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UMA METODOLOGIA DE PREDICAO ESTATISTICA DE
PROJETOS BASEADA EM SIMULACAO

RESUMO

Muito se tem discutido sobre os problemas enfrentados pela industria de software, 0s
quais podem estar levando a mesma a estagnacgdo. De acordo com pesquisas realizadas
na area, além da baixa qualidade dos produtos, e produtividade ndo condizente com a
demanda, a imprecisdo de estimativas € um dos problemas cruciais enfrentados pela
industria de software.

O atraso na entrega de projetos e a extrapolacdo de custos séo consequéncias diretas da
baixa qualidade das estimativas definidas. Em muitos casos, quando nao colaboram para
o fracasso total de um projeto, a imprecisdo de estimativas pode causar prejuizos a
organizacdo contratada, tais como a insatisfacdo de seus clientes e o pagamento de
multas de contrato.

Desta forma, é importante que sejam fornecidos meios, para que a organizacdo possa
predizer, com maior confiabilidade, as chances de um projeto futuro alcancar seus
objetivos, dentro do prazo e custo definidos, facilitando, assim, o planejamento e a
negociagao com o cliente.

Neste sentido, esta dissertacdo apresenta, como principal contribuicdo, uma metodologia
de predicdo de prazo de projetos, que utiliza simulacdo e métodos estatisticos. A
metodologia tem como objetivo aumentar a qualidade do processo de estimativas das
organizagOes, utilizando, para isso, informacdes de execucdes passadas de projetos e
caracteristicas da equipe atual de desenvolvimento. Tais informacdes servem de base
para a predi¢do de um intervalo, ao qual, na prética, o término do projeto em anélise tera
chances de pertencer.

Os resultados de um estudo de caso, realizado em uma empresa de desenvolvimento de
software, ao final da pesquisa, sugerem a capacidade da metodologia definida neste
trabalho.

Palavras-chave: simulagéo, processo de software, predicédo, geréncia de projetos,
metodos estatisticos.



A METHODOLOGY OF STATISTICAL PREDICTION OF
PROJECTS BASED ON SIMULATION

ABSTRACT

A lot have been discussed about the problems of software industry that can result in its
stagnation. According to researches, besides bad quality of products and productivity
not corresponded to demand, the definition of imprecise estimates is one of the crucial
problems of software industry.

Deliveries out of stated periods and extrapolated costs are consequences of bad quality
of estimates. In many cases, when it doesn’t collaborate to the total failure of a project,
it may cause damage to the organization, such as costumer dissatisfaction and contract
fines.

It’s necessary, therefore, to provide ways, so that the organization can predict, with
more trustworthiness, the possibilities of a future project to reach its objectives, in the
defined stated period of time and cost, thus facilitating planning and negotiation with
costumers.

In this way, this dissertation presents, as its main contribution, a methodology of
prediction of projects, using simulation and statistical methods. This methodology aims
to improve the quality of estimates process, using, for this, information about past
projects execution and characteristics of current development team. Such information is
used to provide an interval, to which, in practice, the signoff date of the project will
have possibilities to belong.

The results of a case study, performed on a software development organization, after the
end of the research, suggest the capacity of the methodology defined in this work.

Keywords: simulation, software process, prediction, project management, statistical
methods.
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1
Introducao

Este capitulo introduz o trabalho descrito nesta dissertacéo,
apresentando em linhas gerais a pesquisa desenvolvida. Na Secao
1.1 é apresentada a motivacao e justificativa do trabalho realizado.
A Secdo 1.2 descreve, de maneira geral, os objetivos do trabalho, e a
abordagem utilizada para alcancar tais objetivos. A Secdo 1.3
apresenta um ambiente de implementacdo de processos, que
contextualiza parte desta pesquisa. A Secdo 1.3 apresenta a
metodologia de pesquisa, que consiste de um estudo de caso,
realizado para avaliacdo do trabalho desenvolvido. A Secéo 1.5
apresenta a organizacdo desta dissertacdo, definindo o assunto
abordado em cada um dos capitulos.

1.1 Motivacao e Justificativa

Atualmente, muito tem se discutido a cerca dos problemas enfrentados pela industria de
software. Segundo Pressman [Pressman 2002], existem problemas cruciais no
desenvolvimento de software, que ndo se limitam ao funcionamento ndo adequado do
produto, mas estdo relacionados a maneira ndao adequada de se desenvolver o mesmo.
Além da baixa qualidade, a produtividade ndo condizente com a demanda, e a

imprecisdo de estimativas sdo problemas criticos do desenvolvimento de software.

O estudo realizado pelo Standish Group [Standish 1995], chamado relatério do

“Chaos”, examinou 8.000 projetos de software desenvolvidos por empresas americanas,
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em meados da década de 90, identificando que, em meédia, um projeto concluido excedia

seu or¢camento em 90% e seu cronograma em 222%.

Segundo Paula [Paula 2003], ter estimativas de prazo e custo é uma expectativa
mais do que razoavel de clientes e gerentes. Porém, muitos gerentes ndo conhecem
métodos técnicos de estimativas, outros ndo sabem estimar, e 0s que sabem, muitas

vezes, trabalham em organizacdes onde ndo existe tal cultura.

Jones [Jones 1999] destaca que a auséncia de um processo de gerenciamento
apropriado, aliado as estimativas deficientes de custo e de tempo, sdo as principais
causas das falhas dos projetos de software. Ainda que nao resultem em fracasso total, a
entrega de projetos fora do prazo combinado com o cliente pode gerar insatisfacdo, além

de prejuizos financeiros para a organizacdo contratada.

Alguns trabalhos, descritos na literatura, procuram resolver problemas de
planejamento de projetos, utilizando abordagens para antever o comportamento dos
mesmos, antes de serem executados na pratica. Os trabalhos de Scacchi [Scacchi 1999]
e Silva [Silva 2001] utilizam simulacdo para antever o comportamento de projetos,
auxiliando no refinamento e melhoria continua de processos; os trabalhos de Drappa e
Ludewig [Drappa e Ludewig 2000] e Guedes [Guedes 2006] também utilizam
simulacdo, porém, aplicada no contexto do treinamento, aprendizado e capacitacdo em
geréncia de projetos. Estes trabalhos serdo apresentados de forma mais detalhada na
Secdo 3.3.

O trabalho descrito nesta dissertacdo define uma abordagem que procura
amenizar o problema critico da imprecisdo de estimativas, contextualizado na disciplina
de Planejamento de Projetos [PMI 2004], da Engenharia de Software. A abordagem
definida é baseada em simulacdo e utilizacdo de métodos estatisticos, e tem como
objetivo auxiliar gerentes de projetos na definicdo de estimativas de prazo, com certo

grau de confianca, facilitando o planejamento, e a negocia¢do com o cliente.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Tomando como base o problema da imprecisdo de estimativas, este trabalho apresenta,
como principal contribuicdo, uma metodologia de predicdo estatistica de prazo de
projetos, baseada em simulagdo. Tal metodologia tem por objetivo aumentar a qualidade
das estimativas, e pode ser utilizada como auxilio aos gerentes, durante a fase de

planejamento dos projetos.

A metodologia consiste na aplicacdo de dois modelos, ilustrados na Figura 1.1.

Projetn Futwro Modelo de Modelo de
Sirmulacio Predicio
Previsio do =
Garanle -
[Plang de Projsto)
* Simulagio »
Realdads
atual doz *
recursos
. Prediciio |b intervale de
B t2rming

Higtérico g2 atraso

Digtribuigio
Projetos da; | Esiatistica de
Organizacao Probabiidades

h

Figura 1.1 — Metodologia de predicéo de projetos.

O Modelo de Simulacdo realiza a simulacdo da execucdo de um projeto,
combinando a estimativa do mesmo, definida pelo gerente, com a realidade da
organizacdo. Ao final de sua aplicacdo, o modelo prediz uma data de término para o

projeto em analise.

O Modelo de Predicdo esta relacionado com a analise estatistica de uma amostra

de projetos, ja executados pela organizacdo, que representam a mesma com relacéo ao
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atraso. Tais informac6es sdo utilizadas junto a simulacao para fornecer um intervalo de

término para o projeto em questao.

De acordo com a Figura 1.1, inicialmente, a previsdo do gerente de projetos
(estimativas de prazo e custo) é definida em um plano de projeto, que sera simulado, de
acordo com a realidade atual dos recursos da organizacao (caracteristicas pessoais de

membros da equipe, disponibilidade de recursos financeiros, etc...).

Ao mesmo tempo, o historico de projetos ja executados pela organizacdo é
analisado, através da utilizacdo de métodos estatisticos. Tal analise consiste na
identificacdo de uma distribuicdo normal de probabilidades, que representa o

comportamento da organizacao, com relacdo ao atraso na execucgdo de projetos.

Finalmente, a predicdo de término fornecida pela simulacdo é utilizada junto a
distribuicdo de probabilidades identificada, permitindo que o mecanismo de predigédo
possa fornecer um intervalo ao qual, na pratica, o projeto em questdo tera,

estatisticamente, 95% de chances de pertencer.

1.3 Contextualizacao

Parte da metodologia de predicdo, apresentada em linhas gerais na se¢do anterior, foi
definida no contexto de um ambiente de implementacdo progressiva de processo de
software (ImPProS). O ambiente ImPProS procura auxiliar as organizac6es na definicéo
e implementacdo de seus processos, de maneira gradativa, de acordo com caracteristicas
especificas da mesma e dos tipos de projetos desenvolvidos [Oliveira et al. 2005]. A
Secdo 6.1 descreve com mais detalhes o ambiente ImPProS.

O Modelo de Simulacdo, que representa parte da metodologia de predicdo ja
apresentada, foi automatizado a partir do desenvolvimento da ferramenta ProSimulator.
A ferramenta ProSimulator representa 0 modulo de simula¢do do ambiente ImPProS,
ilustrado na Figura 1.2, que define a arquitetura do ambiente. O ProSimulator esta

relacionada como a fase de simulacdo de um ciclo de vida do processo de software. A
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Secdo 2.2 descreve com mais detalhes as fases de um ciclo de vida do processo, adotado

pelo ambiente IMPProS, com base no trabalho de Humphrey [Humphrey 1989].
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Figura 1.2 — Arquitetura do ambiente ImPProS [Oliveira et al. 2005].

A ferramenta ProSimulator realiza a simulacdo de processos, instanciados para
projetos, no ambiente ImPProS, e fornece ao mesmo: uma pré-validacdo do modelo de
processo; um conjunto de falhas detectadas durante a simulacdo, inerentes ao
cronograma estimado pelo gerente de projetos; e a predicdo de uma data de término do
projeto em andlise. Mais detalhes sobre a ferramenta ProSimulator sdo descritos na

Secéo 6.3.

Um objetivo secundario da pesquisa realizada, definido no contexto do ambiente
ImPProS, ¢ auxiliar na melhoria continua de processos. Ou seja, a partir da detecgédo de
problemas comuns, durante a simulacdo de varios projetos, realizados seguindo um
mesmo processo, é possivel inferir melhorias, a serem realizadas em algum ponto deste
processo, para que os problemas comuns detectados ndo sejam mais propagados em

outros projetos.
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1.4 Metodologia de Pesquisa

A fim de verificar o potencial da metodologia de predicéo, definida durante a pesquisa,
foi realizado um estudo de caso, em uma empresa denominada SwFactory. A
SwFactory é um empresa de desenvolvimento de software de pequeno porte, situada na
cidade de Lavras, ao Sul de Minas Gerais.

O estudo de caso foi realizado a partir da aplicacdo da metodologia de predicédo
em projetos reais da organizacdo. Seis projetos foram escolhidos para serem projetos-
piloto, e outros quatorze foram escolhidos para compor a amostra de projetos, analisada
segundo o atraso. As predi¢Ges foram feitas com base no nivel de confianca de 95%,

considerado razoavel para testes estatisticos.

Ao final do estudo de caso, verificou-se que o término de todos 0s projetos-
piloto, executados na pratica, pertencia aos intervalos estimados pela metodologia,
sugerindo a capacidade da mesma. O estudo de caso realizado é apresentado com mais
detalhes no Capitulo 7.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos, sendo o presente (Capitulo
1), uma introdugdo sobre o trabalho realizado. O Capitulo 2 descreve os principais
conceitos relacionados ao dominio de processos de software, que servem de base para o
entendimento do assunto abordado nesta dissertacdo; o Capitulo 3 apresenta uma visdo
geral sobre modelos, e descreve as principais técnicas de simulagdo, existentes na
literatura, bem como os trabalhos relacionados na area de simulagdo de processos de
software; o Capitulo 4 fornece uma visao geral sobre predicdo de projetos, descrevendo
0 uso de simulacdo e de conceitos estatisticos neste contexto; o Capitulo 5 descreve,
com maiores detalhes, a Metodologia de Predicdo de Projetos, definida neste trabalho, a
partir da descricdo do Modelo de Simulagdo e do Modelo de Predicdo, que a compdem;
o Capitulo 6 apresenta a ferramenta de simulacdo ProSimulator, desenvolvida com base
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no Modelo de Simulacdo (Capitulo 5), e utilizada no contexto do ambiente de
implementacdo de processos ImPProS; o Capitulo 7 apresenta o estudo de caso,
realizado em uma pequena empresa de desenvolvimento de software, a partir da
aplicacdo da Metodologia de Predicdo de Projetos. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta
uma conclusdo sobre o trabalho desenvolvido, resumindo as principais contribuicdes do

mesmo, bem como a proposta de possiveis trabalhos futuros.



2
Geréncla do Processo de
Software

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relacionados ao
gerenciamento de processos de software, necessarios para o
entendimento do trabalho descrito nesta dissertacdo. A Secédo 2.1
apresenta os conceitos béasicos que definem a terminologia de
processo de software. A Secdo 2.2 descreve as fases de um possivel
ciclo de vida do processo de software. A Secdo 2.3 caracteriza 0s
ambientes de desenvolvimento de software orientados a processo,
que contextualiza parte deste trabalho. A Secdo 2.4 apresenta as
consideracdes finais sobre o capitulo.

2.1 Terminologia de Processo de Software

Uma defini¢do de processo de software criada e comumente aceita pelo SEI (Software
Engineering Institute) é a de que um processo de software representa um conjunto de
atividades, métodos, praticas e transformacdes usadas por pessoas para desenvolver
software [Paulk et al. 1993]. Reis, no trabalho [Reis 1998], define processo de software
como um conjunto de passos de processo, parcialmente ordenados, relacionados com
conjuntos de artefatos, pessoas, recursos, estruturas organizacionais e restricdes, e tem

como objetivo produzir e manter os produtos de software finais requeridos.
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Uma atividade do processo é um passo que produz mudancas de estado visiveis
externamente no produto de software. A descricdo de uma atividade define suas
caracteristicas, que formam um perfil de atividade, seu cronograma (datas inicias e
finais previstas), o conjunto de artefatos relacionados e suas relagcdes de dependéncia
com outras atividades [Oliveira et al. 2005]. Uma atividade possui ainda recursos a
serem alocados (por exemplo, maquinas e orcamento), é escalonada, monitorada e
atribuida a desenvolvedores, que podem utilizar ferramentas para executd-la [Reis
2003]. Existem atividades que ndo necessitam de intervencdo humana, sendo chamadas

atividades automaticas.

Um agente esté relacionado com as atividades de um processo, e pode ser uma
pessoa ou uma ferramenta automatizada [Oliveira et al. 2005]. Os agentes podem
assumir perfis, que serdo analisados para atribui¢do de atividades, durante a execugédo
do processo de software. Como exemplo de perfis assumidos pelos agentes, pode-se

citar Gerente de Projetos e Engenheiro de Software.

Um artefato é um produto criado ou modificado por uma atividade, durante um
processo, podendo ser reutilizado pela mesma ou por outra, para fabricacdo de novos
produtos. Desta forma, uma atividade pode consumir artefatos (de entrada), e gerar
novos artefatos (de saida) [Oliveira et al. 2005]. Frequentemente, os artefatos sao
persistentes e possuem versoes [Reis 1998]. Geralmente estdo relacionados com marcos

de entrega de um processo em execucao.

As entidades descritas acima, bem como seus relacionamentos e restricdes
formam os componentes basicos que definem um modelo de processo de software.
Segundo Acufia e Ferré [Acufia e Ferré 2001], um modelo de processo de software €
uma representacdo abstrata da arquitetura, projeto ou definicdo do processo de software.

Apo0s a definicdo de um modelo de processo, é importante que 0 mesmo possa
ser validado e executado na pratica. Um modelo de processo instanciado, ou processo
executavel, € um modelo passivel de ser verificado e executado por uma méaquina de

processo, em um ambiente de desenvolvimento de software (ADS), com capacidade de
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suportar a modelagem e execucdo do processo (ADS orientados a processo) [Oliveira et
al. 2005].

Segundo Pressman [Pressman 2002], um projeto € a instancia de um processo
com objetivos e restricdes especificas. O Project Management Body of Knowledge
Guide (PMBOK Guide) [PMI 2004] define projeto como o emprego de um esforco
temporario para criar um produto, servico ou resultado Unico. Neste contexto, a
Geréncia de Projetos tem como objetivo o planejamento, controle e monitoramento de

um processo em execucdo, de acordo com 0s objetivos do projeto em questao.

Ja a Geréncia de Processos procura construir, analisar e verificar modelos de
processo, para isso obtendo informacg6es durante a execugdo desse processo, instanciado
para um dado projeto, a fim de evoluir tais modelos para que possam ser usados
posteriormente [Oliveira et al. 2005].

Desta maneira, a partir da definicho de um modelo de processo e sua
instanciacdo, uma organizacdo pode iniciar a fase de gerenciamento do seu processo,
permitindo sua execugdo, controle e monitoramento, promovendo uma melhoria

continua.

2.2 Ciclo de Vida do Processo de Software

Um processo de software é definido segundo as necessidades iniciais da organizacéo.
Porém, uma vez definido, o processo se encontra em constante evolugdo, causada por
mudangas planejadas ou ndo dentro da organizagdo. Desta maneira, existe um ciclo de
vida para processo de software, andlogo ao ciclo de vida de um produto de software. As
atividades do ciclo de vida do processo de software sdo chamadas meta-atividades, e o
processo de desenvolvimento e evolugcdo do processo de software € chamado meta-

processo.
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A Figura 2.1, descrita no trabalho [Oliveira et al. 2005] (adaptado de Humphrey

[Humphrey 1989]), mostra a interagéo entre as atividades basicas do meta-processo de
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Figura 2.1 — Meta-processo de software [Oliveira et al. 2005], adaptado de [Humphrey 1989].

O projetista de processo € responsavel pelas atividades relacionadas a
modelagem, instanciacdo e simulacdo do modelo de processo a ser executado; Os
agentes desenvolvedores atuam durante a fase de execucdo do processo; O gerente de
processo € responsavel pelo acompanhamento da execu¢do e avaliacdo do processo,
analisando seu desempenho. Os paragrafos seguintes resumem, com base no trabalho
[Oliveira et al. 2005], as principais meta-atividades do meta-processo de software.

Durante a fase de Provisdo de Tecnologia, é necessario suprir as necessidades
tecnoldgicas, relacionadas ao desenvolvimento do produto de software e defini¢do do
modelo de processo, incluindo linguagens para modelagem, modelos para reuso e

ferramentas de suporte ao gerenciamento do processo de software.
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Na fase de Andlise de Requisitos do Processo, sao identificados requisitos para
projeto de um novo processo ou de um processo existente. Isso pode ser feito através da
utilizacdo de sistemas de informacgdo convencionais, ou mecanismos de aquisi¢do de
conhecimento, que procuram descobrir 0s principais requisitos e propriedades de um

dado dominio, no caso, processos de software.

Durante a fase Projeto do Processo, sdo utilizadas as linguagens de modelagem
ja especificadas, para se definir a arquitetura do processo, de acordo com as
propriedades e requisitos ja definidos na fase anterior.

Na fase de Instanciacdo do Processo, 0 modelo de processo definido é entdo
instanciado, adicionando-se informacdes detalhadas sobre prazos, agentes e recursos

utilizados por cada atividade definida no processo.

Apos a instanciacdo, a fase Simulagdo do Processo, que contextualiza parte do
trabalho descrito nesta dissertacdo, assume um papel chave de verificacdo e validacdo
dos processos definidos, antes de sua execu¢do na pratica no ambiente organizacional.
Nesta fase, problemas relacionados a estrutura e execucdo do modelo, tais como
atividades desencadeadas e prazos e custos extrapolados, podem ser identificados a
priori, permitindo o refinamento do processo, e a replicacao de casos de sucesso, a partir
da reutilizacdo de modelos verificados e validados. No caso deste trabalho, além de
prover a validagdo de um modelo de processo, a simulacdo € utilizada como base, para
se prover um intervalo ao qual o término de um dado processo em execugdo (projeto)
tera chances de pertencer. Para isso serdo utilizados ainda dados historicos relacionados
a execucoes reais de projetos da organizacdo. Maiores detalhes sobre a Metodologia de

Predicdo, definida neste trabalho, estdo descritos no Capitulo 5.

A fase de Execucéo do Processo representa a realizagéo do processo instanciado
no mundo real. Isso é feito a partir da invocacdo de ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento do produto de software. O feedback de informacbes sobre o

andamento do processo é coletado e analisado durante a execucéo;
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Por fim, a fase de Avaliacdo do Processo, paralela a fase de Execucdo do
Processo, procura avaliar quantitativamente e qualitativamente, o0 modelo de processo
definido, a partir do feedback fornecido durante sua execugdo. As informacdes
adquiridas a partir da avaliacdo sdo utilizadas na atividade Andlise de Requisitos,

realimentando o ciclo.

2.3 Ambientes de Desenvolvimento de Software
Orientados a Processo

Atualmente, grande parte das organizacfes de desenvolvimento de software possui
dificuldade em entregar produtos de qualidade, dentro dos prazos e custos definidos.
Tais problemas estdo diretamente relacionados a baixa qualidade do processo de

desenvolvimento de software, e ndo do produto em si [Paula 2003].

Com o objetivo de solucionar este problema, véarias tecnologias tém surgido,
visando disciplinar o processo de desenvolvimento, estabelecendo etapas bem definidas,
fornecendo um mecanismo de controle do processo de software. Inicialmente, a
tecnologia CASE (Computer Aided Software Engineering) se destacou com a proposta
de se utilizar software para auxiliar na producdo de software. A partir da integracdo de
ferramentas CASE, aliada a definicdo de uma estrutura unificadora de servicos, onde
varias ferramentas, de diferentes métodos podem ser integradas, permitindo a
comunicacdo e cooperacdo entre as mesmas, surgiram os ambientes de desenvolvimento
de software (ADS) [Reis 2000].

A evolugdo dos ADS continuou com a utilizagdo de outras tecnologias, tais
como inteligéncia artificial, sistemas distribuidos, banco de dados ndo convencionais,
dentre outras [Oliveira et al. 2005]. Porém, a definicdo de ambientes centrados em
processo representa uma evolucdo significativa nos ADS. A partir da automacdo do

processo de software, incorporada aos ADS mais recentes, surgiram os ambientes de
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desenvolvimento de software orientados a processo, também conhecidos na literatura

como PSEE (Process-Centered Software Engineering Environment) [Gimenez 1994].

Os PSEEs surgiram como uma abordagem para disciplinar um processo de
software, a partir da definicio de mecanismos para controle, acompanhamento,
automatizacdo e melhoria continua do processo. Segundo Reis [Reis 2000], esses
ambientes fornecem desde ferramentas integradas, para prover apoio ao
desenvolvimento dos projetos de software, até mecanismos de implementagdo e
controle das fases de um ciclo de vida do processo [Humphrey 1989]: definicéo,

simulacdo, execucdo e avaliacdo do processo de software.

Reis, no trabalho [Reis 2000], define as principais funcdes genéricas que podem

ser suportadas por PSEEs:

e Engenharia de Processos: definicdo e manutencdo dos modelos de
processo, provendo facilidade nas atividades de definigdo, andlise e

simulacdo dos processos de software.

e Engenharia de Software: desenvolvimento e manutencdo de um produto

de software através do seguimento de um processo de software.

e Geréncia de Projetos: coordenacdo e monitoramento das atividades de
engenharia de software, a fim de garantir que o processo esta sendo

seguido.

