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O geaencdamento de projeos € uma dividade fortemente baseada em
conhecimento. Os gerentes utilizam suas habilidades e sua experiéncia para tomar
decises durante a execugdo de um processo de desenvolvimento de software.
Geadmente, 0s gerentes experientes obtém mas SUCESSD que 0S gerentes novatos em
termos de atingir metas de cronograma, cudos e funciondidade. Estes mehores
resultados sfo atingidos devido a experiéncia acumulada a0 longo de StuagBes ocorridas
€m projetos no passado e no conhecimento derivado destas experiéncias.

Nesta tese, abordamos a criagdo e reutilizacdo de conhecimento relacionado com o
gerenciamento de projetos de desenvolvimento de <oftware.  Apresentamos  uma
representacdo para este tipo de conhecimento, os modelos de cenarios, que permitem gue
um gerente verifique o impacto de teorias, procedimentos, ag0es e edratégias gerencias
gue podem ser golicadas ou impostas sobre um projeto de software. Os moddos de
cen&io sd0 descritos aravés de formulagbes matemdticas e avdiados aravés de
dmulagbes. Os modelos de cendio compdem um repostdrio de  conhecimento
reutilizavd para os gerentes de projeto, que podem utilizar os cend&rios para determinar o
impacto de suas incertezas sobre seus projetos. Apresentamos os resultados de um estudo
experimentd paa andise da viabilidade das técnicas propodas e uma golicacdo da

abordagem proposta em um processo de gerenciamento de riscos.
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Project management is a knowledge intendve activity. Managers use their kills
and experience to make decisons during the execution of a software development
process. Usudly experienced managers perform better than novice managers in terms of
atending to project schedule, budget, and functiondity. Such better results are achieved
due senior managers accumulated experiences and the knowledge that they can derive
from gtuations faced in past projects.

We address the crestion and reuse of software project management knowledge. We
present a knowledge representation, namey scenario modds, which dlows a manager to
veify the impact of theories, procedures, actions, and draegies that can be gpplied or
imposed upon a Software project. Scenario modds are represented by mathematica
formulations and evduated through smulations Scenario modds compose a reussble
knowledge base ussful for project managers, who can reuse scenarios to assess the
impact of ther assumptions upon ther projects We present an gpplication of the
proposed goproach within a risk management process and the results from an
experimental andydis of the techniques.
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1 Introducéo

1.1 Motivacéao

O estado da prética e a literatura contemporanea comprovam a perssténcia de um
conhecido problema no desenvolvimento de software muitos projetos consomem mais
recursos do que o plangado, demoram mas tempo para serem redizados, possuem
menos fungbes e menor qudidade do que o esperado. Reatos de insucesso na producéo
de dgemas de software podem s encontrados em diversos estudos de casos e
experimentos documentados a0 longo dos Ultimos anos (STANDISH GROUP, 1994)
(CHARETTE, 1996) (LAFLEUR, 1996) (GROSS e d. 1999). Este panorama é
particularmente perceptivel em projetos complexos, de larga escadla ou inovadores.

Duas linhas de estudo agpresentam opinifes didtintas sobre os faores responsaveis
pedos inucesns no desenvolvimento de software na indigtria A primeira linha de
esdudos associa estas fdhas a problemas tecnoldgicos, agravados pela crescente
complexidede dos produtos desenvolvidos (AUGUSTINE, 1982). A sgunda linha de
edudos trandfere a responsabilidade para os problemes de gerenciamento, fdta ou
excessn de comunicacdo e dificuldades no tratamento das incertezas que se gpresentam
nos projetos de software (BROWN, 1996, ROY CE, 1998) (REEL, 1999).

