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Figura 59 - Classe Sensor, com Padrão Builder

Fonte: O autor, 2008.

armazenamento.

3.3.3.2 A classe Sensor

No modelo original a classe Sensor é abstrata e não era implementada até os ńıveis

mais inferiores de suas heranças. Consequentemente, a classe Project (Projeto) precisa

conhecer o tipo de sensor que irá trabalhar para que a classe Sensor possa instanciar

corretamente a classe respectiva. A Figura 59 apresenta a solução desse problema com o

uso de Padrões de Projeto

O padrão Builder permite que se tenha a mesma estrutura sem que, contudo,

esteja obrigada a classe cliente, que nesse casso é a classe Project, conhecer previamente

o tipo de sensor com o qual irá trabalhar. Ao invés disso, a classe Sensor se encarrega de

instanciar a classe correta.

3.3.3.3 A classe Feição

As feições são as representações da geometria dos objetos naturais ou artificiais

a serem mapeados. As feições podem ser introduzidas no modelo estereoscópico pela

modelagem original, sendo mapeadas pelas classes Point, Line e Polygon. Porém, pode

existir uma feição que possua mais de um desses tipos. Por exemplo, um edif́ıcio é uma

feição composta por poĺıgonos, linhas e até pontos. Esse problema pode, também, se

modelado com padrões de projeto.
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Figura 60 - Classe Feição com Padrão Composite

Fonte: O autor, 2008.

A Figura 60 presenta a modelagem através das classes de Feição com o padrão

Composite. As classes Point, Line e Polygon passam a ser uma herança da classe Feature

do qual a nova classe Complex (Complexo) também é herdada. Entretanto, um relaci-

onamento de composição, simboliza que tal classe é composta de uma ou mais feições

(relacionamento representado por 1..*). Isso permitirá compor o edif́ıcio como sendo um

complexo de feições de diversos tipos (Point, Line e Polygon).

3.3.3.4 A modelagem de Pontos

Conforme descrito no modelo original, a modelagem de pontos da EFDE foi bas-

tante complexa e gerou diversos modelos até se chegar ao modelo apresentado. Contudo,

a abordagem com Padrões de Projeto nos forneceu uma solução bastante interessante e

que conseguiu atender as demandas da EFDE.

O Padrão Abstract Factory nos permite criar uma fábrica abstrata de objetos

de famı́lias distintas porém dependentes. Na Figura 61, a classe Coordinate é uma fábrica

de pontos que, ora são criados a partir de espaço-imagem, ora a partir de espaço-objeto.

A classe Image, cliente dessa fábrica, solicita a crição de qualquer tipo de ponto, que é

providenciado pela fábrica. No caso da EFDE, a classe Point também é cliente da fábrica,

pois existem pontos que são cadastrados, antes das imagens serem inclúıdas no projeto.

No caṕıtulo seguinte será realizada uma análise comparativa entre os três modelos

para indicar o que melhor se adequa à solução do E-FOTO.
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Figura 61 - Modelagem de Pontos com Padrão Abstract Factory

Fonte: O autor, 2008.
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4 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS UML

Neste caṕıtulo é apresentada uma análise comparativa entre os três modelos apre-

sentados. Tal análise tem por objetivo uma definição de qual modelo se aplica melhor

ao Projeto E-FOTO. Percebeu-se que uma análise simples e emṕırica não seria adequada

pelo seu alto grau de subjetividade e, por isso, foi adotada uma técnica para cálculo de

tamanho funcional de software. Essa técnica proporcionou quantificar o custo de desen-

volvimento do Projeto E-FOTO em cada uma das modelagens apresentadas.

4.1 Análise por ponto de função e caso de uso

A análise por ponto de função (APF) é uma técnica utilizada há muito tempo para

calcular o tamanho funcional de um sistema informatizado, oferencendo uma estimativa

do tempo total que será utilizado e do custo financeiro (IFPUG, 2005). Através dessa

métrica, os gestores podem acompanhar de perto os prazos estimados, comparando-os

com os prazos efetivos e fazendo os ajustes necessários.

Em um passado recente, a métrica do desenvolvimento de um sistema era baseada

no número de linhas do código-fonte. De acordo com Galvão (1999) a produtividade pode

ser calculada pela fórmula abaixo:

P =
MPT

E
(10)

onde:

• P é a produtividade;

• MPT é a Medida do Produto do Trabalho; e

• E é o esforço para produzir.