A mudanca de um processo em uma organizagdo ndo é uma tarefa simples. Dai a
necessidade de prover mecanismos que auxiliem a organizacdo na implementacdo de
seus processos de acordo com sua realidade. O ambiente descrito por Oliveira, no
trabalho [Oliveira et al. 2005], representa um ambiente de Implementacdo Progressiva
de Processo de Software (ImPProS), que tem como objetivo principal fornecer um apoio
automatizado para implementacdo dos processos de uma organizacdo. O termo
“progressiva” decorre do fato de que a implementacédo do processo € aperfeicoada com

as experiéncias aprendidas na sua definicdo, simulacdo, execucdo e avaliagdo. O
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trabalho descrito nesta dissertacdo tem como um dos seus resultados a ferramenta
ProSimulator, que representa 0 modulo de simulacdo do ambiente ImPProS. Maiores
detalhes sobre a ferramenta ProSimulator e o ambiente ImPProS estdo descritos no
Capitulo 6.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo explicar os principais conceitos relacionados a
processo de software, destacando a importancia de uma organizacdo em definir e
conhecer seu(s) processo(s), para que a partir dai possam ser identificadas as principais

deficiéncias relacionadas ao(s) mesmo(s).

Nos dias atuais, uma organizacdo que desenvolva projetos com um minimo de
complexidade, comumente exigida pelo cliente, dificilmente ira sobreviver sem a
cultura de processos. Ainda que nao estejam formalizados, processos fazem parte da
rotina de todo tipo de organizacdo, e muitas vezes sdo seguidos intuitivamente pelas

pessoas.

E comum que os colaboradores apresentem resisténcia na formalizacdo e
seguimento de processos mais burocraticos, especialmente em pequenas organizacoes,
onde a informalidade é uma caracteristica nata. Muitos ndo entendem os beneficios do
seguimento e controle dos processos, enxergando tais atividades como entraves a sua

capacidade e imaginacao.

Tal conduta pode ser evitada, através do envolvimento de todos os membros da
organizagdo em programas de implantagdo e melhoria de processos. Neste caso, um
conjunto de ferramentas que facilitem o trabalho dos colaboradores pode ser adotado,

facilitando a visualizacdo de melhorias a curto prazo.

Neste contexto, o trabalho descrito nesta dissertacdo contribui diretamente para a

melhoria dos processos organizacionais, fundamental para manter a competitividade das
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organizacbes, nos dias atuais. O ambiente ImPProS, através de um conjunto de
ferramentas automatizadas, dentre elas a ferramenta ProSimulator, desenvolvida neste
trabalho, permite que os membros da organizacdo tenham mais facilidade em lidar com
processos, diminuindo a resisténcia com relagdo aos mesmos, resultando na maior

qualidade dos produtos.

Além disso, a longo prazo, a organizacdo tende a obter uma maior maturidade na
execucdo de seus processos, a partir da constante monitoragéo e avaliacdo dos mesmos,

promovendo uma melhoria continua.



3
Modelagem e Simulacao do
Processo de Software

Neste capitulo sdo definidos conceitos relacionados a modelagem e
simulacdo de processos, encontrados na literatura. Também s&o
apresentados alguns trabalhos desenvolvidos na area de Simulacéo
de Processo de Software, analisados para a definicdo do modelo de
simulacdo descrito neste trabalho. A Secdo 3.1 apresenta uma visao
geral sobre modelagem de sistemas, incluindo uma classificagdo
geral de modelos, as técnicas de simulacdo discreta e continua,
relacionadas a modelos formais, e as técnicas de modelagem de
processos por eventos discretos, diagrama de estados e dinamica de
sistemas. Na Secdo 3.2 é fornecida uma visao geral sobre simulagéo
de processo de software, apresentando as diferentes abordagens em
que a mesma é geralmente utilizada. A Secdo 3.3 apresenta 0s
trabalhos Articulator, AgentProcess, SESAM, e Virtual Team,
analisados durante o desenvolvimento deste trabalho. A Segdo 3.4
apresenta as consideracdes finais sobre o capitulo.

3.1 Modelagem de Sistemas

Um sistema pode ser entendido como uma parte da realidade [Barros 2001]. A
modelagem de sistemas visa a criacdo de modelos, que procuram definir os
componentes de um dado sistema, bem como seus relacionamentos e restri¢cdes, com o

objetivo de permitir a visualizacdo de sua estrutura, e facilitar o entendimento do seu
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comportamento, 0 que nao seria simples pela observagédo do sistema real, infinitamente

mais complexo.

Qualquer representacdo de um sistema € um modelo desse sistema [Silva 2001].
A grande vantagem da utilizagdo de modelos estd no fato dos mesmos representarem
uma simplificacdo da realidade. Neste caso, pontos relevantes de um sistema (como, por
exemplo, um processo de software) podem ser estudados e compreendidos de maneira
mais facilitada, sem levar em conta caracteristicas muito especificas do mundo real,
consideradas muitas vezes irrelevantes para a compreensdo do funcionamento do

sistema como um todo.

Praticas de modelagem tém sido freqiientemente aplicadas em ambientes de
desenvolvimento de software, possibilitando a geracdo de solugdes, e a deteccdo prévia
de problemas relacionados ao produto e processo de software [Sendall e Kuster 2004].
A modelagem de processo auxilia principalmente na fase de definicdo do seu ciclo de

vida, incluindo as etapas de analise de requisitos, projeto e instanciacdo do processo.

Segundo Curtis [Curtis et al. 1992] e Armenise [Armenise et al. 1992], a
definicdo de modelos de processo visa facilitar a comunicagdo e compreenséo entre as
pessoas da organizacdo, a cerca de seus processos, promovendo o aperfeicoamento e
reutilizacdo dos mesmos. Além disso, a modelagem fornece suporte a orientagéo,

geréncia e execugdo automatizada do processo.

3.1.1 Classificacdo de Modelos

Modelos possuem diversas classifica¢fes: os chamados modelos explicitos sdo descritos
em uma linguagem, que permite seu compartilhamento entre individuos, além de
facilitar a representacdo de restricdes mais complexas do modelo do mundo real, ndo
reconhecidas em modelos mentais (representados na mente humana). Modelos
explicitos sdo Uteis para difusdo e validacdo do conhecimento, a cerca do dominio em
questdo, bem como para a previsdo do comportamento do sistema representado [Barros
2001].
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Modelos explicitos podem ser classificados quanto ao seu formalismo de
representacdo, podendo ser: orientados a linguagens, como PML (Process Modeling
Language), em que séo definidos de maneira formal, por meio de regras ou scripts; e
diagramaticos, em que sdo representados informalmente, por meio de workflows,

existindo em alguns casos a abordagem hibrida [Murta 2002].

Quanto a sua execucdo, modelos explicitos podem ser classificados como
formais ou informais. Modelos formais sdo passiveis de serem verificados e validados,
uma vez que podem ser transformados em postulacdes matematicas e logicas. Um
trecho de cddigo, escrito em uma linguagem de programacéo, € um exemplo de modelo
formal [Barros 2001]. Modelos informais permitem a defini¢do estrutural de um dado
sistema, porém, ndo permitem sua execugdo. No dominio de processo de software, tais
modelos funcionam como guias para realizacdo de atividades relacionadas ao processo.
Exemplos de modelos informais sdo diagramas basicos UML (Unified Modeling
Language) [OMG 2005a] ou modelos descritos na notacdo SPEM (Software Process
Engineering Meta-Model) [OMG 2005b]. Apesar de ndo ser passivel de execucdo, a
representacdo informal de modelos explicitos ja é de extrema importancia, permitindo
uma definicdo unificada de conceitos do modelo, facilitando o compartilhamento de

experiéncias a cerca do mesmo.

De acordo com seu estado, modelos formais podem ser classificados em
estaticos, em que os valores das variaveis do modelo ndo variam ao longo do tempo, ou
dindmicos, em que as variaveis podem apresentar valores distintos ao longo de sua
execucdo. Modelos dinamicos podem ser classificados em discretos e continuos, de
acordo com a variacao do estado do modelo. Em modelos discretos, as varidveis mudam
seus valores em determinados instantes de tempo ndo constantes, determinados pela
ocorréncia de eventos. JA& em modelos continuos, as variaveis alteram seus valores
continuamente, em um intervalo de tempo constante, ao longo de sua execucédo [Barros
2001].

Modelos formais podem ser classificados ainda como deterministicos, em que

uma mesma configuracdo dos parametros do sistema sempre produz o mesmo resultado,
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ou estocasticos, onde € possivel a representacdo de incerteza, de maneira que uma
mesma configuracdo de parametros pode produzir diferentes resultados, de acordo com

uma probabilidade de ocorréncia de certos eventos [Barros 2001].

3.1.2 Simulacédo de Modelos

A importancia da utilizacdo de modelos formais estd no fato dos mesmos serem
passiveis de serem executados. Tais modelos podem ter seu comportamento simulado.
Hoover e Perry [Hoover e Perry 1989] definem simulagdo como *“o processo de
desenvolver um modelo matematico ou logico de um sistema real e entdo conduzir
experimentos baseados em computador, usando o modelo para descrever, explicar e

predizer o comportamento de um sistema real”.

Técnicas de simulacdo sdo geralmente aplicadas em previsdo e planejamentos
quantitativos, na verificacdo de consequéncias, relacionadas a implantacdo de novos
métodos, no estudo de novos sistemas, a fim de reprojetd-los ou refind-los, na
comunicacdo e aprendizado sobre um sistema real, dentre outros [Shimizu 1975].
Segundo Madachy e Boehm [Madachy e Boehm 1999], a simulagdo torna-se uma
ferramenta importante para avaliagdo de um modelo, quando este ndo possui uma
solucéo analitica, ou seja, uma solucdo através de uma formula fechada. Além disso, o
papel da simulacdo é fundamental em modelos, onde o efeito da interacdo entre os
componentes do mesmo, e 0 modelo como um todo, estdo separados no tempo e no

espagco.

A simulagéo baseada em computador se divide, na literatura, em dois segmentos
distintos: Simulacdo Discreta e Simulagdo Continua. As préximas secdes irdo

caracterizar cada uma dessas técnicas.

3.1.2.1 Simulacéo Discreta

Segundo Barros [Barros 2001], na simulacdo discreta, o simulador possui uma fila de
eventos, ordenada pelo tempo para ocorréncia de cada um dos eventos. No dominio de

processos de software, alguns exemplos de eventos relevantes seriam: inicio da
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execucdo de uma tarefa, conclusdo de uma tarefa, contratacdo de um desenvolvedor,

chegada ou falta de um recurso, dentre outras.

Em cada ciclo de simulagdo, o simulador trata o primeiro evento da fila,
alterando o relégio interno para o tempo de ocorréncia desse evento, atualizando as
variaveis do modelo de acordo com o evento. Neste caso, 0 tempo de ocorréncia entre
eventos ndo pode ser previamente determinado, e a simulacdo pode ocorrer em
intervalos de tempo ndo constantes. A alteracdo nos valores das variaveis pode provocar
a geracdo de novos eventos, ocasionando uma nova atualizacdo das variaveis, e
conseqiiente geracdo de novos eventos. A simulacdo prossegue até que nenhum evento

seja gerado ou até um limite de tempo pré-determinado [Barros 2001].

No dominio de processos de software, um exemplo da ocorréncia de novos
eventos, a partir de um dado evento, seria a execu¢do de uma atividade, que consome
todos os recursos do projeto, provocando falta de recursos. Isso acarreta no atraso de
uma proxima atividade, e a consequiente atualizacdo de sua data inicial, para a data em

que existam recursos suficientes disponiveis.

Exemplos de aplicagbes que utilizam simulacdo evento-discreta incluem
escalonamento de processos e verificacdo de filas em gargalos de trafego [Silva 2001].
Outros dominios de aplicacao incluem planejamento de processos e layouts de fabricas,

sistemas de transporte, redes de telecomunicaces, dentre outros.

3.1.2.2 Simulacéo Continua

A simulacdo continua descreve sistemas por conjuntos de equacgdes, para serem
resolvidas numericamente, de forma algébrica ou diferencial, onde geralmente existe o

tempo como uma varivel independente [Rus et al. 1998].

Segundo Barros [Barros 2001], a simulacdo de modelos continuos ocorre em
intervalos infinitesimais, constantes e previamente definidos. As variaveis do modelo
sdo alteradas a cada intervalo de simulagdo. Por exemplo, no caso de processos de
software, a taxa de produtividade da equipe resultarda em uma taxa de conclusdo de

tarefas, e ambas podem variar ao longo do tempo.
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Em cada iteracdo do processo de simulacdo continua, o simulador adianta um
relogio interno, por um tempo equivalente ao intervalo de simulacdo. Em seguida, 0s
valores das variaveis do modelo sdo recalculados. A simulagdo termina apés a

realizacdo de um nimero de iteraces previamente estabelecido [Barros 2001].

A simulacdo continua possui aplicacbes em diversas areas, incluindo
representacdo do desenvolvimento de ecossistemas; representacdo da evolucdo de
sistemas estrelares; resolucéo de problemas relacionados ao balanco térmico de reatores
nucleares, e ao escoamento de liquidos; validacdo de sistemas estocésticos na area de

pesquisa operacional, dentre outros.

3.1.3 Técnicas de Modelagem e Simulacéo

As proximas secOes apresentam, sucintamente, um conjunto de técnicas aplicadas a
modelagem e simulacdo de processos, bem como alguns trabalhos em que as mesmas

foram aplicadas.

3.1.3.1 Modelo de Eventos Discretos

O modelo evento-discreto descreve um sistema em termos de relagBes ldgicas, que
causam alteracdes de estado em pontos discretos, ao invés de atuar continuamente sobre
0 tempo. A natureza desse modelo estd no fato de que seu estado se altera somente em
conjuntos de pontos discretos, mas possivelmente randdmicos conhecidos como
“tempos de evento” [Silva 2001]. A Figura 3.1, descrita no trabalho [Davies 1979],
ilustra o funcionamento de um modelo evento-discreto, onde a variavel “I” indica o

intervalo de mudanca de estado do sistema de acordo com a ocorréncia de um evento.

Um caso particular de Modelos de Eventos Discretos sao Modelos de Simulagéo
Baseada em Conhecimento ou Simulagdo Baseada em Regras. A simulagdo baseada em
conhecimento resulta da combinacdo de simulacdo com tecnologias de sistemas
baseados em conhecimento, utilizadas para implementar comportamentos inteligentes
de especialistas humanos [Russel e Norvig 2003]. Uma das formas mais comuns de

representar o conhecimento é através de regras de producdo, baseadas na logica. Essas
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regras definem restri¢Ges, relacionadas ao dominio do problema, a serem armazenadas
em uma base de conhecimento, que serd acessada pelo mecanismo de inferéncia do
sistema. Como um caso especial de modelos de eventos discretos, em um modelo de
simulacdo baseado em regras, o estado do modelo é representado por fatos e suas acoes

por predicados, ambos definidos na base de conhecimento.

Encentra Fromume Evente

Imprimir
Sumario

r

Figura 3.1 — Modelo evento-discreto [Davies 1979].
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Rus [Rus et al. 1998] define um modelo evento-discreto, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia de politicas de aprimoramento de processos, e seus efeitos na
confiabilidade dos produtos de software, construidos através destes processos. Algumas
politicas analisadas incluem especificacdo formal de requisitos, inspe¢oes, reutilizacdo
de software, etc. A viabilidade de tais politicas esta relacionada com fatores inerentes ao
produto e processo de software, e o resultado da combinagéo dessas politicas pode ser
previsto através de simulacdo, permitindo a deteccdo do conjunto de politicas, que

apresenta maiores vantagens de utilizacdo, com relacéo ao projeto em questéo.



35

Scacchi [Scacchi 1999] apresenta um modelo de projeto de software evento-
discreto, baseado em conhecimento. Os predicados possuem condi¢des dependentes do
estado do sistema (fatos da base de conhecimento), e ao serem disparadas, executam
procedimentos. A simulacdo baseada em eventos discretos é utilizada para predi¢do do
custo e tempo de realizacdo do projeto, além do registro de histérico de fatos ocorridos
durante o processo de desenvolvimento, permitido pela simulacdo baseada em
conhecimento. O ambiente Articulator [Mi e Scacchi], [Scacchi 1999] esta diretamente
relacionado com este modelo e sera descrito com maiores detalhes na Secéo 3.3.1.

Silva [Silva 2001] também define um modelo de simulacdo evento-discreto,
baseado em conhecimento, através de agentes inteligentes e cooperativos, que realizam
tarefas de acordo com seu conhecimento armazenado. O Modelo de Simulacdo,
apresentado nesta dissertacdo, foi definido com base em algumas caracteristicas do
modelo AgentProcess [Silva 2001]. Este modelo sera apresentado com maiores detalhes

na Secéo 3.3.2.

3.1.3.2 Modelo Baseado em Diagrama de Estados

Diagramas de Estado sdo utilizados para representar todos os possiveis estados e
transicoes, das entidades que compdem um dado sistema, ao longo de sua existéncia. As
transi¢Oes do diagrama, que representam uma mudancga de estado, sdo disparadas por
eventos, que dependem de condicBes ldgicas, definidas pelo estado do sistema,
avaliadas durante a simulacdo. Tais diagramas permitem também a descri¢do de ciclos

de realimentacdo, permitindo que um estado possa ser alcancado a partir de si proprio.

Humphrey e Kellner [Humphrey e Kellner 1989] definem uma técnica para
modelagem de processos de software baseada em diagramas de estado. A técnica
consiste na identificacdo das entidades do processo, cuja dindmica é representada por
um diagrama de estados. Um estado do diagrama é ativo, quando uma entidade sofre
uma transformac&o neste estado. Neste caso, 0 processo nédo é descrito por suas tarefas,
mas pela dindmica e evolugdo de suas entidades. A simulacgdo é utilizada para avaliar a

dindmica das entidades envolvidas no processo.
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3.1.3.3 Modelo Baseado em Dinamica de Sistemas

Técnicas de Dindmica de Sistemas podem ser aplicadas, para entender e influenciar a
forma como os elementos de um sistema variam ao longo do tempo. A Dinamica de
Sistemas oi inicialmente aplicada nos campos da administracdo e engenharia, e
progressivamente sua aplicacdo se deu na analise de sistemas sociais, econdmicos,
agricolas, fisicos, quimicos, bioldgicos e ecoldgicos [Martin 1997]. A aplicacdo no
dominio de desenvolvimento de software se iniciou com o trabalho [Abdel-Hamid e
Madnick 1961]. Posteriormente tal trabalho foi estendido por outros ([Lin e Levary
1989)).

Segundo Barros [Barros 2001], a Dinamica de Sistemas apresenta limitagdes,
como a incapacidade de representacdo satisfatéria de atributos das entidades dos
modelos. Neste sentido, em seu trabalho [Barros 2001], Barros define uma abordagem
baseada em cenarios, que permite uma melhor representacdo dos componentes que
definem o dominio de processos de desenvolvimento de software, além de permitir a
representacdo de incertezas, que determinam a caracteristica estocastica de tais

ambientes.

O trabalho de Guedes [Guedes 2006] utiliza o meta-modelo de processo,
definido por Barros, na definicdo de um modelo de simulacdo baseado em Dindmica de
Sistemas, utilizado na criacdo de um jogo denominado Virtual Team, que visa a
capacitacdo de gerentes de projeto, com foco na gestdo de pessoas. O trabalho de

Guedes sera apresentado com maiores detalhes na Se¢édo 3.3.4.

3.2 Simulacao de Processo de Software

Um modelo de processo de software definido pode conter falhas e inconsisténcias. Falta
de recursos, ou existéncia de agentes com carga alta de trabalho sdo exemplos tipicos de

inconsisténcias relacionadas ao processo, que nao sdo facilmente identificadas por meio
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da representacdo estrutural do mesmo, através de um modelo. Neste caso, é importante

que tal modelo possa ser verificado e validado.

Na pratica, a maioria das empresas apresenta resisténcia a implantagdo ou
mudanga de seus processos, dificultando a validagdo de um modelo, a partir de sua
execucdo real em uma organizacdo. Além disso, o tempo levado para se conseguir
resultados com relacdo a performance do processo, quando institucionalizado em uma
organizacdo, € geralmente grande, 0 que acaba inviabilizando essa pratica. Neste
sentido, a necessidade de se refinar e validar um modelo, antes de ser executado em um
projeto real, tem gerado propostas diversas, dentre as quais se destaca a simulacdo de

processo de software [Mi e Scacchi 1990].

Em ambientes de desenvolvimento de software, a simulacdo pode ser aplicada
utilizando-se diferentes abordagens. Uma abordagem bastante conhecida e ja
mencionada utiliza a simulacdo para permitir a analise e validacdo de um modelo de
processo, instanciado para um determinado projeto, permitindo que possiveis resultados
sejam vistos, antes que O processo seja institucionalizado na organizacdo. Essa
validacdo é importante, porque pode ser que os resultados obtidos com a simulacdo da
execucdo do modelo, ndo sejam condizentes com o previsto, e assim, pode-se evitar que
projetos mal planejados sejam colocados em pratica, evitando prejuizos. Além disso,
varios cenarios de um mesmo modelo podem ser simulados, possibilitando a execucao
na préatica, da instancia do modelo que apresente maior desempenho e qualidade. Esse

estudo é denominado Analise de Cenério [Barros 2001].

Neste contexto, a simulacdo tem como objetivo principal o refinamento do
modelo de processo definido, a partir da detec¢do de possiveis deficiéncias no mesmo,
promovendo sua melhoria continua. Isso faz com que a organizacdo promova uma
grande economia de tempo e recursos financeiros do projeto, bem como ganhos de
produtividade e qualidade. Os trabalhos [Silva 2001], [Silva et al. 1999], [Mi e Scacchi
1990] e [Scacchi 1999] utilizam essa abordagem, na definicdo de modelos e ferramentas
para simulacdo de processo de software. O Modelo de Simulacdo, detalhado na Segéo
5.1, também utiliza essa abordagem.
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Uma outra abordagem utiliza simulacdo como auxilio na comunicagdo
organizacional, mostrando o funcionamento e evolucdo do processo, bem como o papel
dos membros da organizagdo durante a execu¢do do mesmo [Madachy e Boehm 1999].
Outra abordagem relativamente similar utiliza a simulacdo como ferramenta de
treinamento e aprendizagem [Martin 1997], possibilitando ao usuério a vivéncia de
situacbes de tomada de decisdo, proprias do cotidiano de um ambiente de
desenvolvimento de software, e sua interagio com o0 mesmo. Essa abordagem é
normalmente utilizada em ambientes de jogos de simulacéo, que visam a capacitacéo de
gerentes de projeto. Os trabalhos [Drappa e Ludewig 2000] e [Guedes 2006] definem
modelos de simulacdo baseados em jogos, com foco na interacdo com o usuario, e na

sua capacitacdo com relacdo a definicdo de modelos de processo e geréncia de projetos.

Como j& definido, apenas modelos formais sdo passiveis de serem executados e,
portanto, terem seu comportamento simulado. Um modelo de processo de software
executavel é um modelo descrito formalmente, instanciado para determinado projeto,
com seus respectivos desenvolvedores, prazos, orgamentos e recursos, passivel de ser

interpretado por uma méaquina de processos [Silva et al. 1999].

3.3 Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos na area de simulacdo de processo de software, que
foram analisados para a definicdo do Modelo de Simulacdo (Capitulo 5), e para o
desenvolvimento da ferramenta ProSimulator (Capitulo 6), ambos relacionados ao
trabalho descrito nesta dissertacéo.

Os trabalhos Articulator ([Mi e Scacchi 1990] e [Scacchi 1999]), e
AgentProcess ([Silva 2001] e [Silva et al. 1999]) utilizam a abordagem de simulacéo, no
contexto de estudo, validacdo e melhoria continua dos processos; os trabalhos SESAM
[Drappa e Ludewig 2000] e Virtual Team [Guedes 2006] utilizam a abordagem de
simulacdo, no contexto do treinamento, aprendizado e capacitacdo de gerentes, na

definicdo de processos e geréncia de projetos.
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3.3.1 Articulator

Mi e Scacchi ([Mi e Scacchi 1990] e [Scacchi 1999]) definem um ambiente para estudo
de processos de software, pioneiro na utilizagdo de agentes autbnomos na simulacéo.
Esse ambiente € definido, segundo o modelo evento-discreto, baseado em
conhecimento, e prové um meta-modelo de processo de software, uma linguagem
baseada em objetos, para especificar modelos de processo, e um mecanismo de

simulagédo automatizado.

O ambiente Articulator permite a modelagem de tarefas, de acordo com a
estrutura de precedéncia de sub-tarefas, especificada no modelo de processo
instanciado. No modelo de simulacdo definido, agentes e tarefas consomem tempo e
recursos. O comportamento dos agentes durante a simulacdo, se da de acordo com
alguns atributos, tais como experiéncia e especialidades, e também de acordo com

informacdes armazenadas na base de conhecimento do simulador.