As técnicas atudmente aplicadas no gerenciamento de projetos de software foram
desenvolvidas nas décadas de 1950 e 1960, para posshilitar a redizacdo de projetos
avancados da marinha e da forca aérea americanas. EStas técnicas incluem as estruturas
de decomposcéo de projetos, os diagrames de PERT/CPM e os diagramas de adocagdo
de recursos. Edtas técnicas assumem adgumas premissas que devem ser atendidas pelos
projetos para que seu gerenciamento através das técnicas sga eficaz. Edtas premissas
exigem que OS projetos possuam objetivos daros e bem ddimitados que exiga peo
menos uma lucdo conhecida para os problemas abordados, que O cronograma e 0s
recursos necessaios para a redizacdo do projeto possam s edtabelecidos antes de seu
inicio, que o ambiente operaciond do projeto sga conhecido e que mérices paa
quantificar 0 sucesso do projeto possam ser estabelecidas.

As premissas das técnicas de gerenciamento atuais ndo sfo facilmente encontradas
em proetos de oftware. O deservolvimento de projetos em dominios de golicacdo
inovadores, em dominios com dta voldilidede de requistos, a necessdade de



integracd de diversos dominios para aender aos requistos do projeto, incertezas,
ambiglidades, complexidade, quebra de continuidade, fdta de economia de excda a
exigéncia de rdagbes néo lineares e de ciclos complexos de redimentacdo (feedback
loops) sfo caracterigticas de projetos de software de larga escaa

Edas caacteridticas invaidam os requistos para a aplicacdo das técnicas
tradicionais de gerenciamento de projetos, que podem funcionar na teoria mas nNéo S&0
diretamente apliciveis na praica. Entretanto, devido a0 sucesso de adguns projetos que
utilizaram estas técnicas, 0s gerentes tendem a acetar Suas premissas como presentes
em todos os projetos (CHARETTE, 1996). Eda fdha de interpretacdo é comum em
projetos de software.

O geenciamento de projetos de software € uma atividade fortemente baseada em
conhecimento, onde os gerentes utilizam suas habilidades e sua expeiéncia para tomar
decisies enquanto a equipe executa O processo de desenvolvimento de software.
Obsava-= que 0s gerentes mas experientes gerdmente obtém mas SUCESD no
controle de projetos de software do que oOs geentes inexperientes. Devido &
expeiéncias acumuladas @0 longo de diversos projetos redizados no passado e @
conhecimento  adquirido através dedas expeiéncias, 0s gearentes mas experientes sfo
Cgpazes de perceber determinados aspectos do processo de desenvolvimento que
permanecem invisiveis para outros gerentes O plangamento e controle do projeto
passam a considerar estes aspectos, que de outra forma seriam desprezados.

O “modelo de decisito baseado em reconhecimento de padrdes’, proposto por
KLEIN (1998), sugere que os gerentes mantém uma colecio de padrfes em suas mentes
e comparam estes padrfes ap contexto em que se encontram quando uma decisfo e faz
necessria. O conhecimento gerencid, contido no repositorio mentd de  experiéncias
dos gerentes experientes, € um recurso vdioso. Sua importancia para 0 Suceso de
projetos de desenvolvimento de <oftware cria a demanda por uma técnica para
representacdo, amazenamento e reutilizagdo destes padrdes mentais, que permita que
gerentes menos experientes compartilhem o conhecimento dos especidigas.

Os gerentes de projeto mas expeientes gerdmente redizam este processo de
tomada de decisso mentdmente. Eles congréem um moddo mentd do projeto sob
andise, criam moddos mentais para os problemas e oportunidades que estdo sendo
investigados e buscam, dentre os padrfes de seu repositorio mentd, agfes adequadas

' No original, recognition-primed decision model.



paa serem tomades para resolver os problemas e para explorar as oportunidades.
Entretanto, como um moddo mentd néo pode s dirgamente reutilizado por gerentes
menos experientes, precisamos de uma representacdo  explicita para 0 conhecimento
tacito dos gerentes experientes, assm como uma técnica que permita a avdiacdo do
impacto destes problemas e oportunidades sobre um projeto de desenvolvimento de
software.

1.2 Objetivosdesta Tese

O principd objetivo deta tee € a definicdo de uma representacdo para o
conhecimento gdicdvel no gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software.
Pretende-s2 definir as bases de um paradigma de gerenciamento de projetos, onde o
conhecimento dos gerentes mais experientes € descrito segundo a  representacdo
proposta e reutilizado por gerentes noveatos, que o gplicam em seus projetos.