Durante algum tempo a única técnica para a métrica era a contagem de linhas

de código-fonte (LOC24)(FENTON; NEIL, 2000) e, baseado em um histórico, podia-se

avaliar o tempo necessário para uma nova tarefa. Contudo, estudos mostraram que haviam

problemas com essa técnica, principalmente em razão das linguagens de desenvolvimento

rápido. A Tabela ?? mostra que a produtividade das linguagens de alto ńıvel eram

inferiores às de baixo ńıvel, como por exemplo o Assembly.

24 LOC é um acrônimo para Lines of Code que significa Linhas de Código
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Tabela 7 - Produtividade por tipo de linguagem

Tamanho Esforço Produtividade
Assembly 5000 linhas 28 semanas 714 linhas/mês
Linguagens de alto nivel 1500 linhas 20 semanas 300 linhas/mês

A técnica de ponto de função foi desenvolvida por Albrecht (1979) e aprimorada

por ele mesmo e por Gaffney Albrecht e Gaffney (1983), no intuito de ser independente

da linguagem e de se basear no contexto mais genérico de qualquer desenvolvimento de

sistemas.

A primeira vantagem do uso dessa técnica consiste no fato dela ser transparente

para todos os envolvidos, uma vez que boa parte dela é objetiva e a parte subjetiva

é controlada por uma lista de caracteŕısticas com forte significado. Além disso, com

algumas modificações, pode ser utilizada para medir todo o processo de desenvolvimento

de sistema, desde a concepção, até a implantação.

A técnica consiste das seguintes etapas:

1. Identificação das funções do sistema;

2. Classificação de cada função quanto à complexidade funcional relativa como: sim-

ples, média ou complexa;

3. Cálculo dos pontos de função brutos através da aplicação dos pesos de acordo com

Tabela espećıfica;

4. Avaliação das 14 caracteŕısticas gerais de um sistema;

5. Determinação do Fator de Ajuste;

6. Cálculo dos pontos de função ajustados.

A contagem de pontos propostas por IFPUG (2005) é baseada nos requisitos do

sistema e por isso é independente do pradigma de programação e análise aborados. Para

essa dissertação, foi utilizado o estudo de caso 3 do IFPUG, que demonstra a contagem

de pontos de função baseados em um sistema orientado a objetos.

4.1.1 A contagem da APF

O IFPUG (2005) descreve o processo de contagem de pontos de função em sete

etapas:
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1. Tipo de Contagem - estabelecer se a contagem se dará em um projeto em desenvol-

vimento, melhorias ou manutenção;

2. Fronteira da aplicação e escopo - estabelecer quais funções são importantes para o

sistema. ”(...) a fronteira da aplicação separa o projeto a ser contado dos usuários

e das aplicações externas ao domı́nio do projeto.“, segundo Edméia (2004);

3. Contar as funções de dados - consistem em Arquivos Lógicos Internos (ALI) e Ar-

quivos de Interface Externa (AIE);

4. Contar as funções transacionais - consistem em Entradas Externas (EE), Sáıdas

Externas (SE) e Consultas Externas (CE);

5. Determinar o ponto de função não ajustado;

6. Determinar o fator de ajuste;

7. Calcular os pontos de função ajustados.

Para realizar a contagem de pontos de função, precisa-se antes delimitar as regras

de contagem que serão utilizadas. As técnicas da contagem são apresentadas diretamente

no projeto da EFDE. Abaixo estão descritas as regras utilizadas para a contagem.

4.1.1.1 Tipo de Contagem

Apesar do Projeto E-FOTO estar em pleno funcionamento, inclusive com módulos

já desenvolvidos, decidiu-se realizar a contagem como se fosse um projeto novo em desen-

volvimento. Essa escolha é importante pois o cálculo do ponto de função poderá ter um

peso maior ou menor de acordo com o tipo de contagem (IFPUG, 2005)

4.1.1.2 Fronteira da aplicação

Na delimitação da fronteira da aplicação, verifica-se que a EFDE é um único pro-

jeto, dividido em sub-projetos ou módulos. Desta forma, decidiu-se que cada módulo seria

visto como uma aplicação independente e, assim, delimitar as fronteiras de cada módulo

e as interfaces com os demais. Para cada modelo, foi realizada a contagem de pontos de

função por módulo, definindo a fronteira através dos diagramas de caso de uso e sequência.
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4.1.1.3 As funções

De acordo com Silva (2000), as funções podem ser divididas em dois grandes grupos:

• Funções do Tipo Dados - podem ser Arquivo Lógico Interno (ALI) ou Arquivo de

Interface Externa (AIE);

• Funções do Tipo Transações - podem ser Entradas Externas (EE), Sáıda Externa

(SE) ou Consulta Externa (CE).