Sua arquitetura consiste de cinco sub-sistemas: uma base de conhecimento, que
implementa um meta-modelo de processo, no qual se baseia a definicdo dos demais
modelos; um mecanismo de consulta, que auxilia os usuarios a acessarem informacgoes a
cerca do meta-modelo de processo, de maneira eficiente; um gerente de instanciacao,
responsavel por gerenciar o relacionamento entre o meta-modelo, o modelo
customizado ou especializado, e suas instancias; um gerente de aquisicdo de
conhecimento, que realiza a configuragdo de um dado modelo de processo instanciado,
com o0s agentes e recursos disponiveis; e um simulador comportamental, que realiza a
simulacdo do processo, criando uma trajetoria sobre o periodo de desenvolvimento. O
simulador comportamental tem como saida para seus usuarios: as regras de producédo
utilizadas para a simulagéo, os eventos gerados a partir da execucdo dessas regras, e as
regras que apresentaram conflito no momento do seu disparo, bem como a politica para

resolucéo de conflitos utilizada.

Os usuarios do ambiente Articulator sdo pesquisadores de processo, que

definem, testam e refinam diferentes modelos de processo; gerentes de projeto, que
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definem, instanciam e simulam modelos de processo, com o objetivo de criar um plano
de desenvolvimento a ser aplicado no ambiente organizacional; e desenvolvedores de

software, que interagem com o Articulator através de um ambiente CASE.

O Articulator é um PSEE orientado a simulagdo. A ferramenta ProSimulator,
desenvolvida no contexto deste trabalho, esta relacionada com alguns componentes do
Articulator: gerente de aquisicdo de conhecimento, responsavel pela interacdo do
modelo de processo instanciado, com um plano de execucdo, que define os agentes e
recursos disponiveis para a execucdo do processo; e simulador comportamental, que
realiza a simulacdo do processo instanciado, identificando falhas, de acordo com
métricas de simulacdo previamente definidas. Os demais componentes do Articulator

estdo relacionados com outros modulos do ambiente ImPProS (Secéo 6.1)

3.3.2 AgentProcess

AgentProcess ([Silva 2001] e [Silva et al. 1999]) € um modelo de simulacdo de processo
de software evento-discreto, baseado em conhecimento, através de agentes inteligentes
e cooperativos. A abordagem trata de maneira efetiva o carater cooperativo do processo
de desenvolvimento, ou seja, a possibilidade de atividades serem executadas por varios
desenvolvedores, interagindo entre si para desempenhar a sua tarefa, caracterizando a

arquitetura de sistemas multi agentes.

Dado um modelo de processo instanciado, ou seja, com papéis e recursos
alocados e cronograma inicial previsto, 0 modelo de simulagéo disponibiliza atividades
para os agentes desenvolvedores, atraves de uma agenda do agente, e estes utilizam seu

conhecimento armazenado, para executar as atividades nas quais eles estdo envolvidos.

O modelo possui ainda mecanismos, que levam em conta as afinidades e
habilidades dos profissionais existentes na organizacdo de desenvolvimento de
software, de modo que essas caracteristicas possam influenciar diretamente no processo
de simulacdo. Por exemplo, na alocacdo de desenvolvedores em papéis, responsaveis

pela execucdo de atividades, de acordo com suas habilidades, na alocacdo de
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desenvolvedores para execucdo de atividades cooperativas, com base na afinidade entre

0S mesmos, dentre outros.

O modelo AgentProcess permite a descricdo do modelo de processo instanciado
a ser simulado, através da definicdo das atividades que o compdem, o cronograma

dessas atividades e os recursos e desenvolvedores alocados para as mesmas.

De acordo com o modelo, cada atividade é executada por um ou mais agentes
desenvolvedores, possui um estado (pronta, esperando, ativa e completa), necessita de
recursos, possui um cronograma previsto e realizado, possui um conjunto de atividades
das quais ela depende, artefatos que produz e um script. O script pode ser a descricdo da
tarefa a ser realizada, uma atividade automatica, ou ainda um novo conjunto de
atividades. Para cada atividade existe um conjunto de caracteristicas, que funcionam
como pré-requisitos para sua execucdo, devendo estar diretamente ligadas as

habilidades dos agentes alocados para a mesma.

Existem dois tipos de agentes: Agente Simulador, responsavel por coordenar a
simulacdo, alocando as tarefas nas agendas dos agentes; e Agente Desenvolvedor,
responsavel pela execugdo das atividades encontradas em sua agenda, e pela tomada de
decisbes, de acordo com a percepcdo do seu ambiente, por meio de suas bases de

conhecimento.

O Modelo de Simulacéo, definido no contexto desse trabalho, também utiliza a
técnica de modelagem de eventos discretos. Apesar de ndo contemplar simulacdo
baseada em conhecimento (agentes desenvolvedores e agente simulador ndo possuem
base de conhecimento), o modelo foi baseado em algumas caracteristicas do modelo
AgentProcess: a contemplagéo de atividades cooperativas, executadas por mais de um
agente; o tratamento de habilidades e afinidades dos agentes desenvolvedores,
relacionado a alocagdo e tempo de tarefas; e 0 mecanismo de agenda do agente, que

define as atividades em que o mesmo esta alocado.

Diferente do modelo AgentProcess, o0 Modelo de Simulacdo deste trabalho

utiliza o modelo evento-discreto, considerando as tarefas dispostas em uma fila por
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ordem de data inicial prevista, e ndo de acordo com seus estados. A abordagem
escolhida ndo permite a ocorréncia de problemas de consisténcia relacionados a linha
temporal de simulagéo, como por exemplo, a possibilidade de execucdo de atividades
paralelas pelo mesmo agente desenvolvedor.

3.3.3 SESAM

O SESAM (Software Engineering by Simulation of Animated Models) [Drappa e
Ludewig 2000] é um ambiente baseado em conhecimento, que suporta aprendizado
colaborativo, através de um jogo entre o usuario, responsavel pela criagdo do modelo,
atuando como um gerente de projetos, e um jogador virtual, responsavel por se
comunicar com o usuario, compartilhando experiéncias e estudo sobre o modelo sendo
criado. O objetivo é testar o usuario e fazé-lo vencer o jogo, caso 0 projeto seja

conduzido com sucesso.

Durante 0 jogo, o usudrio constréi e aperfeicoa um modelo de projeto de
software, em um ciclo de quatro fases, incluindo: a criacdo do modelo pelo usuério; a
interagdo com o modelo por parte do jogador virtual, durante a simulagdo do mesmo,
procurando verificar dificuldades e realizar questionamentos; a andlise individual do
resultado da simulacéo, feita pelo usuario; a analise conjunta do usuario e do jogador
virtual, com relacdo a execucdo da simulacdo. O resultado € exibido ao usuario em

forma de pontos obtidos no jogo.

O sistema usa trés tipos de representacdes para seu modelo de simulagéo: o
modelo de entidades e relacionamentos, que define as entidades e relacionamentos do
ambiente modelado; regras, que descrevem o0 comportamento dinamico dos
participantes do projeto simulado; e o modelo de situacdo, que instancia a simulacao e

representa o contexto para o jogador.

O jogador virtual representa, na verdade, um Agente Simulador, que tem como
objetivo principal, auxiliar o usuario na producdo da aplicacdo requisitada, com

qualidade, através de sugestBes para distribuicdo de tarefas aos “desenvolvedores
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simulados”, aumentando suas respectivas motivacdes, atraves do envolvimento dos

mesmos com tarefas de suas preferéncias.

No trabalho descrito nesta dissertacdo, a simulacdo de processos é utilizada
como uma abordagem para validacdo e melhoria continua de modelos de processos de
software instanciados, ndo sendo objetivo deste trabalho o treinamento e aprendizado de
usuarios, no contexto da execucdo de processos. Na abordagem de treinamento e
aprendizado, o usuario interage com o ambiente, durante a simulag&o, fazendo parte do
mesmao. Por outro lado, na abordagem de validacdo e melhoria do processo, a interagcao
do usuario com o ambiente de processos simulado, ndo é geralmente permitida durante a

simulacéo.

3.3.4 Virtual Team

O Virtual Team [Guedes 2006] é o primeiro protétipo, relacionado a um projeto
multidisciplinar, denominado SmartSim, cujo objetivo principal € a definicdo de um
framework de codigo aberto, pela licenca LGPL, para o desenvolvimento de jogos
sérios, baseados em simulagdo, que utilizam atores sintéticos para simular as

personalidades envolvidas no processo simulado.

O Virtual Team é um jogo que utiliza simulacdo, baseada na Dinamica de
Sistemas, e tem como objetivo auxiliar na capacitacdo de gerentes de projetos, com
énfase em Gestdo de Pessoas, promovendo um aprendizado com grande economia de
tempo e recursos. O modelo de simulacdo utilizado no jogo é uma integracdo do
processo de geréncia de projetos do PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) [PMI 2004], com uma estrutura de processo instanciado baseada no RUP
(Rational Unified Process) [Rational 1987].

O jogo Virtual Team consiste na simulacdo de cenarios do cotidiano de um
ambiente de desenvolvimento de software, em que o0s atores sintéticos, que sdo agentes
inteligentes com caracteristicas de personalidade [Silva 2000], sdo utilizados para

modelar os participantes da equipe de desenvolvimento. O jogo provera ao jogador
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(gerente de projetos), a vivéncia de situacGes que envolvam decisbes, na area de
geréncia de prazos, custos, riscos e escopo do projeto. Um exemplo de situacao a ser
vivenciada, seria a alocacdo de desenvolvedores, levando-se em conta a auséncia
repentina de membros do projeto, ou humor, nivel de stress, motivacao e produtividade

dos mesmos.

O desafio proposto pelo Virtual Team, ao gerente de projetos, € o
desenvolvimento do software dentro dos prazos e com 0s recursos disponiveis. O
desempenho do jogador é obtido através da média ponderada de indicadores de

dimenséo (prazos e custos), utilizados pelo mesmo durante o jogo.

Como ja mencionado, a abordagem de treinamento e aprendizado ndo é objetivo
deste trabalho. Por outro lado, a simulagdo é utilizada para validagdo, visando a
melhoria continua de processos, definidos no ambiente ImPProS, além de auxiliar na

predicédo de término de execucgdo de projetos de uma organizacao.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou diversos conceitos, relacionados a modelagem e simulacéo de
processos. A aplicacdo de tais técnicas permite um melhor entendimento e
compartilhamento comum de idéias sobre um processo; além de auxiliar no aprendizado

e possibilitar a analise prévia do comportamento do mesmo.

No contexto do ambiente ImPProS, este trabalho utiliza a simulacdo para
auxiliar na validacéo e refinamento de modelos de processo, definidos e instanciados no
ambiente, visando sua melhoria continua. Tal abordagem esta diretamente ligada aos
propositos de modelos de qualidade como CMMI [Paulk et al. 1993] e MPS-BR [Softex
2005], que defendem a evolucdo e melhoria dos processos em niveis, de maneira

continua e incremental.
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Através da andlise dos trabalhos relacionados na literatura, percebe-se que
grande parte utiliza a simulacdo como ferramenta de melhoria de processos ou como
auxilio no treinamento e aprendizado em gestdo de projetos. Muitos destes trabalhos se
baseiam em caracteristicas proprias da organizacdo e de seus membros para realizar a
simulacdo. Por outro lado, muitos ndo tratam a ocorréncia de possiveis eventos, que
podem atrasar atividades cruciais do projeto, simulando sua execucdo de maneira
deterministica. Um exemplo de evento comum em ambientes de desenvolvimento de

software é a auséncia de uma pessoa importante em um momento critico do projeto.

E necesséria a preocupacdo com eventos desta natureza, pois 0S mesmos estdo
ligados diretamente a riscos, que devem ser previstos durante o planejamento de
projetos. Caso ndo seja contemplado na simulacdo, o impacto causado por tais eventos
deve ser levado em conta por algum tipo de analise, possibilitando que os resultados
fornecidos pela simulacdo possam ser “calibrados”, a fim de fornecer uma saida mais

condizente com a realidade dindmica dos ambientes de desenvolvimento de software.

No caso deste trabalho, a simulacdo é utilizada, principalmente, como
ferramenta de auxilio na predicdo de término de projetos. Neste caso, a contemplacao
do possivel atraso, relacionado a riscos de projeto, é feita fora da simulacdo, através da
analise estatistica de um histdérico de projetos ja executados pela organizacdo. Desta
forma, espera-se que o intervalo de término estimado para um projeto esteja mais

condizente com a realidade organizacional.
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Predicao de Projetos de
Software

Este capitulo define conceitos gerais relacionados a predicdo de
projetos, aplicados no contexto de organizacGes de desenvolvimento
de software. A Secdo 4.1 define a importancia em se prover maior
confiabilidade ao processo de predicéo, evitando a extrapolacéo de
prazos e custos de projeto na pratica, funcionando ainda como
ferramenta de incentivo a melhoria de processo de software. Na
Secdo 4.2 sdo apresentados métodos estatisticos, aplicados a
predicdo de projetos, visando maior seguranga no processo de
predicdo. A Secdo 4.3 define as vantagens do uso da simulacéo, no
sentido de prover maior aproximacdo a realidade na predigdo
estatistica de projetos. A Secdo 4.4 apresenta as consideraces finais
sobre o capitulo.

4.1 Visao geral sobre Predicéo de Projetos

Segundo Pressman [Pressman 2002] a imprecisdo de estimativas € um dos problemas
cruciais enfrentados pela inddstria de software. A baixa qualidade e produtividade, o
atraso significativo na entrega de produtos (mais de 200%), e a extrapolagdo de custos
previamente definidos (mais de 90%) representam a realidade atual do desenvolvimento
de software [Standish 1995].
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Paula [Paula 2003] afirma que muitos gerentes ndo sabem de fato estimar, e
realizam “previsdes” com base em sua experiéncia, muitas vezes insuficiente, com
relacdo a equipe de desenvolvimento. Isso pode ocasionar prejuizos financeiros a

organizacdo, alem da insatisfacdo dos seus clientes.

Uma das maneiras de resolver este problema é dar condi¢bes para que a
organizacdo possa predizer, de maneira confidvel, as chances de um projeto futuro
atingir seus objetivos dentro do prazo, custo e qualidade definidos. A partir da
percepcdo da execucdo do projeto, a negociagdo de prazo pode ser feita com maior

seguranca, diminuindo o risco de atrasos.

Visando uma maior aproximacao a realidade da organizacdo, uma predicdo pode
combinar a estimativa definida pelo gerente, com a natureza e disponibilidade atual de
recursos da organizacao. Isso pode ser feito através de simulacdo, que prediz a execugdo
de um dado projeto de maneira mais realista, através da utilizacdo dos recursos humanos
e financeiros disponiveis para o projeto, durante a execucao do cronograma previsto

pelo gerente.

Além disso, devido a natureza dindmica e estocéstica de um ambiente de
desenvolvimento de software, a predicdo de um projeto deve considerar ainda o possivel
aumento no custo e tempo de execucao de tarefas, causado pela ocorréncia de eventos,

associados aos riscos de projeto.

Caso ndo seja considerado na simulagdo, esse aumento de tempo pode ser
tratado estatisticamente, pela utilizacdo do historico de projetos da organizagdo. Neste
caso, a predicdo é realizada com base na capacidade e maturidade da organizacdo com
relacdo ao atraso, identificados durante a analise de seu historico de projetos. A partir
dai, as organizacdes sdo incentivadas a aumentar a capacidade e maturidade do processo
de estimativas, ja identificadas, fornecendo maior confiabilidade na predi¢do de seus

projetos.

Segundo Oliveira [Oliveira 2006], a aplicacdo de praticas, definidas em modelos

de qualidade como o CMMI [Paulk et al. 1993], que visam aumentar continuamente a
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qualidade dos processos de uma organizacgdo, acarreta as seguintes melhorias (ilustradas
na Figura 4.1, definida no trabalho [Paulk et al. 1994]):

Previsibilidade: o amadurecimento da organizacdo ocasiona uma maior
previsibilidade, ou seja, menor sera a diferenca entre resultados
esperados e realizados dos projetos, aumentando a validade e eficacia de
predigdes. Tal caracteristica € comum em organiza¢cdes no nivel de
maturidade 2 do modelo CMMIL.

Controle: organizacdes maduras conseguem um maior controle sobre
seus projetos, resultando em uma menor variabilidade dos resultados
observados ao redor dos resultados estimados, aumentando a
confiabilidade das estimativas, e a eficiéncia do processo. Tal
caracteristica comeca a se tornar comum em organizacfes no nivel de

maturidade 3 e prossegue no nivel 4 do CMMI.

Efetividade: o amadurecimento da organizacdo aumenta ainda sua
efetividade, ou seja, o aumento na qualidade dos resultados estimados
dos projetos, 0 que esta ligado ao aumento da capacidade do processo.
Tal caracteristica € mais evidente em organizacbes nos niveis de
maturidade 5 do CMMI.

A proxima secdo apresentara alguns conceitos estatisticos utilizados na predicao

de projetos de uma organizagdo. Tais conceitos foram utilizados na definicdo do

Modelo de Predicdo de projetos relacionado com este trabalho, detalhado na Secdo 5.2.
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Figura 4.1 — Aumento da maturidade e melhoria na previsibilidade, controle e efetividade [Paulk et
al. 1994].

4.2 Conceitos Estatisticos aplicados a Predicdo de
Projetos

A predicdo de projetos pode ser beneficiada atraves da utilizagdo de metodos
estatisticos. Assim, a predicdo dos valores das variaveis relevantes que caracterizam um
projeto, tais como prazo e custo, pode ser realizada quantitativamente, de maneira
objetiva, fazendo com que as decisdes organizacionais possam ser tomadas com base
ndo apenas em estimativas imprecisas feitas pelo gerente de projeto, mas em uma

predicdo de maior confiabilidade.
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Inicialmente, a analise estatistica de um dado sistema ou populacdo pode ser
feita utilizando-se uma amostra. A escolha da amostra é geralmente feita de maneira
aleatdria (técnica de amostragem aleatoria), porém, a amostra deve ser representativa,
ou seja, caracterizar a populagdo como um todo, pois a mesma € analisada para se tirar
conclusbes a cerca da populacdo. Recomenda-se que a amostra escolhida tenha no
minimo trinta elementos [Oliveira 2006]. No caso deste trabalho, a amostra é composta
de projetos de naturezas semelhantes (projetos de desenvolvimento de software), com
atividades de diferentes niveis de detalhe (granularidade).

Escolhida a amostra, € esperado que seu conjunto de dados apresente variacao.
Apesar dessa variagdo, tal conjunto tende a apresentar certo padrdo de comportamento.
A identificacdo do padrdo de comportamento da amostra, que caracteriza a populagdo
em analise, é feita através da definicdo de sua distribuicdo de probabilidades. Para isso
podem ser utilizados histogramas (exemplificado na Figura 4.2, adaptada de [Oliveira
2006]), que representam a distribuicdo de frequéncia dos dados de uma amostra, e
servem para identificar a forma da distribuicdo de probabilidades. O ideal é que a
predicdo estatistica de uma ou mais variaveis, seja feita com base em uma distribuigdo
de probabilidades, cuja forma se assemelhe a uma curva normal. A verificacdo da
normalidade de uma amostra pode ser feita através do teste de Shapiro-Wilk [Royston

1995], que é estatisticamente garantido com 95% de confianga.

Outra ferramenta utilizada em estatistica sdo os graficos de dispersdo
(exemplificado na Figura 4.3), que servem para verificar a posicdo de cada elemento da
amostra com relacdo a varidvel estudada. A partir desses graficos, podem ser
identificados elementos andmalos (outliers), distantes dos grupos principais [Oliveira
2006]. Geralmente esses pontos séo identificados em graficos de organizac¢Ges imaturas,
que ndo possuem ainda um grande controle de seus processos. Por outro lado, tais
pontos podem ser retirados da amostra, caso sejam frutos de ocorréncias esporadicas
dentro da organizacdo, por exemplo, um atraso fora do normal causado pela introducédo

de um novo projeto de maior prioridade.
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Figura 4.2 — Exemplo de histograma: distribui¢do normal de freqiiéncia do percentual de atraso de

projetos de uma organizagao (adaptado de [Oliveira 2006]).

Para a analise de um conjunto de dados também sdo utilizadas medidas

estatisticas de posicao, que determinam a tendéncia central dos dados, e de dispersao,

que analisam como os dados estdo concentrados em torno do centro [Oliveira 2006]. A

média € uma medida de posi¢do conhecida, cujo valor, na maioria das vezes, se espera

alcancar na medicdo da(s) variavel(is) da amostra; O desvio padrdo € uma medida de

dispersdo, também amplamente utilizada, que determina um intervalo de possivel

variagdo dos valores da(s) varidvel(is) medida(s). A Figura 4.4 ilustra os conceitos de

média e desvio padréo, utilizados na defini¢do da distribuicdo normal de probabilidades

de uma dada populacéo.
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Figura 4.3 — Grafico de dispersao: percentual de atraso de cada elemento de uma amostra de

projetos.
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Figura 4.4 — Curva de distribuicdo normal de probabilidades (adaptado de [Oliveira 2006]).

Na linguagem estatistica, a maturidade de um processo é a distribuicdo de
probabilidades conjunta, que um conjunto de variaveis relacionadas a esse processo
possui [Oliveira 2006]. Os gréficos ilustrados na Figura 4.1 representam distribuicdes
de probabilidades com relacdo as possiveis medidas de tempo, custo ou qualidade
(variaveis) do processo. A maturidade do processo pode ser medida para uma dada
variavel, como por exemplo, “percentual de atraso de projeto”, em que se trabalharia

com a distribuicdo de probabilidades somente dessa varidvel.

Também na linguagem estatistica, a capacidade de um processo é o conjunto de
intervalos de valores esperados, que tal processo prevé para 0 conjunto das variaveis
medidas. Da mesma forma, a capacidade do processo pode ser analisada para uma dada
variavel. Alem disso, se apenas um valor for necessario, e ndo um intervalo inteiro,
pode-se tomar o centro do intervalo como a capacidade esperada, ou capacidade média
do processo. No caso da Figura 4.1 o ponto médio da curva normal representa a
capacidade média do processo [Oliveira 2006]. Exemplificando, para a variavel
“percentual de atraso de projeto”, pode-se determinar o atraso médio na execucdo dos
projetos de uma organizacdo, caracterizando a capacidade média do seu processo com

relacdo a variavel definida.

Ja a performance de um processo sdo os valores realizados das variaveis que
caracterizam tal processo, para um dado projeto. Igualmente, podemos falar em
performance do processo para uma dada variavel [Oliveira 2006]. No exemplo ja

mencionado, a performance de um processo para a variavel “percentual de atraso de
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projeto” é o percentual de atraso apresentado na execucdo de um dado projeto que
utiliza esse processo na pratica. Na Figura 4.3, cada ponto do grafico representa a

performance do processo, com relacdo ao atraso na execucao de projetos.

Estatisticamente, a maturidade € inversamente proporcional ao desvio padrao da
variavel medida. J& a capacidade e performance estdo diretamente relacionadas com a
média [Oliveira 2006]. Quanto mais maduro um processo, menos variavel em torno do
valor médio previsto sera a sua performance. O grafico de melhoria de controle, na
Figura 4.1, ilustra a diminuicdo do desvio padrdo ocasionado pelo aumento da
maturidade. Quanto mais capaz um processo, maior a qualidade dos resultados previstos
para as variaveis. O grafico de melhoria de efetividade, na Figura 4.1, ilustra a melhoria

da capacidade.

Existem 68,26% de chances de um dado elemento pertencer ao intervalo de
valores, fornecido pelo calculo do desvio padrdo de uma distribuicdo normal ([u-c e 4
+ ], onde U e o representam respectivamente a média e o desvio padrdo populacionais,
como mostra a Figura 4.5). Porém, sabe-se que existem 95% de probabilidade de um
elemento pertencer ao intervalo: [( - 1,960 e i + 1,966]. A escolha do intervalo em que
se deve basear na predicdo, depende do grau de confianca que se deseja obter na
mesma. O Modelo de Predicéo, definido neste trabalho, utilizou o valor padrédo 95%.
Uma vez que um processo € considerado uma populacdo infinita [Oliveira 2006], a
distribuicdo de probabilidades a ser definida é relativa & amostra representativa
analisada. Assim, no caso deste trabalho, a terminologia do intervalo a ser utilizada diz

respeito & média e ao desvio padrdo amostral, respectivamente definidos como xe s, ou

seja, [§ -1,96s¢€ X + 1,96s].

O Modelo de Predicdo de projetos deste trabalho se baseia na aplicacdo dos
métodos estatisticos apresentados na presente se¢do. Tal modelo procura predizer um
intervalo de término de execucdo de um dado projeto, baseando-se em uma amostra de
projetos da organizagdo, considerando seu atraso. Tal amostra deve obedecer a uma

distribuicdo normal, e a partir dai, € fornecido um intervalo ao qual, com 95% de
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chances, o téermino da execucdo do projeto em andlise podera pertencer. Maiores

detalhes sobre o Modelo de Predicdo sdo apresentados na Secao 5.2.

fix)

p—1,96c B+1,960

Figura 4.5 — Distribuicdo normal: probabilidade de ocorréncia de elementos (adaptado de [Oliveira
2006]).