Para tanto, torna-se necessio que a representacdo a s definida permita o auxilio
automatizado a0 processo de trandferéncia de conhecimento entre gerentes experientes e
gerentes novatos. Nedte contexto, definimos a trandferéncia de conhecimento como o
processo que trandforma a informacdo, que € o demento representado sob dgum
formato computeciond, em conhecimento de fato, que s refletle no entendimento do
geente dos efetos decorrentes da aplicacdo deda informacdo sobre seu  projeto.
Pretende-s2  definir mecanismos que pemitam que oS geaentes novatos avdiem o
impacto da gplicagdo do conhecimento gerencid reutilizado no contexto de seus
projetos, antes de esta aplicacdo sgafeitano projeto redl.

A necessdade de auttomacdo do processo de transferéncia de conhecimento exige
que a representacdo a ser proposta sga formd. Do contrario, esta representacdo poderia
permitir ambiglidedes, limitando assm os resultados que poderiam ser esperados dos
mecanismos de avdiacdo do seu impacto sobre um projeto (contexto do gerente).

Dois objetivos complementares suportan o0 principd  objetivo desta tese a
condrugdo de faramentas de suporte a0 paradigma proposo e a avdiagdo de sua
vidbilidede aravés da redizaciho de estudos experimentais O primdro requisto visa a
condrucdo de feramentas que, em um primero es&gio, teriam como objetivo permitir a
utilizacdo em laboratério da representacd0 e das técnicas de tranderéncia de
conhecimento sendo propostas. O segundo requisto visa determinar, anda que com
limitado poder de condusio, se 0 objetivo principd foi aingido em dgum grau.



Um dltimo objetivo desta tese se refere a gplicacdo das técnicas propostas em um
processo de andise de riscos (HALL, 1998, ABNT, 2000). A andise de riscos foi
secionada devido a importdncia da exigéncda de conhecimento (na forma de
epecididtas, experiéncias anteriores, literatura, entre outras) para sua efetiva gplicacéo.
Assm, pretende-se definir um processo de andise de riscos baseado na descricdo dos
rscos que podem afetar um projeto e de suas edratégias de resolucdo segundo a
representacéo de conhecimento gerencid proposta

1.3 Solugdes Propostas

Propomos 0 gerenciamento de projetos baseado em cenarios, um paradigma paa a
geréncia de projetos de desenvolvimento de software que sugere que um  gerente
especifique 0 comportamento esperado para um projeto de forma independente dos
problemas e oportunidades que podem detar este projeto. Entretanto, como estes
eventos incatos podem ocorrer durante a execucdo do projeto, afelando o seu
comportamento, o geaente deve tedar a senshilidade do projeto a ocorréncia de
combinagdes destes problemas e oportunidades.

No paradigma do gerenciamento de projetos bassedo em cenaios, os problemas e
oportunidades que podem aetar 0 comportamento de um projeto SBo representados por
cen&ios Os cendios contém conhecimento gerencid reutilizavel por diversos projetos.
Técnicas de modelagem formd e de Smulacéo suportam o paradigma proposto.

O projeto e 0s cend&ios SB0 representados por moddos dindmicos de projetos de
software. Edes modelos descrevemn as leis e politicas que regem a evolugdo de um
projeto aravés de postulaghes logicas e adgébricas, representadas em um conjunto de
equacles. Edas equaches permitem a estimagdo dos resultados de um projeto, com seu
cuto e tempo de desnvolvimento, a patir de seus pardmetros, como O tempo
necessrio para a redizac@ de cada aividade, as reacles entre as dividades e a equipe
disponivd. Os modelos propostos descrevem formamente as relaghes, lineares e ndo
lineares, e os cidos de feedback existentes entre estes dementos. Estes modelos também
S80 capazes de representar as incertezas inerentes a estes dementos na forma de
distribuigdes de probebilidade.