Os divesos tipo de funções serão vistos sob a ótica de projetos OO (orientado a

objetos) e, portanto, serão utilizados os jargões desse paradigma.

Função Tipo Dados

Um grupo de dados com caracteŕısticas semelhantes e relacionáveis caracterizam

um arquivo lógico de dados e no escopo da OO esses grupos formam as classes do sistema.

Portanto, uma classe será sempre candidata a ser um arquivo lógico. Contudo há exceções,

como será visto mais adiante.

A identificação dos arquivos lógicos internos (ALI) pode ser facilmente entendida

pela seguinte regra, de acordo com Silva (2000): ”(...) ALI é um grupo de dados relacio-

nados, identificados pelo usuário, que reside dentro da fronteira do aplicativo e é mantido

por entradas externas (...)”. Dáı pode-se concluir que toda classe que reside dentro da

fronteira da aplicação e é mantida por essa aplicação é candidata a ser um ALI.

Por outro lado, arquivos de interface externa (AIE) são as classes que situam-se

fora da fronteira do aplicativo mas são referenciadas pelo mesmo (SILVA, 2000). Essas

classes são mantidas por outra aplicação.

Para se identificar as ALI e AIE, usa-se as seguintes regras (UEMURA T.; KUSU-

MOTO; INOUE, 1999):

• classes do esteriótipo ”entidade”são candidatas a arquivos lógicos (ALI ou AIE)

(FETCKE T.; ABRAN; NGUYEN, 1998).

• Complexidade - as complexidades são identificadas através do número de itens de

dados e do número de registros lógicos. O número de itens de dados são os atribu-

tos de cada classe. Em caso de classe herdada, os atributos da superclasse também

devem ser contados. Os registros lógicos são identificados através do tipo de relaci-

onamento existente entre as classes:

– relacionamentos do tipo agregação, idependente da cardinalidade, são candi-

datos a registros lógicos;
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Tabela 8 - Complexidade ALI e AIE

Itens de Dados referenciados
Registros Lógicos 1 a 19 20 a 50 51 ou mais

1 BAIXA BAIXA MÉDIA

2 a 5 BAIXA MÉDIA ALTA

6 ou mais MÉDIA ALTA ALTA

– em caso de agregação em ńıveis, todos os objetos agregados serão registros

lógicos do maior agregador;

– em um relacionamento do tipo herança, se a superclasse for abstrata essa é

candidata a um registro lógico de cada classe que herda suas propriedades;

– se a superclasse não for abstrata, as subclasses são registros lógicos dessa;

– caso uma subclasse, considerada como registro lógico, também herde suas pro-

priedades, toda sua descendência será registro lógico do arquivo lógico superior;

– toda classe de associação é candidata a um arquivo lógico, tendo como atribu-

tos, além dos seus próprios, as chaves primárias das classes associadas.

Após a contagem, aplica-se a Tabela 8 para verificar a complexidade de cada função.

Função Transacional

Os métodos das classes são candidatos a funções transacionais. Sua classificação,

segue as seguintes regras (FETCKE T.; ABRAN; NGUYEN, 1998):

• caso um objeto se comunique com outro objeto e haja algum processamento no final,

pode ser considerado como função transacional do tipo entrada externa (EE), sáıda

externa (SE) ou consulta externa (CE);

• se a mensagem trocada não tiver argumento, não se considera função transacional;

• se a mensagem é enviada por um ator, é candidata a EE;

• se a classe envia uma mensagem e os parâmetros são apenas atributos da classe, é

candidata a CE;

• se a classe envia uma mensagem e os parâmetros são cálculos realizados pela classe,

é candidata a SE;