4.3 Simulacao aplicada a Predicao de Projetos

Como visto na secdo anterior, a predicdo de projetos, realizada geralmente com base na
experiéncia do gerente, pode se tornar mais confiavel através da utilizacdo de métodos
estatisticos. Desta forma, para predizer o término de um projeto, os dados historicos de
uma organizacdo, relacionados ao atraso na execugdo de seus projetos, podem ser
analisados através de uma distribuicdo de probabilidades. Tal analise permite ainda a
determinacdo da capacidade e maturidade do processo de estimativas da organizacao,

através dos conceitos estatisticos de média e desvio padrao.

A principio, para determinar o intervalo de término de um dado projeto, a
predicdo estatistica pode utilizar como base o historico de atrasos dos projetos da
empresa, e a estimativa de prazo do gerente, com relacdo ao projeto em analise. Porém,
neste caso, 0 mecanismo de predi¢do pode estar prejudicado, uma vez que a estimativa
do gerente pode ndo considerar a real disponibilidade dos recursos, fornecendo uma

predigcdo ndo condizente com a realidade. Um exemplo de tal situacdo seria a existéncia
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de apenas um recurso humano, disponivel para alocacdo em um projeto, em que 0
gerente estimou a execucdo de atividades em paralelo. Neste caso, 0 mecanismo de
predigéo forneceria um intervalo néo condizente com a realidade, uma vez que o projeto

na prética iria atrasar drasticamente com relag&o a estimativa do gerente (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Predicdo de projetos baseada em simulacéo: deteccéo de falhas de estimativas

A simulacdo pode ser utilizada neste caso, para predizer, de maneira mais
realistica, o término de um projeto, através da representacdo da execugdo do
cronograma estimado, de acordo com a realidade dos recursos disponiveis. Com a
simulacdo, torna-se possivel ainda a deteccdo de possiveis falhas de estimativas, como
ilustra o gréfico de gantt, na Figura 4.6, onde o cronograma previsto pelo gerente é
representado pelas barras azuis, e o cronograma simulado é representado pelas barras
vermelhas. A descricdo das atividades e dos agentes alocados para execucdo das

mesmas € mostrada no lado esquerdo do grafico, na forma “atividade — agente”.

Os projetos a serem simulados podem ser de diferentes granularidades. A Figura
4.6 ilustra um exemplo de cronograma com atividades de maior granularidade de um
projeto, tais como andlise, desenvolvimento, dentre outras. Projetos com atividades de

menor granularidade, podem ser definidos para uma analise mais detalhada e pontual de
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um determinado ponto do desenvolvimento. Por exemplo, a fim de verificar de forma
mais detalhada a execucdo da atividade de maior granularidade “Levantamento de
Requisitos”, a mesma pode ser decomposta em um conjunto de atividades de menor
granularidade a serem simuladas, tais como “entrevistar usuario”, “preencher

documento de requisitos”, dentre outras.

O trabalho descrito nesta dissertacdo define uma Metodologia de Predicdo de
Projetos, baseada em simulagdo, e utilizacdo de métodos estatisticos. A abordagem
utiliza como base a estimativa do gerente, que serve como entrada para a simulagéo.
Esta, por sua vez, antevé a execucdo do cronograma previsto, de acordo com a
disponibilidade e natureza dos recursos existentes para o projeto em analise. O historico
de projetos j& executados pela organizagdo é entdo analisado, utilizando-se métodos
estatisticos. A distribuicdo normal de probabilidades, definida através da anélise
estatistica, permite a identificacdo da capacidade e maturidade da organizagdo, com

relacdo ao atraso na execucdo dos projetos.

Desta maneira, baseando-se na estimativa pontual de término de execucdo do
projeto, fornecida pela simulagdo, e na distribuigdo normal, relacionada ao historico de
atraso dos projetos da organizacdo, o mecanismo de predicdo € capaz de fornecer um

intervalo de término para o projeto em analise.

4.4 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou conceitos relacionados a predicdo de projetos de software,
destacando a importancia em garantir maior confiabilidade as estimativas feitas pelo
gerente de projetos, através da utilizacdo de simulacdo e meétodos estatisticos. Tal
abordagem foi utilizada na definicdo da Metodologia para Predi¢cdo de Projetos
(Capitulo 5), que prediz um intervalo de término de um projeto, estatisticamente
garantido com 95% de confianca.
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Para implantacdo da melhoria do processo organizacional, € necessario,
inicialmente, determinar o grau de maturidade que o processo tem, para em seguida
definir o conjunto de agdes para aumentar essa maturidade. Estabilizado e tornado mais
maduro o processo, acGes podem ser realizadas visando o aumento de sua capacidade
média [Oliveira 2006]. A identificacdo da maturidade e capacidade dos processos
organizacionais pode ser feita através da andlise estatistica do historico de projetos,
incentivando organizacgdes imaturas na aplicagdo de préaticas de qualidade, visando a
melhoria continua de seus processos, alcancando maior previsibilidade, controle e

efetividade.

A andlise estatistica do histdrico dos projetos organizacionais permite que se
conheca 0 comportamento do processo daquela organizagcdo, como um todo, com
relacdo a varidvel em estudo (no caso deste trabalho, atraso). Isso é possivel
identificando-se a distribuicdo de probabilidades da amostra em estudo, bem como a
média e desvio padrdo relacionados as variaveis consideradas. Através da utilizacdo de
tais métodos, pode-se predizer o comportamento de um projeto futuro com maior

confiabilidade.

A predicdo estatistica pode estar comprometida quando baseada somente em
estimativas do gerente de projetos. Neste sentido, a predicdo de projetos de software
baseada em simulacdo prové maior aproximacgdo a realidade, através da execucdo do
cronograma previsto pelo gerente de acordo com as caracteristicas e disponibilidade real

dos recursos organizacionais.



5
Uma Metodologia para
Predicao de Projetos

Este capitulo detalha a Metodologia para Predicdo de Projetos, que
representa a principal contribuicdo deste trabalho. Inicialmente, a
Secdo 5.1 descreve o Modelo de Simulacgéo, definido no contexto da
validacéo de modelos de processo de software, utilizado como base
para a predicdo. Na Secdo 5.2 é descrito o Modelo de Predicao,
utilizado na determinacdo de um intervalo de término de um dado
projeto futuro da organizacdo. A predicéo do intervalo é baseada na
predicdo pontual, fornecida pelo Modelo de Simulagdo, e no
historico de atrasos na execucdo de projetos da organizacao,
analisado através da utilizagdo de métodos estatisticos. A Secéo 5.3
apresenta uma possivel validacdo do intervalo previsto pelo Modelo
de Predicdo. A Secdo 5.4 apresenta as consideracdes finais sobre o
capitulo.

5.1 Modelo de Simulagdo do Processo de Software
Instanciado

A tecnologia de simulacdo de processos de software pode ser de grande utilidade na
validacdo de modelos de processo [Silva 2001]. Dado um modelo de processo de
software, instanciado para um dado projeto da organizacao, a simulacdo permite antever

sua execucdo, utilizando-se os recursos definidos para aquele projeto. A simulacdo
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permite ainda a deteccdo de falhas no modelo, auxiliando no refinamento e melhoria

continua do processo.

Este trabalho define um modelo de simulagéo de processo de software evento-
discreto, que permite a validagdo e auxilia no refinamento de modelos de processo, no
contexto de um ambiente de implementacdo progressiva de processo de software
(ambiente ImPProS [Oliveira et al. 2005], detalhado na Se¢do 6.1). Isso € permitido
através da simulacdo da execucdo de atividades do processo, por agentes
desenvolvedores com caracteristicas especificas. Além disso, 0 modelo de simulacdo
definido € utilizado como auxilio na predicdo do término de execucdo de projetos
futuros de uma organizacdo (Modelo de Predicdo, definido na Secéo 5.2). A Figura 5.1

ilustra a arquitetura do modelo de simulagéo definido.

Agentes-Desenvolvedores

Gerente de Projeto ; )

Simulacéo

Plano de Projeto /._\
et vy

Modelo de Processo de
Software Instanciada Yy Pre-Analise Mecanismo de Geracdo de | | Ralatsriosds
/ N Estrutural Simulagao Eventos Simulados Simulagdo

(plano de execucio
simulade & falhas
detectadas)

Gerenie de Processo

Figura 5.1 — Arquitetura do Modelo de Simulacéo de Processo de Software.

O modelo de simulagéo utiliza o modelo de estrutura de processo de software,
definido por Oliveira, no contexto do ambiente ImPProS [Oliveira et al. 2005]. Tal
estrutura é utilizada como base para descricdo do modelo de processo de software,
posteriormente instanciado pelo gerente de processo. O gerente de projetos também se

baseia nessa estrutura para definir o plano de projeto a ser simulado, que inclui, dentre
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outros, 0 cronograma de atividades, métricas, estimativas e recursos relacionados. A

Secdo 5.1.1 descreve, com mais detalhes, a estrutura do plano de projeto.

Além do modelo estrutural, o modelo de simulagdo utiliza agentes
desenvolvedores, que representam as pessoas da organizacédo relacionadas com a fase de
execucdo do processo. Durante a simulagéo, tais agentes sdo responsaveis pela execugédo
das atividades definidas para o processo, alocadas em suas agendas, de acordo com suas
caracteristicas, tais como habilidades e afinidades. O mecanismo de agenda dos agentes
e o tratamento de suas habilidades e afinidades foram baseados no modelo de simulagéo
AgentProcess ([Silva 2001] e [Silva et al. 1999]). A Secdo 5.1.2 descreve o tratamento
de habilidades e afinidades dos agentes desenvolvedores, e 0 mecanismo de agenda do

agente.

Instanciado 0 modelo de processo de software, o primeiro passo, anterior a
simulacdo, é realizar a anélise estrutural automatica de itens pre-definidos, relacionados
a processo de software. Tal analise procura detectar falhas estruturais no modelo, tais
como atividades desencadeadas, atividades de tipos diferentes fazendo parte de uma
mesma composic¢ao, incompatibilidade entre tipo de atividade e tipo de ferramenta
utilizada, dentre outras. A analise estrutural identifica o problema, mostra as possiveis
consequéncias do mesmo e fornece possiveis solucdes. Maiores detalhes sobre a analise

estrutural s&o mostrados no Apéndice B.

Concluida a andlise estrutural, caso todos os itens sejam considerados atendidos
no modelo de processo instanciado, a simulagdo pode iniciar. Neste caso, com base no
modelo evento-discreto, as atividades do processo instanciado sdo simuladas, na ordem
crescente de data inicial prevista, identificando-se 0s agentes mais aptos para execucdo
das mesmas. A Sec¢édo 5.1.3 fornece informagGes mais detalhadas sobre cada um dos

passos que compdem a simulagao do processo.

O resultado da simulacéo é representado através da ocorréncia de eventos, que
geram informacdes relevantes, caracterizando o comportamento do processo. Essas
informacdes sdo descritas atraves de relatérios de simulagdo. As principais informacées

fornecidas incluem:
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Dados gerais sobre atividades, incluindo descricdo, recursos necessarios,
tempo e custo previstos.

Agentes desenvolvedores alocados para execucgéo de atividades, segundo
suas disponibilidades, habilidades e afinidades, com o respectivo papel

assumido por eles.

Tempo e custo simulados de atividades, calculados de acordo com

habilidades e afinidades dos agentes desenvolvedores alocados.

Recurso financeiro disponivel e utilizado durante a simulagéo (utilizacdo
diretamente ligada as caracteristicas dos agentes desenvolvedores

alocados nas atividades).

Data de término de projeto prevista, de acordo com 0 cronograma
fornecido pelo gerente de projetos, e simulada, de acordo com a

disponibilidade e natureza dos recursos atuais.

Outras informacGes relevantes, fornecidas pela simulacdo, sdo as possiveis

falhas e incompatibilidades entre estimativas e o realizado (de acordo com a realidade

da organizacéo), detectadas através das informac6es definidas anteriormente:

Inconsisténcia entre datas iniciais e finais previstas de uma atividade:
data final prevista anterior a data inicial prevista. Esse problema é
detectado antes da simulacdo, ndo permitindo que a mesma seja

executada.

Inconsisténcia entre datas iniciais e finais previstas de pré-atividades e
poOs-atividades: data inicial prevista de uma pos-atividade, anterior ou na
mesma data final prevista de sua pre-atividade. A existéncia desse

problema também nédo permite a execucao da simulacao.

Numero insuficiente de recursos humanos para execu¢do da simulagéo:

nimero de agentes existente, inferior ao maior nimero de agentes
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necessario para execucdo de uma atividade. A deteccdo desse problema
elimina as chances de ocorréncia de starvation, ou seja, da espera
indefinida para execucao de um processo devido a falta de recursos. Caso
0 problema ndo fosse detectado, a atividade seria realocada em um dia
indefinidamente, até que o numero de recursos necessarios fosse
“liberado”, o que nunca iria acontecer. Essa falha também é detectada

antes da simulacéo, ndo permitindo sua execucao.

Extrapolacdo de prazos definidos: data final simulada posterior & data
final prevista pelo gerente de projetos. 1sso pode ocorrer devido a falta de
conhecimento sobre a disponibilidade e natureza da equipe atual de
desenvolvedores da organizacdo, fazendo com que as estimativas do
gerente ndo estejam de acordo com a provavel execugdo pratica do

projeto.

Extrapolacdo de custos definidos: custos despendidos durante a
simulacdo maiores que o recurso financeiro disponivel. Custos
relacionados a infra-estrutura (maquinas, licengas de software) sdo fixos.
A variacgdo esta diretamente ligada aos agentes alocados, cuja habilidade
e afinidade resultardo no aumento ou diminui¢do na duracdo de uma dada

atividade, impactando no seu custo final.

Existéncia de agentes ociosos ou com carga alta de trabalho: agentes
alocados em menos de 20% do tempo estimado para 0 projeto séo
considerados ociosos, e 0s que sdo alocados em mais de 70% do tempo
sdo considerados com carga alta de trabalho. Tais valores podem ser

parametrizados de acordo com as necessidades da organizagao.

Existéncia de atividades que extrapolaram, significativamente, prazos e
custos com relagéo ao previsto: atividades cujos tempo e custo simulados
correspondem a 70% ou mais dos respectivos valores previstos. Este

valor também pode ser parametrizado de acordo com as necessidades da
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organizacdo. Caso estejam no caminho critico de um projeto [PMI 2004],
tais atividades sdo responsaveis pela extrapolacdo de prazos e custos
gerais do projeto e necessitam maior aten¢do. Existem algoritmos que
detectam caminhos criticos em cronogramas de atividades de projeto,
porém, tal abordagem ndo foi utilizada no modelo definido neste
trabalho.

5.1.1 Plano de Projeto

O plano de projeto, definido pelo gerente, é a principal entrada da simulacdo, sendo
especificado ao final da fase de instanciacdo do ciclo de vida do processo de software
(Secdo 2.2). A estrutura do plano de projeto e o seu relacionamento com as demais

entidades est&o ilustrados na Figura 5.2.

Dentre outras informacdes, o plano define o recurso financeiro inicial
disponivel, que ndo deve ser extrapolado; os recursos gerais disponibilizados para o
projeto; e as métricas e estimativas definidas, relacionadas geralmente com prazos e
custos, que servem de guia na andlise posterior a simulacdo. Um plano esta associado a,
no méximo, um dado modelo de processo instanciado. Porém, um modelo de processo
instanciado pode definir varios planos a serem simulados (analise de diferentes

Cenarios).

O plano de projeto esta relacionado com um conjunto de atividades do processo
instanciado, as quais agrega informacdes necessérias a simulagdo. As principais
informagdes agregadas sdo: cronograma previsto para as atividades, com datas de inicio
e término e duracdo, e os recursos utilizados para sua execuc¢do, incluindo infra-
estrutura, tais como maquinas e licencas de software, e recursos humanos, sendo, neste
caso, definida a habilidade do recurso, que caracteriza seu papel (ex: habilidade
“Analise de Sistemas” para o recurso “Analista de Sistemas”). Em ambos o0s casos, 0
custo por dia do recurso utilizado é definido. Os artefatos consumidos e produzidos por

uma atividade sdo definidos a priori durante a instanciacdo do processo.
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O estado de recursos/artefatos, bem como de atividades sdo informacdes
utilizadas no modelo AgentProcess [Silva 2001] [Silva et al. 1999], respectivamente
para verificar a disponibilidade de um recurso/artefato, e para determinar a ordem de
simulacdo das atividades. Este trabalho procurou focar na alocagéo de recursos humanos
em atividades, analisando a disponibilidade dos mesmos através do mecanismo de
agenda do agente. Desta forma, o estado de um recurso ndo-humano ndo foi
contemplado neste modelo, sendo contabilizado apenas seu custo. Da mesma forma, o
estado de atividades ndo foi contemplado, pois a ordem de execucdo de atividades é
definida de acordo com a data inicial prevista para cada uma delas, inseridas em uma
fila. Tal abordagem ndo permite a existéncia de casos em que um mesmo agente possa

ser alocado para execucdo de atividades em paralelo.
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Figura 5.2 — Modelo relacional: estrutura do Plano de Projeto.

5.1.2 Tratamento de Habilidades e Afinidades dos Agentes de
Simulacgéo

Os agentes desenvolvedores definidos no Modelo de Simulagdo (Figura 5.1)
representam os colaboradores da organizacéo, relacionados com a fase de execucdo do
processo de desenvolvimento de software. Essas pessoas possuem diversas

caracteristicas particulares, tais como personalidade, humor, habilidades e afinidades,
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que podem influenciar diretamente na execucao de suas atividades em um ambiente de

desenvolvimento de software.

A contemplacéo de tais caracteristicas durante a simulacédo, possibilita a geragdo
de resultados mais realisticos com relacdo ao comportamento do processo [Silva 2001].
No caso do modelo definido neste trabalho, as caracteristicas de habilidades e
afinidades dos agentes sdo utilizadas na alocacdo dos mesmos para execucdo de
atividades, e no célculo do tempo de uma dada atividade executada por um agente. Tal
abordagem foi definida no trabalho de Silva [Silva 2001].

As habilidades e afinidades sdo definidas em niveis de zero (0) a um (1),
representando, respectivamente, o0 menor e maior nivel de habilidade/afinidade. Desta
forma, cada agente possui um nivel, relacionado a habilidade do(s) recurso(s) a ser(em)
utilizado(s) para execucdo de cada atividade. Por exemplo, determinado agente possui 0
nivel “0,7” para a habilidade “Andlise de Sistemas” de um dado recurso humano,
relacionado com a atividade “Definicdo do Diagrama de Classes”. Da mesma forma,
cada agente possui um dado nivel de afinidade com cada um dos outros agentes
definidos para simulagéo.

A alocacdo de um agente € dada em funcdo dos seus niveis de habilidade e
afinidade, como ilustra a Funcgdo 5.1 definida neste trabalho. Tal funcdo procura definir
um peso médio para os parametros de habilidade e afinidade, para que nenhum deles
possa influenciar mais que o outro na decisdo de se alocar um dado agente em uma
atividade. Desta maneira, para cada agente, € verificado o seu nivel com relacdo a
habilidade do recurso definido para a atividade, cujo valor é somado a média das
afinidades do agente em questdo, com os demais agentes ja alocados para a atividade.
Caso a atividade ndo seja cooperativa, a média de atividades ndo influenciara no calculo
da funcdo de alocacdo. Assim, 0 agente que apresentar o maior valor da funcdo de
alocacdo, seréd considerado o0 mais apto para executar a tarefa, e caso esteja disponivel,

sera alocado para a mesma.

No caso de uma atividade cooperativa, ou seja, que envolva dois ou mais

agentes, a decisdo de alocagdo através da afinidade é determinada pelo primeiro agente
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alocado (mais habilidoso). Tal fato pode gerar problemas, caso o primeiro agente
alocado (considerando apenas sua habilidade) ndo tenha grandes afinidades com os
demais existentes, acarretando em um aumento significativo no tempo de execugdo da
tarefa. Uma possivel solucdo seria aplicar a heuristica de valor menos restritivo [Russel
e Norvig 2003], pela qual o primeiro agente é alocado, segundo a soma de sua
habilidade com a média de afinidades, para com os demais agentes existentes, ou seja,
procura-se um agente que menos restrinja a escolha dos demais. Neste caso, nem
sempre o primeiro agente alocado serd o mais habilidoso, porém, isso podera ser
compensado pela sua maior afinidade. A aplicacdo dessa heuristica no algoritmo de
simulacdo (Secdo 5.1.3) € sugerida como trabalho futuro desta pesquisa, apresentado na
Secéo 8.2.

3" afinidade(x, y) (5.1)

f (x) = habilidade(x) + B Vxe A yeB;#B>0;x =y

Onde:
A conjunto de agentes
B : conjunto de agentes alocados para execucéo da atividade

A decisdo de alocacdo depende ainda da disponibilidade do agente. A andlise da
disponibilidade do agente é feita através de sua agenda. A agenda do agente é o0 meio de
comunicacdo do simulador com os agentes desenvolvedores, que contem as atividades
em gue um agente esta alocado, bem como o periodo durante o qual 0 mesmo estara
ocupado. O mecanismo de agenda do agente foi definido com base no trabalho de Silva
[Silva 2001]

Alocada a atividade na agenda do agente, o préximo passo € calcular o tempo
que o agente levara para executar essa atividade (Funcdo 5.2). Esse célculo também é
baseado nos niveis de habilidade e afinidade do agente. A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2
(descritas no trabalho [Silva 2001]), definem o percentual de acréscimo ou decréscimo
no tempo previsto, com relacdo aos niveis de habilidade e afinidade do agente. Por
exemplo, um agente com nivel de habilidade “0,4”, executa a atividade com 20% de

aumento no tempo previsto. J4 um agente com a média de afinidades “0,8”, acarreta em
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uma diminuicdo de 10% no tempo previsto para a atividade. Habilidades e afinidades
médias (em torno de 0,6 e 0,7, respectivamente) ndo tém impacto no calculo do tempo
da atividade. Caso a atividade seja cooperativa, 0 tempo da atividade simulada é o
tempo do agente mais lento.

O calculo do custo da execucédo de uma atividade é dado em fungédo do tempo de
execucdo dessa atividade, gasto pelo(s) agente(s) alocado(s) para sua execucdo, durante
a simulagdo. O calculo é feito somando-se o custo fixo dos recursos ndo humanos, com
0 custo de alocacdo por dia de cada recurso humano, multiplicado pelo tempo de

execucdo da atividade pelo respectivo agente, como mostra a Funcao 5.3.

afinidade(x, (5.2)
t(x) = tempo__ previsto x fator (habilidade(x)) x fato{Z ( y)J

#B
VXxeB;yeB;#B>0; x#y

Onde:

B : conjunto de agentes alocados para execuc¢do da atividade

Tabela 5.1 — Célculo da variagdo do tempo em fung¢éo da habilidade do agente [Silva 2001].

Habilidade geral do agente

Alteracdo no tempo previsto

hab <=0,3

hab > 0,3 & hab <=0,4
hab > 0,4 & hab <=0,5
hab > 0,5 & hab <= 0,6
hab > 0,6 & hab <=0,7
hab > 0,7 & hab <=0,8
hab >0,8 & hab <=1,0

Acréscimo de 30%
Acréscimo de 20%
Acréscimo de 10%
Tempo igual ao previsto
Decréscimo de 10%
Decréscimo de 20%
Decréscimo de 30%

Tabela 5.2 — Célculo da variagdo do tempo em funcéo da afinidade do agente [Silva 2001].

Afinidade geral do agente

Alteracédo no tempo previsto

afin<=0,5

afin > 0,5 & afin<=0,6
afin > 0,6 & afin<=0,7
afin>0,7

Acréscimo de 30%
Acréscimo de 10%
Tempo igual ao previsto
Decréscimo de 10%
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c(a) = Y custo(x) + > [t(y)xcusto(y)] aeC; xeD;yeB; (5.3)

Onde :

B : conjunto de agentes alocados para execucdo da atividade
C : conjunto de atividades

D : conjunto de recursos ndo humanos da atividade

As habilidades e afinidades dos agentes desenvolvedores devem representar a
realidade atual das pessoas da organizacdo, e devem ser atualizadas a medida que
mudancas ocorram. Tais informacdes podem ser obtidas atraves da analise de dados
historicos dos colaboradores, caso existam, ou podem ser definidos pelo gerente de
projetos. Porém, aconselha-se a captura automatica desses dados através de ferramentas
de descoberta de conhecimento, instaladas nos ambientes de desenvolvimento, para se
obter informacdes confiaveis, que representem a realidade organizacional (mecanismo
“knowledge discovery”, proposto no trabalho [Lima 2001]). Segundo Silva [Silva 2001],
tanto a Tabela 5.1 como a Tabela 5.2 ndo foram definidas através de pesquisas em

ambientes reais.