Entretanto, as técnicas que o aplicadas atudmente na moddagem dindmica de
projetos de <oftware possuem dgumas limitagBes que inibem seu uso préico na
geréncia de projetos. Entre edtas limitagbes, podemos citar a dificuldade de construcéo
dos moddos, a incgpacidade de representar detdhes e limitagbes na representacdo de
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conhecimento. Apresentamos um processo de moddagem que procura suprir  estas
limitagdes. Este processo de modelagem € utilizado na definicito dos moddos de projeto
e de cenarios

A senshilidade de um projeto a um cenaio € avdiada dravés da integracdo do
modedo que representa 0 projeto com 0 modelo que representa 0 cendio. Técnicas de
dmulacio permitem a andise do comportamento dos moddos. Primero, 0 moddo que
representa 0 projeio € smulado isoladamente, goresentando 0 comportamento  do
projeto sem cenaios. Em seguida, o moddo é integrado ao moddo que representa o
cenaio, sendo novamente Imulado. A segunda Smulagdo, quando compaada a
primeira, apresenta os efeitos da ocorréncia do cenario sobre o projeto.

Para avdia a viabilidade e utilidade das técnicas de integracdo e smulacdo de
moddos de projeto e cen&io redizamos um estudo expeaimentd. Os paticipantes do
edudo foran oolictados a gerendar um projefo de desenvolvimento de oftware,
controlado por um emulador de projetos. Um grupo de participantes aplicou as técnicas
de integracdo e smulacéo de cenaios para gpoiar suas decisies de projeto, enquanto os
demai's participantes se basearam apenas em sua experiéncia para a tomada de deci Soes.

Findmente, goresentamos um processo de andise de riscos que utiliza moddos de
cen&ios paa dexrever 0 impacto dos riscos, de seus planos de contengdo e
contingéncia sobre um projeto. Os riscos que podem dear um  projeo SO
documentados aravés de uma estrutura de dados padronizada, denominada arquétipo de
risco. Eda edrutura organiza as informacBes disponivels sobre cada risco, tals como
mecanismos para identificac® em um projeto, seu contexto e possivels edtratégias de
contencdo e contingéncia O processo de andise de riscos € dividido em dois sub-
processos. um para identificacdo dos riscos e outro para determinacdo de riscos que
podem aetar uma gplicacdo. Os dois processos de andise de risco SBo organizados
COMO UM processo genérico de reutilizacdo, onde o primero processo gera artefatos

reutilizavels — os arquétipos de risco — que sfo consumidas pelo sagundo processo.
1.4 Judtificativa

A judificativa paa a redizacdo deste trabdho pode ser radtreada de origens
digintas. A principd deas tdvez sga a congtatacéo das dificuldades rdacionadas com o
gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software e sua importancia para o
ucesso dos projetos Eda importéncia foi verificada a0 longo de diversos projetos em
gue tivemos a oportunidade de participar ou acompanhar na indidria de software.
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Mesmo nos sdemas mas complexos os blocos formedores do software resultante
podian s desritos de forma reativamente smples. Por que entdo tantos problemas
surgiam quando estes blocos tinham que ser desenvolvidos e integrados? Por que 0s
desenvolvedores tinham que trabdhar 14 horas por dia paa aender a0 cronograma
previamente plangado por des proprios? Apaentemente, os principas problemas
vinham da coordenacédo de um conjunto de desenvolvedores, da integracdo dos blocos
condruidos e principdmente, do volume de incetezas que assdtavam 0s projetos ao
longo de sau desenvolvimento. A necessdade de organizagéo e a dificuldade em obter
maor controle sobre as incertezas utilizando as técnicas tradicionais de gerenciamento
de projetos foi assm condatada

Pela importancia dada a0 tratamento das incertezas que se gpresentam ao longo de
um projeto de software, consderamos que a andise de riscos, ou Sga, 0 Proceso que
auxilia na identificac e resolucdo das incertezas que podem causar prguizos a um
projeto, é fundamenta para 0 sucesso dos projetos de software. Entretanto, andisando a
literatura sobre o tema, descobrimos que diversas abordegens adotam  amplificagbes
que dificutam sua gplicacéo préica em projetos reas. As limitaghes e vantagens de
diversas técnicas de andise de riscos no desenvolvimento de software S50 andisades
nestatese.