De acordo com a contagem, aplicam-se as tabelas abaixo para calcular a comple-

xidade de cada Função transacional:
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Tabela 9 - Complexidade Entrada Externa

Itens de Dados referenciados
Arquivos referenciados 1 a 4 5 a 15 16 ou mais

0 a 1 BAIXA BAIXA MÉDIA

2 BAIXA MÉDIA ALTA

3 ou mais MÉDIA ALTA ALTA

Tabela 10 - Complexidade Sáıda Externa

Itens de Dados referenciados
Arquivos referenciados 1 a 5 6 a 19 20 ou mais

0 a 1 BAIXA BAIXA MÉDIA

2 a 3 BAIXA MÉDIA ALTA

4 ou mais MÉDIA ALTA ALTA

Tabela 11 - Complexidade Consulta Externa

Itens de Dados referenciados
Arquivos referenciados 1 a 5 6 a 19 20 ou mais

0 a 1 BAIXA BAIXA MÉDIA

2 a 3 BAIXA MÉDIA ALTA

4 ou mais MÉDIA ALTA ALTA



91

Tabela 12 - Identificação das Funções do

Tipo Dado

Função Tipo

Projeto ALI
Imagem ALI

Orientação Interior ALI
Orientação Exterior ALI

Modelo Digital do Terreno ALI
Ortorretificação ALI
Fototriangulação ALI

Normalização ALI
Visão Estéreo ALI

4.1.2 Fator de Ajuste

Para essa dissertação não foi necessário o cálculo do fator de ajuste, visto que tal

cálculo é baseado em 14 caracteŕısticas gerais de sistemas e que não fariam diferença na

análise comparativa dos modelos de classes.

4.1.3 Divisão do modelo UML para tipificação dos pontos de função

Com base no modelo desenhado e nas regras descritas acima, realizou-se o traba-

lho de identificação da tipificação dos pontos de função do modelo orientado a objetos.

Com os módulos bem definidos, foi posśıvel identificar as entradas, consultas, sáıdas e

interfaces externas, bem como as internas. A Tabela 12 relaciona as funções do tipo dado

identificadas na EFDE.

A Tabela 13 mostra as funções do tipo transação que foram identificadas no modelo

da EFDE.

Com a divisão das funções e suas respectivas identificações, pode-se realizar o

cálculo dos Pontos de Função de cada um dos modelos desenhados e, através das tabelas

de contagem definidas por IFPUG (2005), chegar aos Pontos de Função Não Ajustados.

A Tabela 14 mostra uma comparação entre os três modelos para o módulo de

Ortorretificação. No Apêndice D são exibidas as tabelas completas dos três modelos,

com as complexidades atribúıdas a cada função.
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Tabela 13 - Identificação das Funções do

Tipo Transação

Função Tipo

Abrir Projeto EE
Criar Projeto EE

Dados do Terreno EE
Escolher Sensor EE
Gravar Projeto EE

Carregar Dados Projeto CE
Incluir Imagem no Bloco EE

Montar Bloco SE
Salvar Dados Projeto SE

Medir Marcas Fiduciais EE
Calcular OI EE

Medir Qualidade SE
Medir Pontos EE
Calcular OE EE

Achar Ponto Homólogo EE
Calcular DTM EE
Escolher Grid EE

Calcular Ortorretificação EE
Adicionar Feição EE

Tabela 14 - Cálculo do Ponto de Função Não Ajustado para

Ortorretificação

Processo PF UML PF Aspecto PF Padrão

Calcular Ortorretificação 6 6 6
Adicionar Feição 6 6 6

Visão Estéreo 10 10 10
Carregar dados projeto 6 6 6

Salvar dados projeto 5 7 5
Medir qualidade 4 4 4
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Tabela 15 - Cálculo do Ponto de Função

Não Ajustado para os três

modelos UML

Modelo Total PFNA

UML 306
Com Aspectos 309,6

Com Padrões de Projeto 310,8

4.2 Resultados da Análise

Na Tabela 15 são apresentados os resultados obtidos com a aplicação do método

de cálculo de ponto de função para sistemas orientados a objetos. Pode-se observar que

o modelo UML obteve o menor ı́ndice de Ponto de Função Não Ajustado entre os três

modelos apresentados. Os ı́ndices dos modelos com Aspectos e com Padrões de Projeto são

muito próximos, revelando que as alterações são, em termos de complexidade, similares.