A alocacéo de recursos para execucdo de tarefas € um problema classico da area
de Otimizacdo Combinatéria [Papadimitriou e Steiglitz 1982]. A alocacdo de um
agente, atraves da aplicagdo da heuristica de maior habilidade e afinidade, foi definida
pelo trabalho [Silva 2001]. Neste caso, a utilizagdo da heuristica possibilita, de acordo
com a realidade da organizacéo, a execucdo do cronograma dentro dos prazos e custos
definidos, ou até mesmo em prazos e custos menores. Porém, somente pela utilizacdo
desta heuristica, existem casos em que prazos e custos sdo significativamente
extrapolados. O Apéndice A apresenta uma proposta de melhoria dos valores obtidos

com a heuristica definida, através de um modelo de otimizacao.

5.1.3 Algoritmo de Simulagéo

O algoritmo apresentado na presente secdo, se baseia na técnica de simulacdo evento-
discreta (se¢bes 3.1.2.1 e 3.1.3.1). Segundo tal técnica, a simulacdo ocorre



69

discretamente, em pontos determinados pela ocorréncia de eventos. A ocorréncia de
eventos provoca alteracdes no estado do sistema como um todo. Como exemplo de
eventos, pode-se citar a execugdo de uma atividade, que pode resultar no adiantamento
ou atraso de atividades dependentes, alterando o estado do cronograma. A Figura 5.3

descreve, em pseudocddigo, o algoritmo de simulagéo definido neste trabalho.

ordenarAtividades();
realizarVerificagdesIniciais();
calcularPrevisaoPrazoCusitof);

Enguanto existir atividades a serem simuladas{
atividade = removerdtividadeDaFilaf);
Se (recursosSuficientesatividade))
clock = atividade retornar DataPrevista();
Para cada recurso alocado para esta atividade!
agente = verificardgenteMais AptoDisponivel(recurso);
datas = calcularD ataSimuladaragente);
alocardtividadedgendadgentefagente, datas);
inserivPossivelDataSimuladaAtividade (datas);

atividade definirDataSimuladaidataSimuladad gentelM aisLento);
atividade calcularCusfoExecucao();
atividade realocarPos Atividades (shift);

} Sendof
realocarAtividade (atividade);
realocarPosAtividadesfatividade);
mserirdtividade OrdenadaNaFilafatividade);

/

calcularPrazoCusitoSimulado();
realizarVerificacoes Finais();

Figura 5.3 — Algoritmo de simulacdo em pseudoc6digo detalhado.

Inicialmente, as atividades do processo instanciado sdo inseridas em uma fila,
por ordem crescente de data inicial prevista. No caso de atividades que iniciam na
mesma data, a escolha pode ser feita pela atividade de menor duracdo, ou aquela que
tiver algum tipo de prioridade. Antes do inicio da simulacdo, existem algumas
condicdes que devem ser atendidas: consisténcias de datas iniciais e finais previstas,
consisténcia de datas de pré-atividades e pos-atividades, e existéncia de agentes
suficientes para execucgédo de atividades. Cada uma dessas condic¢des foi descrita com

mais detalhes no inicio deste capitulo, na Se¢éo 5.1.
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Apds a verificacdo das condicbes necessarias, sdo calculados o prazo e custo
previstos em linha base. O custo e prazo previstos na linha base de um projeto é o
somatorio dos prazos e custos previstos para cada atividade do cronograma. Através
desse célculo, estima-se o custo total previsto para o projeto, ja verificando se 0 mesmo
extrapola o recurso financeiro inicialmente definido. Também através desse céalculo,

define-se o prazo final estimado para término do projeto.

O clock de simulagdo é entdo adiantado para o tempo do préximo evento, ou
seja, para a data de inicio prevista para execucdo da primeira atividade da fila. Caso
existam recursos humanos suficientes para execuc¢édo da atividade em questdo, para cada
recurso humano identifica-se o(s) agente(s) mais apto(s) a ser(em) alocado(s). A analise
do agente mais apto é baseada no calculo da funcdo de alocacdo (Funcdo 5.1, Secédo
5.1.2), dada em fungdo do nivel de habilidade e da media de afinidades com os demais
agentes ja alocados (caso seja uma tarefa cooperativa). Para 0 agente que possuir a
maior funcdo de alocacdo, serd verificada sua disponibilidade no tempo previsto para
atividade, por meio de sua agenda. Caso esteja disponivel, a atividade serd alocada em
sua agenda.

Alocada a atividade, ¢é calculado o tempo gasto para cada agente responsavel
realizar aquela atividade. Esse célculo (Funcdo 5.2, Secdo 5.1.2) é baseado no
acréscimo ou decréscimo de tempo, definido de acordo com os niveis de habilidade e
média de afinidades. No caso de uma atividade cooperativa, 0 tempo simulado da

atividade é o tempo gasto pelo agente mais lento.

Apbs a simulacdo da atividade atual, é calculado o custo simulado da mesma
(Funcéo 5.3, Sec¢do 5.1.2). Esse célculo é dado em fungdo dos custos fixos de recursos
ndo humanos, e do custo variavel de recursos humanos, de acordo com o numero de

dias em que um agente foi alocado.

Calculado o custo simulado da atividade, é verificada a necessidade de
realocacdo de suas pos-atividades. Caso a atividade tenha adiantado ou atrasado com
relagdo ao previsto, as atividades dependentes da mesma também devem ter sua data
inicial prevista “ajustada”. Esse ajuste deve ser feito com base na diferenga existente
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entre as datas finais previstas e simuladas da pré-atividade em questdo. A Figura 4.6
(Secdo 4.3) mostra a realocacdo a esquerda de uma poés-atividade, apés a simulacdo de

sua pré-atividade.

Caso ndo existam recursos disponiveis para execucdo da atividade, ela sera
realocada em um dia, e reinserida novamente, por ordem de data inicial, na fila de
atividades. Neste caso, suas atividades dependentes também serdo realocadas em um
dia. Isso sera feito até que exista o nimero suficiente de recursos humanos, disponiveis
para execucdo da atividade na data prevista. Suponha uma atividade que inicie no dia
2/5. Caso ndo existam recursos nesta data, a atividade sera realocada para o dia 3/5, e

assim por diante, até que existam recursos suficientes.

Os passos definidos acima ocorrem iterativamente, enquanto houver atividades a
serem executadas na fila. Apds a simulacdo de todas as atividades definidas no
cronograma, algumas verificacOes finais sdo realizadas: extrapolacdo de prazos e custos
de projeto, de acordo com o célculo total do custo e prazo simulados; verificacdo de
agentes ociosos ou com carga alta de trabalho; e verificagdo de atividades que
extrapolaram custos e prazos previstos de maneira significativa, podendo ser
responsaveis pela extrapolacdo geral de prazos e custos de projeto. Essas verificacOes

sdo definidas com mais detalhes na Sec¢éo 5.1.

5.2 Modelo de Predicao de Projetos

A predicdo de projetos, quando realizada de maneira confiavel na organizacdo, permite
a negociagdo de prazos, de acordo com a sua realidade. A estimativa baseada em
métodos confiaveis pode evitar prejuizos, tais como multas de atrasos de projetos, bem
como a insatisfacdo de funcionarios e clientes. Além disso, através da predicdo de
projetos, as organizacbes podem identificar a maturidade e capacidade de seus

processos, sendo entdo incentivadas a promover a melhoria continua dos mesmos.
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Esta secdo apresenta um modelo para predicdo de término de projetos, baseado
em meétodos estatisticos. Tal modelo utiliza informacdes fornecidas pelo Modelo de
Simulacdo, descrito na secdo anterior, para conferir maior realidade as estimativas
definidas pelo gerente de projetos, enquanto a utilizagdo de métodos estatisticos permite
definir, com maior confiabilidade, um intervalo, ao qual, na pratica, o término do

projeto terd chances de pertencer.

A Figura 5.4 ilustra a arquitetura do Modelo de Predigdo proposto. A partir da
simulacdo do cronograma do projeto futuro, previsto pelo gerente, uma predigdo pontual
do término do projeto é fornecida, sendo utilizada, junto ao histérico de projetos da
organizacdo, para predizer o intervalo de término do projeto em anélise. As proximas

secdes irdo descrever mais detalhes do Modelo de Predicéo proposto.

Definicio de estimativa
de prazo do projeto futuro

Gerente de Projetos Modelo de
l Simulagao

Escolha Predigao pontual
da amostra de términa do projet
de projetos futuro

Predicéo
Yy
Histérico Identificacdo da Predigao do
de atrgsos 4’0 p| Capacidade e |— Intervalo de = Intervalo de Término
de projetos Maturidade Término do Projeto do Projeto
da organizacdo

Figura 5.4 — Arquitetura do Modelo de Predigdo de Projetos.

5.2.1 Escolha da Amostra de Projetos da Organizacgéo

A utilizacdo de dados historicos da organizacdo permite a representacao do seu perfil no
processo de predicdo. No modelo aqui proposto, o0 histérico de atraso na execu¢do de

projetos, é utilizado como base para a predicdo estatistica do término do projeto. Tal



73

atraso € possivelmente causado por eventos associados a riscos de projeto, nédo

contemplados durante a simulacéo.

A amostra de projetos da organizagdo pode ser escolhida aleatoriamente, porém,
deve ser representativa, ou seja, apresentar caracteristicas da populagdo como um todo.
Desta maneira, devem ser escolhidos projetos de diferentes tipos, tamanhos e
complexidades, para que a predicdo seja feita de maneira ndo tendenciosa. No caso
deste trabalho, foram escolhidos projetos de mesma natureza (atividades relacionadas ao
desenvolvimento de software), porém, com atividades de diferentes granularidades.

Como ja mencionado, é recomendado que se escolha pelo menos trinta
elementos para compor a amostra [Oliveira 2006], porém, no caso deste trabalho, ndo
foi possivel a utilizacdo de uma amostra de tal tamanho, devido ao pequeno porte da

empresa na qual foi feito o experimento.

Escolhida a amostra, a variavel em questao deve ser medida para cada elemento.
Assim, é definida a porcentagem de atraso com relacao as estimativas para cada um dos
projetos escolhidos. A partir dai, podem ser utilizadas ferramentas, tais como
histogramas e graficos de dispersdo (Secao 4.2), para melhor visualizar a fregiiéncia e

dispersdo dos dados, bem como identificar o padrdo de comportamento da amostra.

Como ja definido, é interessante que o conjunto de dados em analise tenha uma
distribuicdo, cuja forma se assemelhe a uma curva normal, devido ao grande estudo
realizado sobre a mesma. Neste caso, definido o conjunto de dados relacionados ao
atraso na execucdo de projetos, verifica-se a normalidade do mesmo, através da
aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk (Secéo 4.2), para que a predi¢do possa se basear nas

informagdes da distribuicdo normal de probabilidades, referente & amostra.

5.2.2 Definicéo da Capacidade e Maturidade

O proximo passo, apés a escolha da amostra de projetos, é determinar a capacidade e

maturidade do processo de estimativas da organizacdo. Como ja mencionado, a
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capacidade esta diretamente ligada a medida de posicdo, e a maturidade é inversamente

proporcional a dispersao dos dados.

Neste caso, é calculado o atraso médio na execucdo de projetos da organizagdo
(Férmula 5.4), baseado em seu historico, que representa a sua capacidade média. Depois
disso, calcula-se o desvio padréo da amostra fornecida (Férmula 5.5), definindo assim, a
distribuicdo normal de probabilidades, que representa a maturidade do processo de
estimativas da organizacdo, como mostra a Figura 5.5. E importante observar que a
organizacdo pode ter tido projetos adiantados com relagdo ao previsto (deslocamento da
curva para esquerda do eixo).

— > atraso(p) (5.4)
x==" 2 b P #P >0
#P

Onde:
P : amostra de projetos da organizacao

(5.5)

—. 2

atraso(p) — x

s:\/z( (P)=) peP;#P>1
#P -1

Onde:

P :amostra de projetos da organizacao

Projetos

r'y Distribuicdo Normal:

Maturidade

/

+—>

Desvio
/ Padréo

Media de atraso:
Capacidade

# percentual de atraso

Figura 5.5 — Definicdo da capacidade e maturidade da organizacdo relacionada ao atraso na
execucéo de projetos.
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5.2.3 Simulacéo: Predicdo de Téermino de Execucdo do Projeto

Este trabalho propde a utilizacdo de simulacdo, para fornecer uma predicdo da data de
término do projeto em analise, de acordo com a realidade atual dos recursos
organizacionais. Logo, em paralelo a analise estatistica, é realizada a simulacdo do

projeto, alvo de predicao.

O Modelo de Simulacdo foi utilizado neste contexto, para simular o plano,
relacionado ao projeto em analise, cujas atividades serdo executadas pelos agentes
desenvolvedores, de acordo com suas caracteristicas de habilidades e afinidades. Tais
caracteristicas causam impacto direto no tempo de execucdo das atividades e,
possivelmente, na data de término do projeto. Tais caracteristicas devem sempre refletir

a realidade organizacional, para que a predi¢do também o faca.

A Figura 5.6 mostra um exemplo de cronograma, simulado de acordo com a
disponibilidade, natureza e realidade dos recursos da organizacdo. Pelo exemplo €
possivel perceber a diferenca entre o prazo de atividades, estimado pelo gerente (em
azul), e o tempo de fato realizado na simulagdo, de acordo com os recursos disponiveis

alocados (em vermelho).

e rosimattr S g Do o St e
Cronograma de Atividades

Lrata
T-AGD  B-Ago  S-Ago  10-Ago  11-Age  12-Ago  13-Ago  T4-Ago  15-Age  16-Ago 1T-Ago  1B-Ago  TS-Apo  20-Age  21-Ago

FPeguisios-karians

Aivichck
5
H
]
2

Vendas-Sandro

Figura 5.6 — Exemplo de cronograma simulado: diferenca entre prazo de projeto estimado e
simulado.
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5.2.4 Predicao do Intervalo de Término do Projeto

A partir da predicdo do término do projeto, realizada através da simulacdo, aliada a
andlise estatistica do historico de atraso de projetos da organizagdo, torna-se possivel

predizer um intervalo de término para o projeto em analise.

Como mostra a Figura 5.7, inicialmente, a data de término do projeto, fornecida
pela simulacdo, € localizada no grafico, que representa a distribuicdo normal de
probabilidades. Depois disso, adiciona-se a data prevista, a porcentagem média de
atrasos de projetos (capacidade), convertida em dias, determinando assim uma nova

data de término, de acordo com o historico da organizacao.

| 1 | ! i 1 -
. U ! U I . " data de término
xo: inicio do ; o ) ;
projeto di1 dis) dis+x) dp di2 do projeto
- ds(s™1.96) + ds(s"1.96)
intervalo de término de projeto
Data de término Data de término de Deslocamenta em dias
5l do projeto d(s+x): acordo com simulacdo  ds(s*1.96) .
fornecida pela e média de atraso de eitrenicla Syl
simulacdo projetos
__ datas que representam data de término
dil, di2: s extremos superior e dp- do projeto na
inferior do intervalo pratica

Figura 5.7 — Predic&o do intervalo de término do projeto.

Definida a nova data de término do projeto, o intervalo é determinado em torno
da data prevista, deslocando-se a direita e a esquerda desse valor, o produto do desvio
padrdo da amostra fornecida, pela constante 1,96, convertido em dias. A constante 1,96
é utilizada para determinar um intervalo de término que seja estatisticamente garantido
com 95% de confianca, ou seja, existem 95% de chances, do projeto na préatica terminar
em uma data pertencente ao intervalo determinado. Ao se utilizar um menor grau de
confianca, o tamanho do intervalo tende a diminuir. Por exemplo, caso fosse utilizado o
grau de confianca de 68,23%, o deslocamento seria dado apenas pelo valor do desvio

convertido em dias.
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Vale ressaltar, que o modelo € adaptavel ao tamanho do projeto em questéo,
pois, para se modelar a capacidade e maturidade da organizacdo, € utilizado o
percentual de atraso em projetos da mesma, e ndo o nimero de dias de atraso. Desta
maneira, tanto o tamanho do intervalo, quanto a forma da curva normal irdo variar de

acordo com o tamanho do projeto.

5.3 Avaliacao do Intervalo de Término

A Metodologia de Predicdo, definida neste capitulo, fornece um intervalo de término
para um projeto futuro da organizagdo, com base na realidade atual dos seus recursos, e

em uma amostra de projetos, analisada, estatisticamente, segundo o atraso.

Caso a amostra de projetos represente de fato a populacdo, e esta apresente
normalidade, existem 95% de chances do término do projeto em questdo pertencer ao
intervalo previsto. A aceitacdo do intervalo é determinada pela sua avalia¢do (Figura
5.8). Essa avaliacdo pode ser feita através da execucao pratica do projeto, pela equipe
atual de desenvolvimento da organizagdo, obtendo-se o término real do mesmo na
pratica. Caso a data de término esteja dentro do intervalo previsto, este pode ser

considerado aceitavel (Figura 5.7 — Se¢éo 5.2.4).

:

Execugdo do

Equipe de Desenvolvimento Projeto
do Projeto

Término
do projeto

!

Modelo de Intervalo de término 3 Aceitagdo do
Predicdo . Intervalo

Figura 5.8 — Avaliacao do intervalo de término.
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5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a Metodologia de Predicdo de Projetos, através da descricdo
dos modelos que a compdem. O Modelo de Simulacdo é utilizado na validacdo de
modelos instanciados de processo de software, e na predi¢do pontual do término de um
dado projeto, alvo de predicdo. O Modelo de Predicdo prediz um intervalo de término
do projeto, baseando-se na data de término, fornecida pela aplicacdo do Modelo de

Simulacéo, e na analise estatistica do historico de atrasos de projetos da organizacao.

E importante ressaltar a importancia das caracteristicas da organizacio
(habilidades, e afinidades dos membros, atraso), utilizadas em ambos os modelos, no
sentido de refletirem a realidade atual da organizacdo. Desta maneira, a metodologia de
predicdo podera fornecer resultados mais condizentes com a execugdo pratica do

projeto.

A Metodologia de Predicdo de Projetos, definida por este trabalho, foi
apresentada no contexto de projetos de software. Apesar disso, a metodologia pode ser

aplicada para projetos em geral, como por exemplo, projetos de construcéo civil.
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ProSimulator: Ferramenta

de Simulacao Integrada a
um PSEE

Este capitulo apresenta a ferramenta de simulac@o de processo de
software ProSimulator, construida com base no Modelo de
Simulacgéo, definido na Secdo 5.1. A Secédo 6.1 fornece uma visao
geral sobre o ambiente ImPProS, no qual a ferramenta ProSimulator
se contextualiza. A Secdo 6.2 descreve, em linhas gerais, a
ferramenta de analise de itens de processo de software, ProAnalyser,
responsavel pela andlise de itens em um modelo de processo de
software antes e depois da simulacdo. A Secéo 6.3 detalha o fluxo de
atividades da ferramenta ProSimulator, e apresenta os diagramas de
caso de uso relacionados a mesma. A Secdo 6.4 apresenta as
consideracdes finais sobre o capitulo.

6.1 O Ambiente ImPProS

Os PSEE [Gimenez 1994] constituem uma nova geracdo de ADS [Reis 2000] que
suportam, além da funcdo de desenvolvimento de software, também as funcdes
associadas de geréncia e garantia da qualidade durante o ciclo de vida do software. No
entanto, em alguns casos, percebe-se ao longo da execucdo do processo, a partir destes

ambientes de desenvolvimento, que sua implementacdo nem sempre perfaz a realidade
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das caracteristicas da organizacao, ou do projeto desenvolvido por esta, acarretando em

processos ndo condizentes com a realidade das empresas.

Neste contexto, o ambiente ImPProS (Implementacdo Progressiva de Processo
de Software) [Oliveira et al. 2005], definido como projeto de Tese de Doutorado do
CIn-UFPE, representa um PSEE, concebido com o objetivo principal de apoiar a
implementacdo de um processo de software em uma organizacao, fornecendo apoio
automatizado as fases do ciclo de vida do processo de software. O termo “progressiva”
decorre do fato de que a implementacdo do processo é aperfeicoada, de acordo com as
experiéncias obtidas na sua definicdo, simulacdo, execucdo e avaliacdo. Neste caso,

podem ser caracterizados como seus objetivos especificos:

e Especificar um meta-modelo de processo de software, a fim de definir
uma terminologia Unica entre os varios modelos de qualidade de

processo existentes, para uso do ambiente em seus servicos providos;
e Apoiar a definigdo de um processo de software para organizagao;
e Permitir a modelagem e instanciacdo deste processo;

e Permitir a simulacdo do processo a partir das caracteristicas instanciadas

para um projeto especifico (ferramenta ProSimulator);

e Dar apoio a execucdo do processo de software tomando como base uma

maquina de inferéncia;
e Possibilitar a avaliacdo dos critérios do processo de software;

e Apoiar a melhoria continua do processo de software e 0 reuso através da

realimentacéo e coleta das experiéncias aprendidas.

A ferramenta ProSimulator, construida com base no Modelo de Simulacdo
definido na Secdo 5.1, representa 0 médulo de simulacdo do ambiente ImPProS. A
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arquitetura do ambiente € composta pelos seguintes mecanismos (Se¢do 1.3 - Figura

1.2):

Mecanismos de Interacdo com o Usuario: responsavel por prover aos
usudrios diferentes visbes da mesma informacdo, sendo definida e

especificada, bem como a interacdo entre esses USUArios;

Mecanismos para Gerenciamento do Processo no Ambiente: responsavel
por prover os servigcos (definicdo, simulacdo, execucdo e avaliacdo do

processo de software) especificados ao ambiente de forma automatizada;

Mecanismo para Integracdo de Ferramentas ao Ambiente: responsavel
por prover a integracdo do ambiente com outras ferramentas de apoio ao
processo de software, e a execucao do projeto de software, possibilitando
a automagcéo de atividades definidas no processo e a execucdo de alguns
maédulos do ambiente;

Mecanismo de Repositério do Ambiente: responsavel por prover ao
ambiente o sistema de gerenciamento dos seus objetos, a partir de bases
de dados que provejam o controle de evolucdo e manutencdo dos

componentes do processo de software.

Foram definidos dois tipos de interacdo entre a ferramenta ProSimulator e o

ambiente ImPProS, de acordo com o servico requisitado pelo ambiente [Oliveira

2005a]: simulacdo direta, apds a definicdo do plano de projeto no ambiente ImPProS, ou

simulacdo a partir da selecdo do processo instanciado na ferramenta ProSimulator.

A Figura 6.1 mostra a interagdo entre o ambiente ImPProS e a ferramenta

ProSimulator, quando é feita a simulacdo direta, ap6s a definicdo do plano de projeto.

Neste caso, apds o usuario definir o plano, ele infere a sua aceitacdo em simular os

parametros definidos pelo mesmo. A partir dai, o ImPProS gera um arquivo XML

contendo informagdes relevantes, incluindo a fungdo do ProSimulator a ser executada

(neste caso, “Simulagéo”), o identificador do projeto de implementacéo do processo, € 0
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identificador do plano de execucgéo do processo de software instanciado, como mostra a
Figura 6.2. Tais informacdes sdo utilizadas para efetuar a parametrizacdo e a
configuracdo dos dados do plano e do processo na ferramenta de simulacdo. Em seguida
o ImPProS ativa a execucdo do ProSimulator, o qual I& e captura as informacdes
mantidas no arquivo XML. O usuério acessa entdo a ferramenta ProSimulator, através
do uso de login e senha, e a ferramenta, por sua vez, carrega 0S Seus Servicos que

possibilitam a simulagdo do plano de execucéo, referente ao processo instanciado.

9
5
1 \ 4
p ' 3 ,
\lmpproé} ﬁ\Proéimulator P
2 g <§ < 4
dados.xml

Documento XML

Figura 6.1 — Fluxo de execug¢do da integracdo entre o ImPProS e o ProSimulator: simulacdo direta
do Plano de Projeto [Oliveira 2005a].

<7uml wersion="1.0" encoding="I50-8859-1" 7=
- <prosimulatars
zfuncao=Simulacao</funcao:
<idprojeto /=
<idplano=5</idplano=>
=/prosimulator=

Figura 6.2 — Estrutura do arquivo XML (Simulacéo direta do Plano de Projeto) [Oliveira 2005a].

No caso da simulacdo a partir da selecdo do processo, inicialmente o usuério
necessita ativar a execugdo do ProSimulator, a partir do ImPProS. Isso faz com que o
ImPProS gere um arquivo XML, contendo as informagdes relevantes ja definidas. Neste
caso o parametro funcdo recebe como valor: “Selecdo Processo”. O ImPProS entédo
ativa a execucdo do ProSimulator, e este armazena as informagdes do arquivo XML. O

usuario, através de login e senha, acessa a ferramenta ProSimulator, e esta carrega o0s
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seus servicos que possibilitam a simulacdo. Por fim, o usuario efetua a selecdo do
processo instanciado, e do seu respectivo plano, a ser simulado de acordo com a

consulta na base de processos do ImPProS.

