proposta de métrica, este desvio é de apenas 12%. A proximidade entre
os resultados da proposta de métrica e do modelo COCOMO |1 pode ser explicado, pelo
menos em parte, pela utilizacdo de dois outros modulos do E-FOTO muito parecidos
com os de retificacio e orientacdo interior em termos de funcionalidades e
produtividade de desenvolvimento, para calibragdo do modelo.

Outro dado aferido foi oriundo da utilizagdo do COCOMO |1 sobre os modulos
de retificagdo e orientacdo interior, segundo a quantidade de pontos de fungéo
mensurada com base na proposta desta dissertacdo. O resultado aferido ficou distante do
valor real do software. Este ponto pode ser explicado pelo fato da calibracdo do
COCOMO I ter sido realizada com base na contagem de pontos de fungéo segundo o
modelo IFPUG, o que impossibilita classificar o resultado como conclusivo. A adocao
de uma produtividade baseada no modelo do IFPUG também contribuiu para o
resultado aferido, uma vez que a ferramenta de software da USC converte a quantidade
de pontos de fungdo em linhas de codigo atraves de uma taxa de produtividade aferida
para os critérios do IFPUG. O célculo da férmula proposta pelo COCOMO Il para
determinacdo de esforco somente é calculada apds a determinacdo da quantidade de
linhas de codigo produzidas.

Através dos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir de maneira
sucinta que:

a) A amostra do experimento ndo é representativa para qualquer conclusédo

definitiva. Apesar dos dados coletados serem representativos para o teste do
projeto estudado, se faz necessario verificar o comportamento da proposta de

métrica em uma amostra maior e mais significativa de projetos.
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b) Os resultados obtidos obtiveram uma amplitude muito elevada. Os tempos de
implementacdo em horas (Tabela V.13) variaram de 74,2 (setenta virgula
dois) a 250,8 (duzentas e cinquenta virgula oito) horas versus um "tempo
real” da amostra de 105(cento e cinto) e 108(cento e oito) horas.

c) Os resultados obtidos permitem algumas interpretacGes distintas. Pode-se
comparar cada um dos resultados das métricas com o tempo real ou pode-se
compara-los dois a dois dificultando a determinagdo de qual seria o resultado
ideal.

Segundo (BOEHM, 1981), a Engenharia de Software ainda é imatura no que
tange a modelos de custo, se comparada a outras areas mais tradicionais da Engenharia.
Considerando-se esta afirmacéo, apesar dos resultados obtidos ndo serem conclusivos, a
proposta apresentada permanece como contribuicdo significativa para a area de estudos
das métricas de software. SituacGes onde se faz necessario o dimensionamento do custo
de um projeto com base em uma taxa de produtividade pré-definida para determinada
tecnologia ou plataforma sdo cada vez mais comuns no mercado. Para cenarios como
esse, a adaptacdo da métrica de pontos de funcdo para mensurar funcionalidades que
envolvam implementacdo de fungdes de calculo matematico complexo pode vir a
alcangar resultados mais proximos ao esforco real, e fazer com que determinada
instituicdo ou empresa economize uma quantia significativa de recursos.

No caso especifico do projeto E-FOTO, considerando-se a utilizacdo do modelo
homem x hora com taxa de produtividade pré-definida, a diferenca obtida entre o
dimensionamento de esforgco com base no modelo do IFPUG e o da proposta desta
dissertacdo poderia representar um atraso significativo no cronograma do projeto, assim
como, um incremento consideravel no custo do projeto, pois poderia acarretar a
necessidade de alocar mais pesquisadores, ou prolongar a bolsa paga aos atuais
integrantes da equipe por um periodo superior ao inicialmente estipulado. Este prejuizo
seria tanto maior quanto fosse o tamanho do escopo das aplicacdes com foco em célculo
matematico complexo.

Desta forma, com base nos resultados obtidos e apresentados na secdo V.7 deste
trabalho sugere-se, para mensurar de forma mais precisa o esforgo de implementagéo da
estacdo fotogramétrica digital (objetivo do Projeto E-FOTO) com base na analise de

pontos de funcdo e um modelo de custo homem x hora com taxa de produtividade pré-
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definida pela tecnologia, a implementacdo de uma especializacdo da métrica de pontos
de funcdo. Tal especializacdo, deve considerar a complexidade da implementacdo das
operagGes matematicas inerentes a projetos da area da fotogrametria, assim como,
propor uma solucdo para mensurar de forma correta o esforgo de implementacéo de tais
operacoes.

Por fim, como sugestdo para futuros trabalhos, propbe-se a extensdo da
especializacdo da métrica apresentada para contemplar mais operacdes matematicas que
porventura venham a ser utilizadas em futuros médulos do projeto E-FOTO ou em outro
software cientifico. EsSa extensdo deve ser testada e ajustada em uma base extensa de

projetos de software, de forma a comprovar sua eficacia.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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