O modelo de Padrões de Projeto obteve o maior ı́ndice entre todos devido à caracteŕıstica

intŕınseca da aplicação de Padrões, isto é, a modelagem através de Padrões de Projeto

passa, necessariamente, pela criação de diversas classes abstratas que são, em primeira

instância, registros lógicos (vide seção 4.1.1.3).

De fato, os valores encontrados na APF são compat́ıveis com aqueles esperados

em virtude das soluções adotadas, isto em função da APF ter sido realizada em um

modelo conceitual. Tais modelos apresentam como caracteŕıstica a propriedade de se

melhor identificar as classes do modelo, enquanto que os atributos e métodos são mais

facilmente identificados em um modelo f́ısico. Com isso, pode-se verificar que o modelo

UML apresenta menos classes que os demais e, portanto, um PFNA menor. Já o modelo

com Padrões de Projetos e Aspectos apresentam mais classes para permitir uma abstração

maior da solução.

4.2.1 Média e Desvio-padrão do resultado

Foi realizado o cálculo da média aritmética simples e desvio padrão para os resul-

tados encontrados na APF. Os valores são apresentados na tabela 16 abaixo:

Pode-se observar que os valores calculados da APF estão a uma distância da média

inferior a um desvio padrão, demonstrando que tais valores são muito próximos, impossi-

bilitando uma análise apenas objetiva para a definição de qual modelo melhor se aplica ao

projeto E-FOTO. Por isso, a análise também foi realizada à luz das caracteŕısticas estrutu-

rais de cada modelo-solução, avaliando os benef́ıcios para a implementação e manutenção
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Tabela 16 - Medidas

Estat́ısticas do

resultado da

APF

x-x- Valor

Média 308,8
Desvio Padrão 2,04

da EFDE.

Cabe salientar que essa análise por Ponto de Função foi realizada a partir de

diagramas conceituais e, portanto, apresenta uma contagem que pode ser utilizada para

quantificar o esforço necessário para a implementação do modelo f́ısico da EFDE e não

para a implementação da estação.

Em uma análise subjetiva das soluções utilizadas nos modelos, temos:

• UML - todos os três modelos são baseados na UML e, portanto, possuem carac-

teŕısticas idênticas. Entre elas pode-se citar a reusabilidade como uma das mais

importantes, permitindo uma manutenção mais fácil. Entretanto, o modelo não se

utiliza de nenhuma técnica adicional que possa agregar valor, ficando a cargo do

analista/projetista a preocupação com a qualidade do modelo f́ısico a ser gerado;

• Aspectos - nesse modelo, a principal caracteŕıstica é a separação dos requisitos

transversais do sistema. Essa separação garante ao modelo uma flexibilidade em

uma posterior alteração ou manutenção. Contudo, a EFDE não apresenta muitos

requisitos transversais para serem modelados;

• Padrões de Projeto - o modelo com utilização de Padrões de Projeto apresenta

algumas caracteŕısticas importantes: permite larga reutilização, apresenta um vo-

cabulário comum entre projetistas e reduzem a complexidade do sistema. Na EFDE

foi posśıvel a aplicação de alguns padrões de projeto no modelo conceitual e ainda é

posśıvel que no modelo f́ısico sejam identificados outros padrões a serem utilizados.

Tais caracteŕısticas observadas indica o modelo UML com utilização de Padrões

de Projeto para ser utilizado no modelo f́ısico e implementação da EFDE, principalmente

pela necessidade de adoção de soluções já testadas, estáveis e reutilizáveis, facilitando

futuras manutenções e permitindo uma documentação mais padronizada.
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5 CONCLUSÕES

O projeto E-FOTO possui grande importância para a comunidade acadêmica e

cient́ıfica por disponibilizar, gratuitamente e para qualquer fim, diversos produtos desti-

nados ao ensino e pesquisa de fotogrametria digital, incluindo uma estação fotogramétrica

digital com finalidade educacional (EFDE). Muitos dos algoritmos matemáticos utiliza-

dos pela fotogrametria digital são de domı́nio público e largamente utilizados desde a

fotogrametria anaĺıtica. Apesar disto, diversas empresas espalhadas pelo mundo possuem

soluções para fotogrametria digital de domı́nio privado.