O arquivo XML deve ser gerado segundo o padrdo de diretorios do ImPProS
[Oliveira 2005b]. No caso da simulacédo direta do processo instanciado, a tag “idplano”
necessita conter o valor do identificador do plano de execucdo do processo, que servira
como base para a simulacdo; Neste caso, a tag “idprojeto” deve conter valor nulo. Por
outro lado, no caso da simulacdo, ap6s selecdo do processo instanciado, a tag
“idprojeto” necessita conter o valor do identificador do projeto de implementacdo do
processo de software, aberto no ImPProS, que servird como base para a selecdo e
posterior simulacdo do plano de execucdo; Neste caso, a tag “idplano” deve conter valor

nulo.

6.2 ProAnalyser: Ferramenta de Analise de Itens de
Processo de Software

A tendéncia atual das grandes organizacdes € direcionar o seu esforco na prevencao de
problemas, ao invés de investir na correcdo dos mesmos. Estima-se que as organizacdes
de bom desempenho gastam cerca de 80% de seu esfor¢o na prevencdo de problemas,
enquanto que uma organizacdo de baixo desempenho gasta 90% de seu tempo
corrigindo sintomas em vez de causas de problemas [Anjos 2001]. A vantagem de se
prevenir a ocorréncia de problemas, é que quanto mais cedo eles sdo descobertos,
menos esfor¢o serd despendido para sua correcao, e conseqiientemente menores serdo 0s

Custos.

As organizagOes atuais tém ainda a necessidade de gerenciar o conhecimento
adquirido no desenvolvimento dos seus projetos, possibilitando que o mesmo seja
incorporado & base historica de conhecimentos da organizacdo, tornando-se assim

independente das pessoas envolvidas no projeto em questdo. A gestdo do conhecimento
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implica no armazenamento de informacGes relevantes, relacionadas ao processo

organizacional, e sua disseminacdo para os membros da organizacao.

Uma &rea bastante promissora e crescente na area de Engenharia de Software é a
Anélise de Problemas de Processo de Software. Tanto o CMMI [Paulk et al. 1993], no
nivel de maturidade 5, como o0 MPS/BR [Softex 2005], em seu nivel A, possuem areas
de processos (PA - Process Area) neste contexto, denominadas Causal Analysis and
Resolution e Analise e Resolugdo de Causas, respectivamente, que tém como objetivo
descrever as melhores préticas relativas a gestdo de problemas.

Neste sentido, a ferramenta ProAnalyser visa possibilitar, no contexto da
simulacdo e avaliacdo de processos no ambiente ImPProS, a analise e avaliacdo de itens
relativos a processos de software, estando alinhada as praticas definidas pelo CMMI e
MPS/BR. Os principais objetivos da construgao da ferramenta ProAnalyser séo:

e Prevenir a ocorréncia de problemas de processo em ambientes de
desenvolvimento de software: a partir do armazenamento de problemas
relacionados aos itens, e suas possiveis solugdes, uma base histérica de
informagdes sera formada, possibilitando que posteriormente sejam
realizadas consultas a essa base, diminuindo assim a ocorréncia de

problemas semelhantes em outros processos da organizacao;

e Possibilitar a gestdo do conhecimento organizacional: a partir da
descoberta de um novo item relacionado ao processo, 0 mesmo sera
avaliado para certificar sua relevancia, antes de ser armazenado na base
de conhecimentos do ambiente, e disseminado para todos os membros da

organizacao;

e Auxiliar e automatizar a avaliacdo de processos: os problemas podem ser
descobertos, a partir da andlise de itens relativos ao processo,
identificando aqueles que ndo foram atendidos nesse contexto. A
ferramenta proposta serd responsavel por analisar determinados itens

automaticamente (analise estrutural antes da simulagdo). Os itens mais
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subjetivos serdo analisados pelo usuario (validacdo do processo, pés-
simulacdo). A partir da descoberta de itens desconformes ao processo,
sera feita a avaliacdo dos mesmos, na qual a ferramenta ird inferir as
possiveis solucdes para essas ndo conformidades. E importante destacar
a limitacdo que deve haver na quantidade de itens a serem analisados
automaticamente pela ferramenta, de modo que a aquisicdo de
conhecimento das pessoas da organizacao, através do uso da ferramenta,

ndo seja comprometida.

No contexto da ferramenta ProSimulator, a ferramenta ProAnalyser é utilizada
na andlise estrutural do modelo de processo, anterior a simulacdo, e auxilia na validacédo
do comportamento deste modelo, apds a simulagdo. O Apéndice B descreve, com
maiores detalhes, as funcionalidades da ferramenta ProAnalyser, fornecendo ainda um

exemplo de sua utilizacao.

6.3 ProSimulator: Ferramenta de Simulacdo de
Processo de Software

A simulacéo de processo de software tem se destacado como uma maneira de antever o
comportamento de um modelo de processo de software, instanciado para um dado
projeto, com um cronograma previsto. Neste caso, a simulagdo permite a validacédo de
modelos de processos instanciados, impedindo que projetos mal planejados sejam
aplicados na prética, evitando prejuizos. Além disso, a simulacdo pode ser utilizada
como auxilio na predicdo de projetos, fornecendo pontualmente uma data de término

para 0 mesmo.

Neste sentido, a ferramenta ProSimulator foi construida, com base no Modelo
de Simulacdo definido na Secdo 5.1, com o objetivo de permitir a validacdo de modelos
de processo de software, auxiliando no refinamento e melhoria continua dos mesmos,
no contexto do ambiente ImPProS. Além disso, a ferramenta ProSimulator é utilizada

para fornecer a predi¢do pontual do término de um projeto, utilizada como base para
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predicdo estatistica de um intervalo de término para este projeto (Modelo de Predicéo -
Secdo 5.2). A Figura 6.3 ilustra o fluxo de atividades da ferramenta ProSimulator,

detalhado nas proximas secoes .

. ~
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Simulado?
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Figura 6.3 — ProSimulator: fluxo de atividades.

6.3.1 Selecdo do Processo Instanciado

Como ja definido, existem duas possibilidades do usuario acessar a ferramenta
ProSimulator: a partir do ImPProS, apos a definicdo do plano de execucdo, ou

diretamente, através da sele¢do de um plano a ser simulado.

Neste contexto, caso 0 acesso seja feito a partir do ImPProS, a ferramenta
ProSimulator exibird todas as caracteristicas especificas da organizacdo, de seus
projetos e produtos, bem como toda a estrutura do processo instanciado (atividades,
papeis, artefatos...), e ainda os planos de execucdo associados a0 mesmo, com
estimativas, métricas, cronograma de atividades, dentre outras informacGes necessarias
para guiar o usuario durante a simulacdo. Antes do inicio da simulacdo, o gerente de

processo deve selecionar um plano de execucao a ser simulado.

Por outro lado, caso o gerente de processo acesse diretamente a ferramenta

ProSimulator, ele podera selecionar algumas caracteristicas relacionadas ao processo,
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que possam ajudar o ambiente a inferir sobre 0s possiveis processos instanciados que
ele queira simular. A partir dai serdo listados os processos inferidos, e 0 gerente devera
escolher um deles, para que sejam listados suas caracteristicas, estruturas e planos de
execucao. Em seguida, o gerente devera escolher um dos planos para ser simulado.

Durante a fase de selecdo do processo instanciado, o usuario podera consultar as
licbes aprendidas por outros gerentes, com relacdo a essa atividade de selecdo de
processo, reutilizando um conhecimento obtido previamente. Essa funcionalidade €
permitida através da ferramenta ProKnowledge, que possibilita a gestdo do

conhecimento sobre processos de software, no contexto do ambiente ImPProS.

A Figura 6.4 mostra o diagrama de caso de uso geral, referente a atividade
“Selecionar Processo”, em que o gerente de processo seleciona um processo ja
modelado e instanciado, com um plano de execugdo associado. A Figura 6.5 mostra o
diagrama de caso de uso detalhado da atividade “Selecionar Processo”, em que a partir
das informacdes sobre a organizacdo, seus projetos e produtos, selecionadas pelo
gerente, é realizada a inferéncia de possiveis processos instanciados. O gerente de
processo seleciona entdo um deles, para o qual serdo exibidas caracteristicas proprias e
seus planos de execucdo. Um dos planos seré selecionado pelo gerente de processo, no

qual a simulacdo ira se basear.

R
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Gerente de Ativar ProSimulator
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Processo - '\ /

~
A
.
\ /
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~ s
Médulo de
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Gerente de
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Figura 6.4 — Diagrama de caso de uso geral: selecéo do processo instanciado.
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Figura 6.5 — Diagrama de caso de uso detalhado: sele¢do do processo instanciado.

6.3.2 Execucdo da Simulacgéao

Antes do inicio da simulacdo, é feita uma pré-analise automatica do modelo de processo
de software instanciado, com relagdo a um conjunto de itens pré-definidos, relacionados
a processo de software. Enquanto houver itens desconformes no modelo de processo, a
simulacdo do respectivo plano de execucdo ndo podera ser realizada. Essa analise de

itens é feita pela ferramenta ProAnalyser, e esta descrita com detalhes no Apéndice B.

Apos a pre-andlise, algumas verificagdes iniciais, inerentes a simulacdo, sdo
feitas automaticamente pela ferramenta ProSimulator (consisténcia de datas, numero
suficiente de recursos para simulacdo...). Caso problemas ndo sejam detectados, a
simulacdo é realizada, com base nas informagbes contidas no plano de execucédo
definido. A simulacdo realizada pela ferramenta ProSimulator, é feita com base no
algoritmo definido no Modelo de Simulagdo, na Segdo 5.1.3. A Figura 6.6 ilustra o

diagrama de caso de uso geral, referente a fase de simulacdo do processo instanciado.

Apdbs a simulacdo, os seus resultados serdo exibidos em forma de relatorios

textuais e graficos, a serem analisados pelo gerente de processo. O relatério textual
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apresenta detalhes sobre as atividades executadas, sugestdes de alocacdo de
desenvolvedores para execucao de tarefas, e os principais desvios relacionados ao plano
de execucdo. O relatério gréafico exibe, na forma de um grafico de gantt, uma
comparagao entre o cronograma previsto e simulado do projeto. Maiores detalhes sobre
os resultados da simulacdo estdo definidos na Secdo 5.1. A Secdo 6.3.5 mostra um
exemplo de funcionamento da ferramenta ProSimulator, com os resultados da

simulacdo exibidos graficamente.
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Figura 6.6 — Diagrama de caso de uso geral: simulagdo do processo de software instanciado.

6.3.3 Analise e Validacdo do Modelo de Processo

Finalizada a simulacdo, o préximo passo consiste na analise dos resultados da mesma,
para que o modelo de processo de software, definido e instanciado, possa ser validado e

institucionalizado na organizacéo, ou refinado, a partir das deficiéncias encontradas.

A validagdo do modelo de processo poderd ser feita através da andlise dos
relatorios de simulacdo, guiada por um check-list de itens relacionados ao
comportamento do processo instanciado. Esses itens (Tabela 6.1) complementam o
conjunto de itens analisados pelo gerente (Tabela — Apéndice B), e estdo relacionados
aos possiveis desvios, detectados durante a simulacdo (Se¢do 5.1). Assim, o gerente de
processo ird preencher o check-list, definindo cada um dos itens como atendido, néo-

atendido, ou parcialmente atendido, de acordo com os relatorios fornecidos. A avaliagédo
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de cada item, analisado manualmente pelo gerente, é feita pela ferramenta ProAnalyser,

que ird informar as possiveis consequéncias e solucbes para 0s problemas detectados.

Caso ndo sejam observadas falhas no modelo de processo simulado, 0 mesmo
estara validado e pronto para ser institucionalizado na organizacdo. Caso contrario, 0s
problemas detectados e solucbes a serem adotadas, serdo registradas na base de dados
do ImPProS, sendo utilizados no refinamento do modelo de processo de software em

questao.

Se for necessario, nesta fase, o usuério também podera consultar as licoes
aprendidas, relacionadas a atividade de analise de relatérios de simulacdo, o que é
permitido através da execucdo da ferramenta ProKnowledge, pertencente ao ambiente
ImPProS. A Figura 6.7 ilustra o diagrama de caso de uso relacionado a anédlise e
validag&o do modelo de processo simulado.

Tabela 6.1 — Conjunto de itens relacionados ao comportamento do processo.

N° Itens Categoria
3 Conformidade entre prazo e custo estimados e simulados Atividade
de atividades
4 Carga de trabalho de agentes-desenvolvedores Recursos
5 Conformidade entre prazo estimado e simulado de Projeto
projeto
7 Conformidade entre custo estimado e simulado para
projeto

ProAnshyser

Figura 6.7 — Diagrama de caso de uso: andlise e validacdo da simulagdo do modelo de processo.
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6.3.4 Registro de Licdes Aprendidas

Apbs a analise e validacdo do modelo de processo instanciado, a fase de simulacdo
estara finalizada. Neste caso, serdo registradas experiéncias e li¢cdes aprendidas durante
a simulacdo do processo, que sao na verdade fatos positivos e/ou negativos, com suas
respectivas causas e consequéncias, que o gerente de processo julgar relevantes para a
reutilizacdo em outros processos. Essas informacGes serdo coletadas de maneira
parametrizada, por meio da ferramenta de coleta de experiéncias (ProKnowledge), que
realiza o armazenamento dessas informacdes, formando uma base histérica de
conhecimento de processos de software. Posteriormente, tais informacgdes poderdo ser
consultadas por gerentes de processo, com o objetivo de reutilizacdo do conhecimento,

adquirido durante a simulacdo de um processo, em outros projetos.

Como cada item é avaliado separadamente (consequiéncias e solucdes proprias
do item), pode ocorrer o fato do gerente de processo ndo ter terminado a avaliacdo de
todos os itens considerados ndo-atendidos, ou parcialmente atendidos. Neste caso, a
ferramenta deve informar a existéncia de itens ainda ndo avaliados, antes do
encerramento da simulacdo. Caso se escolha continuar a anélise dos itens, a ferramenta
é direcionada novamente para a atividade de Analisar Métricas de Processo. Caso
contrario, o ProSimulator sera desativado, e os itens ainda ndo avaliados permanecerdo
em aberto para uma nova avaliacdo. A Figura 6.8 mostra o diagrama de caso de uso

relacionado ao registro de licdes aprendidas durante a simulagéo.

E importante observar que caso existam itens nio atendidos, pendentes em
avaliacdo, o processo alvo da simulagdo ndo podera ainda ser considerado como valido
para se colocar em execugdo na organizacdo. Neste caso, 0 gerente de processo tem a
opcao de acessar o Mddulo de Definicéo de Processo de Software para que seja refinado
0 processo de acordo com os desvios detectados na simulagdo, ou acessar novamente o
Modulo de Simulagéo, caso deseje simular um novo processo instanciado. Caso nao
haja avaliacdes pendentes e todos os itens sejam atendidos, 0 processo € considerado
valido, podendo ser institucionalizado na organizacdo (Modulo de Execugdo do

Processo).
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Figura 6.8 — Diagrama de caso de uso: registro de licGes aprendidas e encerramento da simulaco.

6.3.5 ProSimulator: Exemplo de Aplicacdo

A ferramenta ProSimulator foi desenvolvida utilizando-se a linguagem Java, no padréo
J2SE (Java 2 Standard Edition) [Sun 2005] para aplicativos desktop, e o banco de dados
MySQL [MySQL 2005]. Para exibicdo dos graficos de gantt foi utilizada a api gréfica
JFreeChart [JFree 2005].

Selecionado um dado modelo de processo, € feita a analise estrutural do mesmo
através da ferramenta ProAnalyser. O Apéndice B mostra um exemplo da analise
automatica de itens, realizada antes da simulacdo. Finalizada a andlise, é executada a

simulacdo do processo, de acordo com o plano de execucéo selecionado.

A Figura 6.9 mostra um exemplo de grafico de gantt, gerado pela ferramenta
ProSimulator, onde as barras em azul representam o cronograma previsto pelo gerente
de projetos, e as barras em vermelho, o cronograma simulado de acordo com os agentes
desenvolvedores, alocados para execucdo das atividades. Neste caso especifico, 0s
agentes desenvolvedores foram alocados de maneira otimizada, diminuindo
significativamente o prazo de projeto previsto pelo gerente. As demais informacdes

sobre custo e desvios do processo, sdo fornecidas através de relatérios textuais. A
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Figura 6.10 mostra um exemplo simplificado de um relatério textual, fornecido pela

ferramenta ProSimulator.

ﬁﬂm@ﬁnﬁhﬁmtm - L,[iﬁ
Cronograma de Atividades

Drata
&-Ago 10-Aga 12-Ago 14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Aga 24-Ago 28-Aga

Proposta-iiariane

Analise-tMariane

Aivichce

cédige-Juliana

Teste-Jullana

|I Cronograma Previslo B Cronograma Slruuindo|

Figura 6.9 — ProSimulator: exemplo de gréafico de gantt .

ProSmulamor— Relrtore e Simubgio

Fazcumso inicial disponival: 100000
Custo pravisto am linhs base: 2120.0

Atividads: Elsborar Doa.\m::\nm dz Raquisitos

Mimsro de recurses necassarios: 1
Custo pravisto para atividada: 200.0

Alocagio de Agantss Desarvobradorss:
Fzourmo: 1

Agsntz Jodo - Valor (segumnde habilidades & afinidades): 0.5
Agentz Maris - Valor (seemde habilidades 2 afinidades): 0.3
Agante José - Valor (semmdo habilidadss 2 afinidadss): 0.8

Agents mais spio disponivel: Jose

Papszl asnmide: Enganheto dz Faguisitos

Data nicial prevista: 114

Data final pravista: 164

Tampo pravisto sm dias: §

Tempo pravisto d= acordo com habilidades 2 afinidades do agants: 5

Diatas da tarsfa racalonladas d= acords com habilidadss 2 afimidades: 114 - 134

Data finsl simulads d= acorde com agants mais lnt: 154

Custo simulade pam attvidsda: 2000

Pos-atividades a sarem raslocadas:
Atividads: Elsborar disgrama d= case dzuso
Diata inicial antes da raalocaplo: 174

Dats final antes da realocagio: 17/4

Data micizl depois darsalocagio: 164

Data final depois da salocagio: 16/4

Custo total simulsdo: 1770.0
Dasvins:

Atengio! Existam agantss ocioses! Verifique distribuigio de atividades do crone grama definidas no plane de execugio
on aloqus um mimem maior da reousos humanos

Figura 6.10 — ProSimulator: exemplo de relatério textual de simulag&o.
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No contexto do ambiente ImPProS, baseando-se nos relatorios graficos e
textuais fornecidos, o gerente de processo deve preencher o check-list de itens,
assinalando cada um como atendido, nédo atendido ou parcialmente atendido. A Figura
6.11 mostra um exemplo de preenchimento do check-list de itens, pelo gerente de
processo, utilizando-se a ferramenta ProAnalyser. A Figura 6.12 mostra um possivel
exemplo do resultado da avaliacdo de um dado item (item 4 — Figura 6.11), feita pela
ferramenta ProAnalyser, apés a simulacao.

& ProAnalyser - Analise de Itens de Processo de Software

Selecione um item Anilise de ltens ) - _ )
para ser avaliado Pari Nio

O

1- Conformidade entre tipo de papel e tipo de atividade desenvolvida 3

2 - Correspondéncia entre a ordem das atividades planejadas x executadas

) 3- Conformidade entre prazo e custo estimados e simulados de atividad i ©®
° 4 - Carga de trabalho de agentes-desenvolvedores o = (0}
o - )
' 5. Conformidade entre prazo estimado e simulado de projeto S )
6 - Adequagao das habilidades dos membros em relagao aos perfis B - ®
definidos para as atividades do processo
) 7-Conformidade entre custo estimado e simulado para projeto = 0

Avaliar Analisar ltens

Figura 6.11 — ProSimulator: analise do processo instanciado no ProAnalyser apds a simulacao.

& ProAnalyser - Analise de Itens de Processo de Software

Avaliagio de Itens

ltem: Carga de trabalho de agentes-desenvolvedores
Resultado: Existem agentes ociosos ou com carga alta de trabalho
Consequéncia: Fluxo do processo ndo-continuo

Solugies

Redefinir cronograma de atividades ou alocar mais recursos humanos para
execugao de atividades

Figura 6.12 — ProSimulator: avaliacdo do ProAnalyser de item nédo-atendido na simulacdo do
processo.
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Finalizada a validacdo do processo, o gerente de processo registra as licdes
aprendidas durante a simulacdo, coletadas de maneira parametrizada pela ferramenta
ProKnowledge. Apoés isso, o0 gerente podera redefinir o processo (Modulo de
Definigdo), simular um novo processo (Mddulo de Simulagdo) ou institucionalizar o

processo simulado, validado (Mddulo de Execucéo).

E importante deixar claro, o tipo de interacio existente entre a ferramenta
ProSimulator e o ambiente ImPProS: o ambiente fornece como entrada para a
ferramenta ProSimulator, um modelo de processo de software instanciado e 0(s)
plano(s) de execucao associado(s) ao mesmo. Por sua vez, o ProSimulator utiliza essas
informacdes para fornecer ao ambiente uma avaliacdo prévia sobre 0 comportamento do
processo, com 0s principais problemas detectados, e possiveis solu¢Bes a serem

utilizadas no refinamento desse processo, no préprio ambiente ImPProS.

6.4 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu as funcionalidades da ferramenta ProSimulator, utilizada na
validacdo de modelos de processo instanciados no ambiente ImPProS, e na predicéo

pontual do término de projetos.

Cada vez mais é percebida a importancia em se prevenir possiveis problemas
dentro da organizacdo, ao invés de somente corrigi-los, posteriormente a sua descoberta,
resultando em um menor esforco de corre¢do, e, conseqiientemente, em menores custos
para a organizacdo. Da mesma forma, & importante a realizacdo da gestdo do
conhecimento, obtido com a deteccdo e correcdo desses problemas, de maneira que 0
mesmo possa ser disseminado para todos 0os membros da organizagdo. A ferramenta
ProAnalyser foi definida neste contexto, auxiliando na anélise e avaliacdo de possiveis
problemas em modelos de processo de software, antes de serem colocados em pratica na

organizagao.
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O uso da ferramenta ProSimulator pode gerar grandes beneficios para a
organizacao, dentre o0s quais se destacam o refinamento de processos, e a diminuicao de
prejuizos na pratica, relacionados a projetos mal planejados. Quando utilizada para
auxiliar no processo de predicdo, a ferramenta ProSimulator permite ainda a predicéo
da data de término do projeto, de acordo com a realidade atual dos recursos

organizacionais.



7
Estudo de Caso: Aplicacao
da Metodologia de
Predicdo no dominio de
Projetos de Software

Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado em uma pequena
organizagdo, procurando avaliar os resultados da metodologia de
predicdo de projetos, no contexto de ambientes de desenvolvimento
de software. A Secdo 7.1 define o objetivo do estudo de caso
realizado. A Secdo 7.2 descreve a organizacdo na qual foi realizado
0 estudo de caso. A Secdo 7.3 apresenta o estudo de caso realizado,
de acordo com as etapas do Modelo de Predicdo (Secdo 5.2). A
Secdo 7.5 apresenta as consideracdes finais sobre o capitulo.

7.1 Objetivo do Estudo de Caso

A Metodologia de Predicdo de Projetos, definida no Capitulo 5, tem como objetivo
predizer um intervalo de término para projetos futuros de uma organizacao, utilizando-
se simulacdo e métodos estatisticos. A partir da aplicacdo desta metodologia, espera-se
que a organizacdo possa negociar prazos de projetos, com um nivel maior de

confiabilidade, de acordo com a sua realidade.
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Como a tomada de decisdo organizacional pode se basear nos resultados
fornecidos pela predicéo, torna-se necessaria a avaliacdo da metodologia definida. Neste
sentido, o estudo de caso, descrito na presente secdo, tem como objetivo verificar o
potencial da Metodologia de Predi¢do de Projetos, a partir de sua aplicagdo em uma

empresa de desenvolvimento de software de pequeno porte.

7.2 A Organizacao SwFactory

A SwFactory ¢ uma organizacdo de pequeno porte, do setor de software, localizada na
cidade de Lavras, ao Sul de Minas Gerais. A micro-empresa possui um setor de
desenvolvimento de software (fabrica de software), que desenvolve produtos

terceirizados em diversas areas, além da prestacédo de servigos de consultoria.