Passamos entéo a estudar como a andise de riscos é redizada em outras areas do
conhecimento. Uma &ea que chamou nossa atencdo foi a andise de riscos no mercado
financaro. Empresss de médio e grande porte, que possuem divides em moedas
edrangeiras, indexadas a taxas que flutuam de acordo com o mercado interneciond ou
gue negociam Seus produtos com empresas em Outros paises, compram  indrumentos
financeros para se protegerem dos prguizos potenciais advindos de vaiaghes nedas
taxas de juros e de cambio. Os ingrumentos financeiros sdo oferecidos por bancos de
investimento e seguradoras, interessados em assumir 0 risco da operagéo contratada pea
empresa em troca de uma taxa de compensagéo (prego do seguro). Entretanto, como o
rsco € o produto negociado entre as duas partes, ambas devem edar cientes do que
esté0 negociando. Assm, a avdiacdo de riscos no mercado financeiro evoluiu muito nas
Ultimas décadas.

As técnicas de andise de riscos no mercado financeiro se bassiam na modeagem
formd dos indrumentos envolvidos na determinacdo dos faiores que podem impor
rNscos a estes ingrumentos, na modeagem da incerteza destes fatores e na avdiacéo do

efeito conjunto de diversos fatores sobre os ingrumentos financaros. Em sintese, as
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técnicas de andise de riscos e basdam em moddagem formd, andise edatidtica e
smulacéo.

Exigem dgumes dificuldades na gplicacdo dedtas técnicas no desenvolvimento de
software. O corpo de conhecimento disponivel sobre os riscos que podem afetar um
projeto de software € muito subjetivo e digperso, quando comparado a0s riscos que
podem detar os indrumentos do mercado financero. Nos Ultimos, existem contratos
ndo ambiguos descrevendo os indrumentos, 0 que permite sua moddagem matemédtica e
sua avdiagdo em diferentes contextos de mercado (taxas de juros mas dtas, taxas de
canbio mas baxas, entre outros). O conhecimento subjetivo e desrito de forma
ambigua dificulta a moddagem das incatezas que se goresentam para um projeto de
desenvolvimento  de  software.  Entretanto, acreditamos que, mesmo com  edtas
dificuldades, amodelagem formd € extremamente importante.

E dificil apresentar justificativas para a moddagem formad sem citar a cdebre
frase de Lorde Kelvin sobre a necessdade de formaizac&o do conhecimento.

“Quando se pode medir um elemento sob andlise e expressar este elemento em
nameros, € possivel demonstrar algum conhecimento sobre o elemento. Mas quando
ndo se pode medir o elemento sob andlise, nem expressar suas propriedades em termos
numeéricos, o conhecimento sobre ele é reduzido e insatisfatorio: este pode ser o inicio

de algum conhecimento, mas ainda esta muito distante do estagio de ciéncia.”?

Se anda ndo temos um nivd de formdizacdo de conhecimento requerido para a
condrucdo de moddos fiéls das incetezas que podem afetar um processo de
desevolvimento de software, talvez possamos dingir este patamar comegando  por
moddos smples, que seriam refinados a0 longo de diversos anos de pesquisa
Entretanto, paa comecar a trilhar este caminho, precisamos de uma representacéo
formd para o conhecimento sobr e a geréncia de projetos de software.

O percurso deste caminho ja havia comegado quando redizamos NossoS primeiros
pasos. Muitos astores ja haviam desenvolvido modelos complexos para projetos de
software, notoriamente ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), com sau moddo
baseado na Dindmica de Sdemes. Entretanto, percebemos adgumes dificuldades na
interpretacdo e extensdo destes modelos. Edtas dificuldades e as solugdes propostas para
elas, assm como as limitagdes destas solugdes, S0 gpresentadas netta tese.

2 ~ .
Tradugao livre.