O E-FOTO disponibiliza produtos de forma gratuita e livre para diversos perfis de

usuários. Desde o usuário que apenas quer utilizar uma estação fotogramétrica digital,

até os usuários mais avançados que pretendem utilizá-la para compreender o processo

fotogramétrico. Além dos módulos do software utilizados nas diversas operações e os res-

pectivos códigos-fonte, o projeto disponibiliza um E-book, livro digital sobre fotogrametria

e manuais de uso da EFDE.

As atuais versões ou releases da EFDE que foram elaboradas, carecem de docu-

mentação técnica e de um trabalho de Engenharia de Software. Este trabalho se propôs,

mesmo de forma tardia, à análise e projeto da EFDE através de técnicas e preceitos mo-

dernos da Engenharia de Software. Os passos que se seguiram foram feitos através do uso

de metodologias consagradas. Todo o processo de engenharia de requisitos foi realizado

minunciosamente, com o intuito de produzir um modelo de classes, segundo os conceitos

da Orientação a Objetos (OO) e UML, que representasse, conceitualmente, uma estação

fotogramétrica digital.

A modelagem conceitual foi realizada em um trabalho comparativo de três modelos

distintos: UML, orientação a aspectos e utilizando Padrões de Projeto. A intenção era

verificar qual modelo apresenta melhor custo/benef́ıcio, tanto para a implementação de

melhorias, quanto para a correção de erros. A análise comparativa está respaldada em

um estudo objetivo, com a utilização de contagem de Pontos de Função.

A dissertação permitiu a observação de que, apesar dos modelos terem apresentado

valores muito próximos de contagem de Ponto de Função, a análise com Padrões de Pro-

jeto é a melhor alternativa para o projeto E-FOTO. Tal destaque se dá, principalmente,

em virtude da necessidade de adoção de soluções já testadas e estáveis, facilitando futuras

manutenções. Cabe salientar, que os modelos apresentados são conceituais, ou seja, repre-

sentam a base conceitual de uma estação fotogramétrica digital e não sua implementação,

modelo f́ısico. Apesar disto, os produtos desta dissertação podem ser utilizados na do-

cumentação da EFDE, bem como servir de fonte de consulta para usuários da área de

sistemas.

A partir deste trabalho, a EFDE ganhará um amadurecimento e permitirá o aco-
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plamento de outros módulos, bem como a incorporação de outros profissionais de forma

colaborativa, criando condições para o exerćıcio da ”liberdade de estudar como o pro-

grama funciona, e adaptá-lo para as suas necessidades”, uma das quatro liberdades do

software livre.

Dentre os objetivos espećıficos desta dissertação, a comparação entre o modelo ori-

entado a objetos e o outro que segue a lógica da programação orientada a aspectos (POA)

tem grande destaque. A este respeito, pode-se mencionar que, entre essas duas aborda-

gens, a UML apresenta melhores resultados para projetos similares ao E-FOTO. Isso se

deve ao pouco espalhamento de código, caracteŕıstica intŕınseca ao problema apresentado.

A bibliografia sobre programação orientada a aspectos normalmente mostra exemplos que

são do cotidiano humano: sistema bancário, sistema de viagens, sistema de biblioteca etc.

De certo que a POA pode atender a estes sistemas de forma bem satisfatória, pois existe

muito código semelhante espalhado por todo o sistema - autenticação de usuário, pri-

vilégios de uso, trilhas de auditoria. Contudo, projetos de caracteŕısticas similares ao

E-FOTO serão mais bem modelados com a UML.

Para trabalhos futuros, elenca-se as seguintes sugestões:

• Projeto f́ısico da EFDE - a especificação f́ısica dos modelos de classe, bem como

demais produtos da UML, dos módulos da EFDE;

• Implementação dos módulos - a implementação dos módulos de acordo com os mo-

delos conceituais (e futuramente os f́ısicos); este trabalho pode ser realizado através

de desenvolvimento colaborativo25;

• Alteração da arquitetura - implementação de uma arquitetura de sistema em ”n-

camadas, como por exemplo, a arquitetura MVC.

25 Desenvolvimento de sistemas onde o código fica dispońıvel para programadores do mundo todo contri-
buir.
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