Do quadro atual de funcionarios e estagiarios da organizacdo, o setor de
desenvolvimento de software conta com cerca de vinte colaboradores: cinco
profissionais formados em Ciéncia da Computacdo e quinze cursando o curso de

graduacdo em Ciéncia da Computacéo.

O setor de desenvolvimento de software da organizacdo SwFactory possui mais
de trés anos de atuacdo, e atualmente possui projetos e produtos nas areas de geréncia de
documentos fiscais, gestdo imobiliaria, administracdo escolar, automacdo comercial,
customizacdo de ferramentas para ensino a distancia e controle cafeeiro. As plataformas
de desenvolvimento predominantes, em que sdo desenvolvidos os produtos de software

incluem a linguagem de programacéo Visual Basic e o banco de dados Postgree-SQL.

7.3 Aplicacao da Metodologia de Predicao

O estudo de caso, definido para avaliar o potencial da Metodologia de Predicdo de

Projetos, foi realizado no setor de desenvolvimento de software da organizacdo



99

SwFactory. As proximas secdes detalham cada uma das etapas realizadas durante o

estudo de caso.

7.3.1 Escolha dos Projetos

Inicialmente, o histérico da organizacdo foi analisado, com o objetivo de selecionar 0s
projetos a serem utilizados no experimento, tanto para compor a amostra, como para
compor a base de projetos-piloto. Neste caso, algumas dificuldades foram encontradas,
impossibilitando a escolha de um ndmero suficiente de projetos para compor uma

amostra:

e Pequeno nimero de projetos: devido a existéncia de apenas dois projetos, a
andlise do historico teve que ser baseada em projetos de curta duragdo, que 0s
compdem. Para cada um desses projetos de curta duragédo (cerca de dois a trés
meses), esta associado um cronograma com as atividades distribuidas em fases

(anélise, desenvolvimento, teste...).

o Falta de informacdes: muitas informages, necessarias para a analise estatistica
(datas iniciais e finais de atividades), ndo estavam definidas em determinadas
fases de cada projeto de curta duracdo. Devido a isso, fez-se necessario
considerar como projeto uma dada fase (com informacdes completas) referente
a um projeto de curta duracdo. Por exemplo, considerou-se como um projeto, a
fase de desenvolvimento, referente ao projeto “Customizacdo do Banco de
Dados”.

Apds a analise, de acordo com as limitagdes encontradas, foram selecionados ao
todo, vinte projetos. Dos vinte, 14 foram selecionados para compor uma amostra de
projetos da organizacgéo, e seis foram escolhidos para compor a base de projetos-piloto.
O tamanho dos projetos-piloto escolhidos € relativamente pequeno, variando de 10 a 15
dias. O volume de tais projetos também é pequeno, sendo composto, em média, de 15
atividades. Os projetos da amostra foram utilizados como base para o céalculo da

capacidade e maturidade da organizagdo, com relagdo ao atraso. Os projetos-piloto
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foram utilizados para avaliacao dos resultados fornecidos pela Metodologia de Predicao,
comparados com os resultados obtidos na préatica, registrados na base de dados da

organizagao.

7.3.2 Célculo do Atraso dos Projetos da Amostra

Uma vez definidos os projetos para compor a amostra, calculou-se a porcentagem de
atraso para cada um deles. O atraso se da pela diferenca em dias entre a data de término
do projeto estimada e realizada na pratica. A Tabela 7.1 ilustra a porcentagem de atraso
para cada projeto pertencente & amostra definida. Para melhor visualiza¢do da dispersao
dos dados da amostra, a Figura 7.1 mostra o grafico de dispersdo, gerado a partir da
Tabela 7.1. Os nomes dos projetos também foram ocultados, pois podem levar ao

conhecimento da identidade da organizagéo.

Tabela 7.1 — Percentual de atraso dos projetos da organizacéo.

%

Historico de projetos da organizacéo atraso
70,59
71,43
162,50
30,00
-24,00
57,14
-56,00
3,45
-60,00
16,13
8,82
66,67
33,33
26,67

L el =
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Uma vez definido o conjunto de dados a ser analisado, é necessario verificar se
essa distribuicdo € normal, ou seja, semelhante a uma curva gaussiana. A Figura 7.2
ilustra o teste de Shapiro-Wilk (Secdo 4.2), realizado sobre os dados de atraso de
projetos da amostra, obtendo p-value = 0.4924, atestando, portanto, a normalidade dos

dados utilizados (um valor de p-value igual ou superior a 0,05, garante, com 95% de
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confianca, a normalidade da amostra). O teste foi realizado utilizando-se o software

estatistico R.

%0 atraso

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00 r r r 5 —r r Projeto
] 2 4 4, 6 2 10 12 14 15

-50,00

-100,00

Figura 7.1 — Grafico de dispersao: percentual de atraso dos projetos da organizagao.

= percentual<-read.table( 'd: /amostra.txt")
= shapiro. test(percentual[,1])

Shapiro-wilk normality test

data: percentuall, 1]
W = 0.9454, p-value = 0.4924

Figura 7.2 — Relatodrio de teste de Shapiro-Wilk: verificagdo da normalidade da amostra de
projetos.

7.3.3 Definicéo da Capacidade e Maturidade

Verificada a normalidade da distribuigdo da amostra, tais dados podem ser utilizados
como base para predi¢do. O proximo passo foi identificar a maturidade do processo de
estimativas da organizacdo. Essa maturidade foi verificada pela distribuicdo normal de
probabilidades, identificada através do calculo da média (capacidade) e o desvio padrdo
da amostra (Tabela 7.2). A média e o desvio calculados sdo relativos ao percentual de
atraso da amostra de projetos.
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Tabela 7.2 — Média e desvio padrdo da amostra de projetos da organizacéo.

Média (%) 29,05
Desvio padrao (%) 57,36

7.3.4 Simulacéo dos Projetos-Piloto

Depois da andlise do histérico de projetos da organizacdo, foram coletados dados
(habilidades e afinidades) da equipe do setor de desenvolvimento da organizacdo
SwFactory. A coleta de dados foi realizada a partir de duas tabelas de niveis de
habilidade e afinidade, preenchidas pelo gerente de projetos da organizacdo, de acordo
com a realidade e disponibilidade da equipe, na época da execucdo de cada projeto-
piloto. A Tabela 7.3 e a Tabela 7.4 ilustram, respectivamente, as habilidades e
afinidades, relacionadas aos membros da equipe do projeto-piloto dois, definidas pelo
gerente da organizacdo SwFactory. Os nomes dos membros da organizacdo foram

ocultados, a pedido dos sdcios.

Tabela 7.3 — Projeto-piloto 2: habilidades dos membros da equipe.

Gerénciade Geréncia de Banco de

Requisitos Projetos Arquitetura Dados Teste Implantacéo
Jodo 0,7 0,8 0,6 05 0,6 0,6
José 0,7 0,8 0,7 0,6 08 0,6
Maria 0,6 0,7 0,8 0,5 0,8 0,6

Tabela 7.4 — Projeto-piloto 2: afinidade entre membros da equipe.

Jodo José Maria
Jodo - 0,8 0,8
José 0,8 - 0,9
Maria 0.8 0,9 -

E bom ressaltar que, para a aplicacdo pratica do modelo, com o intuito de
predizer um projeto futuro, sugere-se a utilizacdo de valores de habilidades e afinidades,

baseados no histérico dos membros dentro do ambiente de desenvolvimento. Tais dados
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também podem ser coletados através de ferramentas automaticas, instaladas no préprio

ambiente de desenvolvimento (Secédo 5.1.2).

Baseando-se nos parametros coletados, os cronogramas de cada projeto-piloto,
previstos pelo gerente, foram simulados pela ferramenta ProSimulator. Deve-se frisar
que os projetos-piloto ndo pertencem a amostra, sendo utilizados apenas para avaliagdo
da metodologia. A Figura 7.3 ilustra o grafico de gantt, referente a simulacdo do
cronograma do projeto-piloto dois. A Tabela 7.5 ilustra a predi¢cdo pontual de término

para todos os projetos-piloto, feita pela ferramenta ProSimulator.

£ ProSimulator - Simulagao de Processo de Software E]@
Cronograma de Atividades

Data
18-Jul 19-Jul 20-Jul 29-Jul 22Jul 23Jul 24dul 25-Jul 26-Jul 27-Jul 28-Jul 29-Jul

Atl-Jodo
José

At2-Joda
José

At3-Jodo
José

At 4Jodo
José

Atividade

AtS-Maria
Previsdo de Término

(Gerente)

AtG-José

At 7-José

AtB-Jada

- - Previsdo de Termino
|I Cronograma Previsto m Cronograma S|mu|ad0| {Simulagio)

Figura 7.3 — Projeto-piloto 2: predicdo pontual de término na ferramenta ProSimulator.

Tabela 7.5 — Projetos-piloto: predicao de término pela simulacéo.

Predicdo de término Predicdo de término Data de término

Projetos (gerente) (simulacgéo) (real)
1 23/4/2006 21/4/2006 25/4/2006
2 28/7/2005 27/7/2005 8/8/2005
3 5/10/2005 1/10/2005 6/10/2005
4 29/9/2006 4/10/2006 5/10/2005
5 27/11/2005 23/11/2005 6/12/2005
6 2/7/2006 27/6/2006 23/5/2006
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Pelos dados apresentados na Tabela 7.5, verifica-se que, neste caso, as
estimativas definidas pelo gerente, baseadas em habilidades médias, se aproximaram de
fato do que aconteceu na pratica. 1sso pode ocorrer em projetos, nos quais todos 0s
desenvolvedores envolvidos possuem habilidades médias ou equivalentes, e 0 nimero
de recursos disponivel é suficiente e compativel com o esperado pelo gerente. Tais
casos representam situacOes ideais de realizacdo de um projeto, e. em tais casos, a

previsdo do gerente pode ser considerada vélida.

Porém, existem muitos casos em que a situacdo ideal ndo ocorre (Secdo 4.3 -
Figura 4.6). Existem casos em que pessoas muito habilidosas, ou de muita afinidade, ou
pouco habilidosas e de ndo muita afinidade, sdo alocadas nos projetos, fazendo com que
haja uma diferenca drastica entre a duracdo de atividades, prevista pelo gerente com
base em habilidades ou afinidades médias, e o ocorrido na realidade. Nestes casos 0 uso
da simulacéo é extremamente vantajoso, predizendo uma data de término mais proxima

do que ocorreria na pratica.

7.3.5 Predicdo do Intervalo de Término dos Projetos-Piloto

Com base na andlise estatistica do historico de projetos, e na predicdo pontual através da
simulacdo, o intervalo de término dos projetos analisados pdde ser determinado:
Inicialmente, foi feita a predicdo pontual de término dos projetos-piloto, de acordo com

a capacidade média de atraso da organizacédo (Tabela 7.6).

Tabela 7.6 — Projetos-piloto: predicao de término pela capacidade.

Projetos Termino (simulacdo) Capacidade (dias) Término (capacidade)

1 21/4/2006 3 24/4/2006
2 27/7/2005 3 30/7/2005
3 1/10/2005 3 4/10/2005
4 4/10/2006 4 8/10/2006
5 23/11/2005 3 26/11/2005
6 27/6/2006 12 9/7/2006

Com base na nova data de término, calculada de acordo com a capacidade, o

intervalo é determinado pelo célculo do desvio padrdo multiplicado pela constante 1,96,
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para o grau de confianca de 95%. A Tabela 7.7 mostra o intervalo de término previsto
para cada projeto-piloto, onde x0 e x1 sdo as datas de término, que representam,

respectivamente, o extremo inferior e superior do intervalo.

Tabela 7.7 — Projetos-piloto: predicao do intervalo de término.

Término Deslocamento  Término Término
Projetos (capacidade) (dias)* (intervalo x0) (intervalo x1)
1 24/4/2006 12 12/4/2006 6/5/2006
2 30/7/2005 12 18/7/2005 11/8/2005
3 4/10/2005 12 22/9/2005 16/10/2005
4 8/10/2006 14 24/9/2006 22/10/2006
5 26/11/2005 10 16/11/2005 6/12/2005
6 9/7/2006 47 23/5/2006 25/8/2006

* Deslocamento correspondente a: desvio padrdo x 1,96, convertido em dias.

7.4 Avaliacdo da Metodologia de Predicdo na
Organizacao SwFactory

Uma vez aplicada a Metodologia de Predicdo, no contexto da Organizacdo SwFactory,
foi feita uma avaliacdo da mesma, com o objetivo de verificar o seu potencial. Isso foi
feito verificando-se a aceitacdo dos intervalos de término, relacionados aos projetos-
piloto previstos (Secéo 5.3).

Os projetos-piloto utilizados na pesquisa tém sua execucgao registrada na base de
dados da organizacdo SwFactory. A aceitacdo dos intervalos foi feita, verificando se a
data real de término de cada projeto, registrada na base histérica da organizacdo,
pertencia ou ndo ao respectivo intervalo de término, fornecido pela Metodologia de
Predicédo (Tabela 7.8).
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Tabela 7.8 — Projetos-piloto: avaliacio do intervalo de término.

Término Término Término
Projetos (intervalo x0) (intervalo x1) (real)
1 12/4/2006 6/5/2006 25/4/2006
2 18/7/2005 11/8/2005 8/8/2005
3 22/9/2005 16/10/2005 6/10/2005
4 24/9/2006 22/10/2006 5/10/2006
5 16/11/2005 6/12/2005 6/12/2005
6 23/5/2006 25/8/2006 23/5/2006

Pelos dados apresentados na Tabela 7.8, verificou-se o potencial da Metodologia
de Predigéo definida neste trabalho, uma vez que, para todos os seis projetos, alvo de
predicdo, o término real dos mesmos pertence ao intervalo previsto. Esse resultado foi
obtido com base no grau de confianga de 95%, considerado razoavel para testes

estatisticos.

E importante frisar que o grau de confianca, em que se baseia a predicio, pode
ser definido segundo as necessidades da organizacdo. E notavel que, quanto menor o
grau de confianga, mais restrito é o intervalo previsto, e, conseqlientemente, mais dificil
é do projeto, na pratica, pertencer ao intervalo. Para uma predicdo com menor grau de
confianca, também realizada por este trabalho, dos seis projetos analisados, trés tiveram

o término real ndo pertencente ao intervalo previsto.

No caso da aplicacdo pratica da metodologia, com o intervalo de término
previsto em maos, a negociacao de prazo do futuro projeto com o cliente, pode ser feita
com maior confiabilidade, baseada em uma predicdo que considera a realidade da

organizacdo, com relacdo a seus atrasos e recursos atuais.

7.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso, realizado no setor de desenvolvimento de
software da organizacdo SwFactory, com o objetivo de avaliar a aplicacdo da

Metodologia de Predicao.
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O estudo de caso realizado permitiu a visualizacdo préatica de casos ideais em
que as estimativas definidas pelo gerente de projetos estavam condizentes com a
realidade. Apesar disso, 0 uso da simulacdo é muito importante na maioria dos casos,
em que 0s projetos ndo executam sobre situagdes ideais, enfrentando situagdes como a
falta de recursos, ou a existéncia de equipes grandes de desenvolvimento, em que fica

dificil prever a alocacdo de atividades, dentre outros problemas.

Houve grande dificuldade em encontrar projetos para compor o histérico da
empresa, devido ao pequeno porte e pouca maturidade da mesma. Apesar disso, 0
estudo de caso pdde ser realizado, utilizando-se seis projetos-piloto, para os quais foi
determinado o intervalo de término, através da metodologia definida. Neste caso, 0
estudo de caso foi de grande valia para a empresa, que pdde verificar o problema da
falta de informacgdes importantes no histérico de seus projetos, sendo incentivada a

corrigir tal desvio, e promover iniciativas para melhoria de seus processos.

Ao final do estudo de caso, foi realizada uma avaliacdo dos resultados previstos,
demonstrando o potencial da metodologia proposta, com intervalos validos utilizando-
se 0 grau de confianca de 95%.

E importante ressaltar que, como a metodologia é baseada em informacdes
proprias da organizacdo, a aceitacdo de seus resultados também depende das
caracteristicas de habilidades e afinidades refletirem a realidade da empresa. Neste caso,
ao aplicar a metodologia na prética, uma organizacdo pode utilizar mecanismos
automaticos de coleta de tais informacdes, para que a simulacdo forneca uma predicéo

mais realistica.

Além disso, a partir do incentivo as praticas de melhoria, a maturidade da
empresa tende a mudar. Neste caso, o histérico de atraso de projetos deve ser
constantemente atualizado, para que isso possa ser refletido na predicdo dos projetos

futuros.
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Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo. A Secdo 8.1 descreve as
contribuicdes da pesquisa realizada. Na Secdo 8.2 é apresentada
uma proposta de possiveis trabalhos futuros.

8.1 Contribuicbes do Trabalho

O trabalho descrito nesta dissertacdo teve por objetivo a definicdo de uma metodologia
de predicdo de término de projetos, que possibilitasse uma negociagdo mais segura de
prazos com o cliente, quando comparada as estimativas de projeto, definidas com base
apenas na experiéncia do gerente. Com base no estudo de caso realizado, pode-se
verificar o potencial da metodologia desenvolvida, para predigdes de intervalos de
términos com grau de confianca de 95%. Neste sentido, as principais contribui¢es

deste trabalho so:

e No contexto do ambiente ImPProS, o desenvolvimento da ferramenta
ProAnalyser, que permite a verificacdo da estrutura de um modelo de
processo, a partir da analise automatica e manual de itens relacionados a

processo.

e Também no contexto do ambiente ImPProS, o desenvolvimento da

ferramenta ProSimulator, que permite a validagdo de um modelo de
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processo de software definido e instanciado no ambiente, a partir da

simulacdo de um plano de projeto associado ao mesmo.

No contexto da Geréncia de Projetos, uma metodologia de predicédo
estatistica, baseada em simulacdo, utilizada para predizer um intervalo de
término de um projeto, no contexto de diferentes &reas, aléem da

Engenharia de Software.

E importante frisar que o potencial da metodologia definida depende diretamente

das informacdes relacionadas a organizacdo, utilizadas na predi¢do. Tais informacdes

devem sempre ser atualizadas, com o intuito de refletir a realidade atual da organizacgao,

tanto com relacdo a seus recursos, quanto com relacdo a sua maturidade. Desta maneira,

a predicdo fornecida terd grandes chances de condizer com os resultados futuros, a

serem observados na pratica.

8.2 Proposta de Trabalhos Futuros

O trabalho descrito nesta dissertagdo pode ser facilmente estendido. Neste caso, 0s

seguintes trabalhos futuros séo propostos:

Coleta automatica de niveis de habilidade e afinidade: no contexto do
ambiente ImPProS, para melhor refletir a realidade organizacional,
sugere-se como trabalho futuro, a incorporacdo de uma ferramenta de
descoberta de conhecimento, para que os niveis de habilidade e afinidade
dos agentes possam ser determinados automaticamente, com base em
dados historicos, coletados por essa ferramenta, instalada no ambiente de

desenvolvimento.

Implementacdo da Heuristica do Agente Menos Restritivo: no contexto
do Modelo de Simulacdo, a alocacdo do agente-desenvolvedor,

utilizando-se a heuristica do agente mais apto, pode ser incrementada.
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Caso a atividade envolva mais de um agente, o primeiro a ser alocado
deve possuir a maior média de afinidades com os demais, ao invés de ser
analisada apenas a sua habilidade, ou seja, deve ser alocado, 0 agente que
menos restrinja a escolha dos demais (Secdo 5.1.2).

Estudo do Modelo de Otimizacdo de Alocacdo de Desenvolvedores,
aplicado a predicdo: este trabalho descreve, no Apéndice A, um modelo
de otimizacéo, definido para promover a melhoria dos resultados (prazo
e custo) obtidos com a heuristica de maior habilidade (Modelo de
Simulacdo). O trabalho futuro a ser desenvolvido consiste no estudo do
impacto do modelo na Metodologia de Predi¢do, quando o mesmo for

aplicado ao Modelo de Simulagéo.

Automatizacdo da Metodologia de Predicdo: a metodologia pode ser
automatizada, a partir da incorporacéo das etapas definidas no Modelo de

Predicdo, a ferramenta ProSimulator.
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Apéndice A

Modelo de Otimizacao aplicado
a Alocacao de Desenvolvedores

Alocacao de Desenvolvedores com Heuristica de
Maior Habilidade

A alocacdo de desenvolvedores para execucao de atividades é uma tarefa a ser realizada
pela ferramenta ProSimulator, durante a simulacdo do plano de execugdo do processo.
Segundo Silva [Silva 2001], uma das maneiras de se realizar a alocacdo, visando
melhores solugdes, e uma simulacdo que represente fielmente a execuc¢do do processo, é
escolher para ser alocado, aquele desenvolvedor que possuir a maior habilidade para

execucdo da tarefa em questéo.

Porém, essa decisdo por si so, nao reflete, necessariamente, em uma otimizagédo
no tempo total de execucdo do processo, com relacdo ao estimado. Ao contrario,
existem casos, em que a utilizacdo dessa heuristica da maior habilidade, acaba por
atrasar o processo de desenvolvimento. A Figura A.1 e a Figura A.2 mostram um

exemplo em gue isso acontece.
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Linha do temp

Engenheiro de Software

Engenheiro de Software

Implementar Alleragbes

Testar consultas Engenheiro de Teste

Testar Alteragtes Engenheiro de Teste
Habilidade em Engenharia de Software: 1.0 Habilidade em Engenharia de Software: 0.9
Habilidade em Engenharia de Teste: 0.3 Habilidade em Engenharia de Teste: 0.3
Sandro Alexandre
Habiidade em Engenharia de Software: 0.3 Habilidade em Engenharia de Software: 0.9
Habilidade em Engenharia de Teste: 1.0 Habilidade em Engenharia de Teste: 0.4
Mariane Juliana

Figura A.1 — Cronograma de atividades e habilidades dos desenvolvedores.

Linha do tempo >

T
Icr;‘?la;tﬁtar i Engenheiro de Software: Sandro

Engenheiro de Software: Sandro

Engenheiro de Software: Alexandre

B
Testar consultas i Engenheiro de Teste: Mariane
-

—D|T551ar Alteragbes Engenheiro de Teste: Juliana

—blTeslal Alteragies E Engenheiro de Tests: Mariane

Figura A.2 — Execucéo do cronograma: heuristica de maior habilidade x busca local.

A Figura A.1 mostra um cronograma de atividades, com 0s respectivos papéis
definidos para execucao das mesmas. Sdo mostrados ainda alguns desenvolvedores com

seus respectivos niveis de habilidades para determinados tipos de atividades.
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A Figura A.2 mostra, em sua primeira parte, a alocagdo dos desenvolvedores de
acordo com a heuristica de maior habilidade, baseando-se nessas caracteristicas para
determinar o tempo de execucdo de cada atividade. A Secdo 5.1.2 mostra o célculo do
tempo de acordo com habilidades e afinidades.

Percebe-se que, devido a utilizacdo da heuristica de maior habilidade, na
alocacdo da atividade “Testar consultas”, a atividade ‘Testar alteracGes’ teve um
aumento no seu tempo de execucdo, pois o desenvolvedor de menor habilidade para tal
atividade, teve que ser alocado, por ser o Unico disponivel no momento. Esse aumento
resultou em um tempo total de execucdo maior do que o estimado (linha mediana

pontilhada).

De outra maneira, a Figura A.2 mostra, em sua segunda parte, uma outra
possivel configuracdo de alocacdo. Desta vez, é feita a alocagdo de um desenvolvedor
com menor habilidade para a tarefa “Testar consultas”, o que fez a ultima opcdo de
desenvolvedor, a ser alocado para a tarefa “Testar alteracdes”, ser o de maior habilidade
para a mesma, diminuindo significativamente seu tempo de execucgédo. Essa deciséo fez

com que o tempo total de execucdo do processo fosse menor que o estimado.

A proxima secdo descreve, em linhas gerais, um modelo de otimizacdo do tempo
total de execucdo, obtido com a heuristica do agente mais apto, a partir da identificacao
de pontos, considerados focos de melhoria (tal como o par de atividades “Testar
consultas” e “Testar alterages”, cuja troca de alocacgdo resulta em uma otimizagdo no

tempo final de execucéo).

Modelo de Otimizacédo: Melhoria dos Resultados
obtidos com a Heuristica do Agente Mais Apto

A alocacdo de desenvolvedores, segundo a heuristica de maior habilidade, nem sempre

resulta em bons resultados com relagdo ao tempo final de execugéo do processo. Neste
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sentido, este trabalho propde a utilizacdo de um Modelo de Otimizacdo, que procura

melhorar os resultados obtidos com a heuristica do agente mais apto (Figura A.3).

Simulacdo com Identificacdo de
Heuristicade — Pontos de Re-Simulagéo
Maior Habilidade Melhoria

Execucédo de
Melhoria

Figura A.3 — Modelo de Otimizacéo de Alocacdo de Desenvolvedores.

Inicialmente a simulacdo é realizada, com base na alocacdo pela heuristica do
agente mais apto. Posteriormente a simulacdo, sdo identificados pontos, considerados
focos de melhoria. Neste caso, pontos de melhoria sdo 0s possiveis pares de atividades,
cuja troca de desenvolvedores alocados promove uma melhoria no tempo total de

execucao do processo. Para isso devem ser obedecidos alguns critérios:

e Interseccdo das atividades: Para que o par de atividades seja considerado
um ponto de melhoria, deve haver interseccdo entre os periodos de
execucdo de cada atividade. Além disso, o periodo de execucdo da
segunda atividade deve ser maior que o da primeira (isso aumenta as

chances da melhoria realizada se refletir no tempo total de execugéo).

e Habilidade do desenvolvedor: Para que o par de atividades seja foco de
melhoria, a habilidade do desenvolvedor, alocado para a primeira tarefa,
com relacdo a segunda tarefa, deve ser maior que a habilidade do

desenvolvedor ja alocado para a segunda tarefa, com relagdo a mesma.
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Disponibilidade do desenvolvedor: O desenvolvedor alocado
previamente na segunda tarefa, ndo deve estar ocupado entre o intervalo
das datas iniciais das atividades envolvidas no par de melhoria. Caso
esteja, ele ndo podera ser realocado (execucdo da melhoria), e, portanto,

este ndo sera considerado um ponto de melhoria.

Apos a identificacdo de um ponto de melhoria, a otimizacdo é realizada neste

ponto, ou seja, é realizada a troca dos desenvolvedores alocados em cada atividade,

ocasionando a diminuicdo do tempo total de execucdo do cronograma, apds sua re-

simulacgdo. A Figura A.4 mostra um exemplo da aplicagéo do Modelo de Otimizagao, na

ferramenta ProSimulator.

<5 ProSimulator - Simulago de Processo de Software E]

Atividade

At 3-Mariane

At 2-Juliana

At4-Sando
- -
AtS-Juliana !/ >
™~ -
n-.h__‘__ﬁ“
AtB-Humberto "j)

Cronograma de Atividades

Data
B-Ago  B-Ago  10-Ago  12-Ago  14Agoe  16-Ago  18-Ago  20-Ago 22-Age 24-Ago 28-Ago 28-Ago  30-Ago 1-Set

Focos de Melhoria

|I Cronograma Previsto m Cronograma Simulado|

éw ProSimulator - gimulﬁgao de Processo de Software - Busca Local E]

Cronograma de Atividades

Data
B-8go  B-Agn  1D-Aga  12:Aga  14Age 18-Age 18:-Age 20-Ago  23-Age  24-Age 26-Ago  28-Agn  30-Age

At 2-Juliana

At 3-Sandro

Melhoria no
tempo total de

At 4-Mariane 2]
execugao

Atividade

AtS-Humberto

At B-Juliana

II Cronograma Previsto ® Cronograma Slmuladol

Figura A.4 — ProSimulator: aplicacdo do modelo de otimizacao.
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E importante ressaltar, que o objetivo final deste trabalho ndo esta no contexto
da otimizacdo da alocacdo de desenvolvedores, sendo o modelo definido na Figura A.3,
uma possivel extensdo do Modelo de Simulagdo aqui proposto. O objetivo principal
deste trabalho estd relacionado a Metodologia de Predicdo, definida no Capitulo 5.
Apesar disso, é proposto como trabalho futuro, o estudo do impacto da aplicacdo do
Modelo de Otimizacdo, definido na presente secdo, como base para a Metodologia de

Predicdo ja definida.



Apéndice B

ProAnalyser: Ferramenta de
Analise de Itens de Processo de
Software

Diagrama de Caso de Uso e Fluxo de Atividades

A ferramenta ProAnalyser é responsavel pela analise de itens de processo de software, a
ser realizada antes da simulacéo, em uma fase de pré-verificagdo estrutural do modelo
de processo, e apds a simulacdo, em uma fase de validacdo do modelo instanciado e

simulado.

A modelagem por diagramas de caso de uso da ferramenta ProAnalyser (usando
a notacdo UML), € ilustrada na Figura B.1. A Figura B.2, usando a notacdo de
modelagem de processo de software, definida pelo SPEM, descreve o fluxo de
atividades da Avaliacdo da Relevancia de um Item, antes que 0 mesmo possa ser de fato
considerado valido, e armazenado na base de dados. Da mesma forma, a Figura B.3
descreve o fluxo de atividades da Andlise e Avaliacdo de Itens de Processo de Software,
referente a ferramenta ProAnalyser. As proximas se¢des detalham os fluxos da B.2 e
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B.3, e apresentam um mapeamento entre as areas de processo definidas no CMMI e no
MPS/BR, e as funcionalidades da ferramenta ProAnalyser, no contexto do ambiente
ImPProS.

OK
/Consultar item . %
/_ \ A t ’?’Cadastrar item Avaliar ltem Comité de
Administrador Al / Geréncia de
- / Itens

Y

Remaover itern /

% / <<include== %
——( e (D
e
—
Analisar itens S Preencher Checklist

Agente Monitor Agente Solver

—
e
—
—
T h
e
-
T
-
: ': e
Gerente de Avaliar resultac;uste Inferir resullados_te consequéncias
Processo consequéncias do item D;T\em
p-; | <zgxtend>>
ge e Ll Selecionar SD|U§ED Sugefir solugfies

Figura B.1 — Diagrama de caso de uso da ferramenta ProAnalyser.

Selecionar Sim Elaborar
Avaliadores Parecer Final
IMC*

Inserir
Comentario

\ /

* tem Management Control

Figura B.2 — Fluxo de atividades: avaliacdo da relevancia de itens de processo de software.
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A

IMC*

Gerente de
Processo

Selecionar Solugao
#  para ltem

Analisar Ilevs da Avaliar ltens
Check-List

ProAnalyser

Gerente de
Processo

. J

* tem Management Control

Figura B.3 — Fluxo de atividades: andlise e avaliacdo de itens de processo de software.

Avaliacéo da Relevancia do Item

Para cada item cadastrado, devera ser feita sua avaliacdo, antes de ser efetivamente
registrado na base de dados. Para cada item a ser avaliado, sera escolhido um grupo de
avaliadores que pertencem ao IMC (Item Management Control), que é um comité de
gerenciamento de itens. Os avaliadores serdo selecionados, de acordo com o grau de
conhecimento em relagdo ao item (atividade “Selecionar Avaliadores” — Figura B.2).

O comité é responsavel por avaliar a relevancia e consisténcia do item, e
ponderar 0 impacto do mesmo (atividade “Avaliar Item” - Figura B.2). Cada um dos
avaliadores selecionados é responsavel por realizar uma avaliacdo individual com

relacdo ao item.

O controle das avaliagbes individuais dos itens (atividade “Verificar

Pendéncias” - Figura B.2) sera feito da seguinte maneira: inicialmente, cada membro
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escolhido recebera uma notificagcdo de que existe uma nova avaliacdo de item a ser feita,
com prazo de trés dias. Se 0 membro escolhido ndo realizar a avaliacdo, sera concedido
mais um dia para que ele a realize. Se ainda assim a avaliacdo ndo for feita, ele sera
substituido por outro membro do comité, ao qual sera enviada a notificacdo de

avaliacéo.

O avaliador que ndo tiver participado da primeira avaliacdo sera responsavel
pelo parecer final, baseado nos resultados das avaliagcdes individuais (atividade
“Elaborar Parecer Final” - Figura B.2). Um novo avaliador é escolhido, para que o
resultado final ndo seja condicionado a uma pré-avaliacdo individual, mas seja uma
representacdo da opinido de todos os demais avaliadores. Os avaliadores podem ainda
fazer comentéarios a respeito do item analisado, sendo este aprovado ou reprovado na

avaliacdo (atividade “Inserir Comentério” - Figura B.2).

Os itens aprovados pelo grupo de avaliadores serdo notificados a todas as
pessoas da organizacdo, com o objetivo de disseminacdo do conhecimento (atividade
“Disseminar Conhecimento” - Figura B.2). Caso algum item ndo seja aprovado, ele sera

excluido do sistema, e a pessoa que o cadastrou serd informada.

Andlise e Avaliacao de Itens

Em qualquer momento, podem ser cadastrados os itens que o gerente de processo julgar
relevantes para a avaliacdo do processo (atividade “Manter Itens” - Figura B.3), que
serdo avaliados pelo IMC (atividade “Avaliar Item” - Figura B.3). Por padréo, os itens
possuem uma descri¢do, os valores que ele pode assumir e a categoria a qual eles

pertencem.

Os valores que o item pode assumir sdo “Atende”, “Ndo Atende” ou “Atende
Parcialmente”. Se o gerente julgar que o item ndo tem problemas, ele assume o valor
“Atende”, caso contrario assume o valor “Ndo Atende”. Se o item foi atendido de

maneira parcial, ele assume o valor “Atende Parcialmente”. Um exemplo de item a ser
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analisado é “Os artefatos definidos pelo processo foram produzidos”. Se todos os
artefatos do processo foram produzidos, este item esta atendido; se apenas uma
porcentagem dos artefatos do processo foram produzidos, o item estd parcialmente
atendido; se nenhum artefato do processo foi produzido, o item n&o foi atendido.

Um agrupamento de itens relacionados forma uma categoria. Ex: Poderiamos
agrupar os itens “Checar relacionamento entre as atividades” e “Checar conformidade
do tipo de atividade” na categoria Atividade. Um item pode pertencer a mais de uma
categoria. Ex: o item “Analisar conformidade do tipo de procedimento com a

granularidade da atividade” esta relacionado a categoria Atividade e Procedimento.

A ferramenta ira analisar automaticamente alguns itens pré-definidos, que sédo
passiveis de serem analisados pela mesma. Os itens restantes serdo analisados pelo
gerente de processo, a partir do check-list exibido pela ferramenta, atribuindo-lhes
“Atende”, “N&o Atende” ou “Atende Parcialmente”, de acordo com a sua conformidade
ao processo (atividade “Analisar Itens do Check-List” - Figura B.3). Esse check-list é

formado pelos itens cadastrados durante a manutencdo dos itens.

A Tabela B.1 e a Tabela B.2 mostram os itens definidos para serem analisados
respectivamente pela ferramenta ProAnalyser (antes da simulacdo), e pelo gerente de
processo (depois da simulacdo, durante validacdo do processo). No contexto da
simulacdo, alguns itens definidos ndo serdo analisados: item 3 (Tabela B.1), e itens 3, 4,
5, 7 e 8 (Tabela B.2). Tais itens foram definidos no contexto da avaliacdo, apds a
execucdo real do processo em um ambiente de desenvolvimento de software, e foram
substituidos por itens (Tabela 6.1) relacionados aos possiveis desvios encontrados na

simulagéo (Segdo 5.1).

Se ndo foram atendidos todos os objetivos definidos para o item, ele tem um
problema associado e deve ser avaliado para que se descubra uma possivel solucdo para
o mesmo. A medida que os problemas forem sendo descobertos, eles serdo armazenados

em uma base de conhecimento.
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Tabela B.1 — Relacdo de itens analisados pela ferramenta ProAnalyser.

N° Itens Categoria

1 Relacionamento entre as atividades Atividade

2 Conformidade do tipo de atividade

3 Quantidade de artefatos planejados x produzidos Aurtefato

4 Execucdo do modelo de ciclo de vida condizente com sua Modelo de Ciclo de Vida
COMposi¢ado

5 Conformidade entre tipo de ferramenta e tipo de atividade Recursos

6 Conformidade da automacdo do tipo de ferramenta com
tipo de método/técnica

7 Conformidade do tipo de procedimento (método/técnica) Procedimento
com granularidade da atividade (macro/folha)

8 Conformidade do tipo de procedimento (método/técnica)
com tipo de atividade (construgdo/geréncia/qualidade)

Tabela B.2 — Relagdo de itens analisados pelo usuario.
N° Itens Categoria

1 Conformidade entre tipo de papel e tipo de atividade Atividade
desenvolvida

2 Correspondéncia entre a ordem das atividades
planejadas x executadas

3 Corretude no uso/manipulacéo dos artefatos Artefato

4 Producdo dos artefatos de acordo com o template

5 Adequacdo da representacdo da estrutura do tipo de Modelo de Ciclo de Vida
modelo de ciclo de vida no processo

6 Adequacdo das habilidades dos membros em relacéo Recursos
aos perfis definidos para as atividades do processo

7 Adequacdo da ferramenta ao tipo de software
definido ao processo

8 Conformidade do procedimento definido em relacéo Procedimento

ao paradigma e a tecnologia de desenvolvimento
utilizados

Assim, apds a conclusdo da andlise dos itens, feita pela ferramenta e pelo

gerente de processo, este podera visualizar os respectivos resultados e conseqiiéncias

associados a esses itens, selecionando um item por vez para ser avaliado pelo sistema

(atividade “Avaliar Itens” - Figura B.3). Caso o item seja considerado desconforme,

serdo exibidos os resultados, conseqiiéncias e as possiveis solucdes para o problema

associado a esse item. Se o gerente de processo escolher uma solucdo sugerida pelo

sistema (atividade “Selecionar Solugdo para Item” - Figura B.3), essa escolha sera

armazenada na base de conhecimento, formando uma base histdrica de solucbes de
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problemas, para um determinado processo. A Tabela B.3 exibe exemplos de possiveis

resultados, consequéncias e solucBes de um dado item.

Tabela B.3 — Exemplo de resultados, conseqiiéncias e solu¢des de um item.

Item 6 - Adequacao das habilidades dos membros em relacédo aos perfis definidos
para as atividades do processo

Resultados Consequéncias
(Atendido) Os membros estdo executando corretamente os seus Composicdo da equipe bem
papeéis planejada

(Parcialmente Atendido) H& membros que ndo possuem todas as Alguns membros da equipe ndo
habilidades necessarias para executar as atividades onde estdo foram bem alocados
alocados

(Nao atendido) Os membros ndo possuem as habilidades necessarias Alocacdo da equipe foi mal
para executar as atividades do processo planejada

Solucgdes

1) Analisar e redefinir composicao da equipe em funcdo de suas habilidades no contexto das atividades do
processo

Esse processo continuara acontecendo até que todos os itens sejam avaliados.
Quando isso acontecer, a analise de itens de processo de software estara finalizada. Essa
finalizacdo deve ser notificada ao mecanismo de comunicacao do ambiente, responsavel

por gerenciar a comunicacgéo entre as ferramentas que formam o mesmo.

Mapeamento entre CMMI, MPS/BR e ProAnalyser
no Ambiente ImPProS

Como mencionado na Secdo 6.2, 0 ambiente IMPProS, através das funcionalidades do
ProAnalyser, contempla os requisitos da area de processo do CMMI “Causal Analysis
and Resolution”, que faz parte do nivel de maturidade 5 do modelo. O ambiente
também estd alinhado aos requisitos da area de processo “Andlise e Resolucdo de
Causas”, que esta no nivel A do MPS/BR.
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Desta maneira, a Tabela B.4 e a Tabela B.5 mostram 0 mapeamento entre as

praticas de geréncia de problemas, definidas respectivamente no CMMI e MPS/BR, e as

funcionalidades da ferramenta ProAnalyser, no contexto do ambiente ImPProS.

Tabela B.4 — Gestéo de problemas: mapeamento CMMI e ProAnalyser/ImPProS.

Soft Goal Sub-Practice CMMI ImPProS
CMMI
ProSimulator: Ativacdo da ferramenta
| ‘ ProAnalyser para fazer a analise de itens
SP 1.1 Select Defgct Datafor  gesconformes ao processo, anterior a

SG1- Analysis simulagio.

Determine

Causes of ProAnalyser: Deteccdo de um novo item ou
Defects

SP 1.2 Analyze Causes

problema, julgado pelo IMC antes de
armazena-lo na base de dados.

SG 2 — Address
Causes of
Defects

SP 2.1 Implement the Action
Proposal

SP 2.2 Evaluate the Effect of
Changes

SP 2.3 Record Data

ProDefiner ™ Verificacdo de sugestdes
fornecidas pelo ProAnalyser para problema
encontrado, decidindo fazer ou ndo o
refinamento do processo de acordo com as
mesmas.

ProSimulator/Prolmprove 2, Re-simulagdo ou
Re-execucao do processo apos refinamento,
verificando a persisténcia do problema e quais
0s impactos causados pelas mudancas no
processo sugeridas pelo ProAnalyser.

ProKnowledge 3. Armazenamento sobre
problemas detectados, solucbes sugeridas e
ligdes aprendidas sobre processos apds a
simulacéo.
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Tabela B.5 — Gestéo de problemas: mapeamento MPS/BR e ProAnalyser/ImPProS.

MPS/BR

ImPProS

ARCL1. Dados de defeitos e de outros problemas sdo
selecionados para analise

ARC2. Andlise da causa dos defeitos e de outros
problemas selecionados é realizada com as pessoas
responsaveis por realizar a tarefa para identificar sua
raiz
ARC3. Acdes necessarias para evitar a ocorréncia
futura de defeitos e outros problemas similares aos
selecionados séo propostas e documentadas

ARC4. Acbes propostas e documentadas que foram
desenvolvidas durante a analise de causa e que
possuem uma relacdo custo/beneficio satisfatoria sao
implementadas para remover as causas dos defeitos e
problemas analisados e evitar recorréncias

ARCS. Defeitos e outros problemas similares que
existem em outros processos ou produtos de trabalho
sdo identificados e removidos

ARCS6. Propostas de melhorias para o conjunto de
processos-padrdo da organizagdo sdo identificadas e
documentadas

ARCY7. Os efeitos das mudangas no desempenho dos
processos é medido e avaliado para obter evidéncia
de que as mudangas nos processos corrigiram o
problema e melhoraram o desempenho

ARCS. Dados da analise e resolucdo de causas sao
armazenados para que outros projetos e organizacoes
possam realizar mudancas apropriadas nos processos

e alcancar resultados similares

ProSimulator : ativacdo da ferramenta ProAnalyser
para fazer a analise de itens desconformes ao
processo.

ProAnalyser: Deteccdo de um novo item ou
problema, julgado pelo IMC antes de armazena-lo
na base de dados.

ProAnalyser: Fornecimento de feedback para

. 1 . .-
ProDefiner™, para que sejam verificadas as
sugestdes fornecidas pelo ProAnalyser para
problema encontrado.

ProDefiner *: Realizacdo do refinamento do
processo de acordo com as sugestdes feitas pelo
ProAnalyser, para simula-lo ou executa-lo
novamente.

ProAnalyser: Verificacdo da similaridade das
caracteristicas de outros processos com o processo
gue esta sendo analisado. Comité Gerenciador de
Itens: Analise do ranking dos processos parecidos e
verificacdo da ocorréncia dos mesmos erros, a partir
dos problemas identificados pelo ProAnalyser.

ProAnalyser: Fornecimento de feedback para

ProDefiner! , para que sejam verificadas as
sugestdes fornecidas pelo ProAnalyser para
problema encontrado antes de serem utilizadas para
refinar o processo.

ProSimulator/Prolmprove 2, Re-simulagdo ou Re-
execucdo do processo apds refinamento, verificando
a persisténcia do problema e quais os impactos
causados pelas mudancas no processo sugeridas pelo
ProAnalyser.

ProKnowledge 3. Armazenamento sobre problemas
detectados, solucdes sugeridas e licGes aprendidas
sobre processos durante a analise de relatorios de
simulacéo e de relatorio de métricas coletadas
durante a execugao do processo.

! ProDefiner: Ferramenta de Definicdo de Processo de Software.
2 Prolmprove: Ferramenta de Melhoria de Processo de Software.
3 ProKnowledge: Ferramenta de Gestdo do Conhecimento sobre Processos de Software.
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ProAnalyser: Tecnologias e Funcionalidades

O ProAnalyser é uma ferramenta baseada em conhecimento, desenvolvida utilizando a
linguagem Java, no padrdo J2SE (Java 2 Standard Edition) [Sun 2005] para aplicativos
desktop, o banco de dados MySQL [MySQL 2005], e a maquina de inferéncia JEOPS
(Java Embedded Object Production System) [Figueira e Ramalho 2000]. A méaquina de
inferéncia foi utilizada na analise automatica de itens feita pelo Agente Monitor, e na

avaliacdo dos itens feita pelo Agente Solver (Figura B.1).

A Figura B.4 ilustra a tela inicial da ferramenta ProAnalyser, que apresenta:
informacgdes sobre a organizacdo e sobre o processo instanciado, ao qual se relaciona; o
contexto pelo qual a ferramenta ProAnalyser foi ativada, que no caso é a ferramenta
ProSimulator, e um conjunto de funcionalidades, incluindo a analise automatica, analise

manual, geracdo de relatorios e consultar soluces.

<> ProAnalyser - Analise de Itens de Processo de Software

Andlise de Itens de Processo de Software

rProcesso-

Nome: AlfaProcess

Descrigao: Processo de Desenvolimento da Organizacao Alfa

Andlise de Problemas —

ProSimulator - Simulagéo de Processo de Software

Ok |

Selecione a opgdo desejada:  |Analise automética | v
Analise automatica
|&nalise manual

Gerar relatorio

e e m

Figura B.4 — ProAnalyser: apresentacéo.

Inicialmente, o gerente de processo podera realizar a analise automatica ou
manual de itens. Caso decida pela analise automatica, basta que o gerente inicie a
analise clicando no botdo “Analisar Itens” (Figura B.5). A partir dai, é feita a analise

automatica pela ferramenta ProAnalyser, que ird preencher o check-list, de acordo com
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o atendimento dos itens no modelo de processo instanciado (Figura B.6). Caso seja

escolhida a analise manual, o proprio gerente preenchera o check-list de itens.

£» ProAnalyser - Analise de Itens de Processo de Software

Analise de ltens

Atendido Parciall it Néo Atendid
1 - Relacionamento entre as atiidades L ()
2 - Conformidade do tipo de athidade 0

4 - Execugao do modelo de ciclo de vida condizente com sua composicao

H - Conformidade entre tipo de ferramenta e tipo de atividade

6 - Conformidade da automacéo do tipo de ferramenta com tipo de métodofécnica
7 - Conformidade do tipo de procedimento com granularidade da athidade

& - Conformidade do tipo de procedimento com tipo de athidade O]

Avaliar Analisar tens

Figura B.5 — ProAnalyser: analise automatica de itens.

& ProAnalyser - Analise de Itens de Processo de Software
Selecione um item
para ser avaliado Anilise de Itens
Atendido Parciall 1t Néo Atendid

1 - Relaci to entre as atividad O}

2 - Conformidade do tipo de athidade ()

4 - Execugao do modelo de ciclo de vida condizente com sua composicao L

()

5 - Conformidade entre tipo de ferramenta e tipo de atividade
6 - Conformidade da automacao do tipo de ferramenta com tipo de métodotécnica
7 - Conformidade do tipo de procedimento com granularidade da atnidade

8 - Conformidade do tipo de procedimento com tipo de atividade ()

Avaliar Analisar ltens

Figura B.6 — ProAnalyser: resultado da analise automatica de itens.



133

Em seguida, o gerente de processo podera selecionar um item de cada vez para
ser avaliado pela ferramenta, clicando em seguida no botdo “Avaliar”. A Figura B.7
mostra o resultado da avaliagdo de um item possivelmente escolhido pelo gerente (item
1, considerado “N&o Atendido”). Neste caso, existe a opcdo de se escolher a solucdo
sugerida para resolver o problema detectado, clicando no botdo “Escolher Solucao”.
Essa escolha sera registrada e utilizada posteriormente, quando o usuario escolher a
funcionalidade “Consultar Solug6es”, no menu principal (Figura B.4), que mostra as

solugdes mais utilizadas para resolver problemas em um dado processo.

< ProAnalyser - Andlise de Itens de Processo de Software

Avaliagao de ltens

Item: Relacionamento entre as atividades
Resultado: Atividades nao possuem total alinhamento
Consequéncia: Fluxo do processo ndo-continuo

rSolugies-

| Analisar e redefinir 0 encadeamento das atividades

Figura B.7 — ProAnalyser: resultado da avaliacdo do item “relacionamento entre as atividades”.

No menu principal da Figura B.4, caso o gerente escolha a opcdo de gerar
relatorios, serd exibido uma caixa de diadlogo, em que devera ser definido o caminho e 0
nome do arquivo, segundo os quais se deseja que o relatério seja salvo. Esse relatorio
contém um resumo sobre toda a analise automatica e manual dos itens, bem como a
porcentagem de itens atendidos, parcialmente atendidos e ndo atendidos, para que o
gerente possa ter uma nocdo sobre a qualidade do modelo de processo, de acordo com

os itens analisados.