Nossa precedente formacido em reutilizacih de <software também influenciou
fortemente este trabaho. Estamos tratando de modeos de conhecimento e na utilizagéo
destes moddos de conhecimento em contextos digintos dos quas des foram
oigindmente projgados O geaenciamento do conhecimento  disponivel em  uma
organizacdo € fundamentd, mas este conhecimento deve estar expresso de forma que
possa s tranderido para seus interessados. Acreditamos que as técnicas de reutilizacdo
de software podem auxiliar nete processo de transferéncia, formando a base do
processo com que 0s model os de conhecimento sdo congtruidos e utilizados.

1.5 Organizagdo deste Documento

Ede documento esta organizado em sete capitulos e sgte apéndices. O primeiro
capitulo contém edta introducéo.

O Capitulo 2 goresenta uma visso Sgémica do gerenciamento de projetos de
desenvolvimento de software, enfdizando a necessdade de modeos formas paa a
representacdo das relagbes complexas exidentes entre os eementos que compdem um
projeto. O capitulo cotém uma reviso bibliogréfica sobre dgumaes técnicas de
modelagem de Sdemas e suas golicagbes na descricdo de projetos de software,
identificando  dguns requistos desgévels para que uma técnica de moddagem sga
aplicada neste dominio.

O Caitulo 3 goresenta uma revisdo bibliogréfica sobre 0 etado da ate no
gerenciamento de riscos de projetos de desenvolvimento de software, identificando as
principas caracteridticas dos processos de gerenciamento de risco encontrados na
literatura da Engenharia de Software e ressdtando dguns pontos em que estes processos
podem ser gprimorados.

O Cgitulo 4 descreve 0 paadigma do gerenciamento de projetos de software
baseado em cend&rios goresentando os modelos utilizados por e e o0 processo de
modelagemgue procura atender aos reguisitos gpresentados no Capitulo 2.

O Caitulo 5 goresenta 0 plangamento e os resultados do estudo experimenta de
vidbilidade da aplicagdo das técnicas propostas no Cgpitulo 4 no gerenciamento de
projetos de desenvolvimento de software. O estudo foi redizado em meio académico e
contou com a paticipacdo de 18 desenvolvedores de software, que auaram como
gerentes de um projeto proposo pelo estudo.

O Cogoitulo 6 agpresenta a aplicagdo das técnicas proposas no Cepitulo 4 na

definicBo de um proceso de andise de riscos. Neste processo, os modelos formas do
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gerenciamento de projetos baseado em cend&ios sfo utilizados para descrever o impacto
de um risco sobre um projeto, assm como O impacto de planos de contencdo e
contingéncia para este risco.

O Caitulo 7 agpresenta as condderagbes finas desta tese, resdtando suas
contribuigdes, limitagbes e perspectivas futuras.

O Apéndice A goresenta um resumo dos diagramas com que SB0 representados 0s
moded os da Dindmica de Sisemas e a interpretacdo matemética destes model os.

O Apéndice B goresenta um exemplo de moddo de projeto e diversos exemplos
de moddos de cenaios ambos utilizando o processo de moddagem gpresentado no
Capitulo 4. Estes mode os foram utilizados no estudo experimenta do Capitulo 5.

O Apéndice C goresenta uma descricdo textud da dindmica do modelo de projeto
e dos mode os de cendrio descritos no Apéndice B.

O Apéndice D gpresenta a ntaxe BNF para a congruggo de modelos de dominio,
paraingtanciacdo destes modelos e para a construgao de cendrios.

O Apéndice E agpresenta as ferramentas Illium, Hector e Manager Master, que
foram implementadas como pate desta tese e utilizadas no estudo expeimentd
goresentado no Capitulo 5.

O Apéndice F goresenta 0s dois questiondrios utilizados no estudo experimenta
gpresentado no Capitulo 5.

O Apéndice G gpresenta exemplos de arquétipos de risco, que seguem a edrutura
padréo para documentacdo de riscos que possam dfetar projetos de software gpresentada
no Capitulo 6.



2 Uma Visdo Sistémica do Gerenciamento de Proj etos de Software

O geaenciamento de projeos € uma das &ess mas importantes e menos
compreendidas da adminisragdo (STERMAN, 1992). Problemas rdacionados a atrasos
e cudos acima do plangamento ndo podem s condderados excegdes em projetos nas
mais diversss &eas do conhecimento humano. Tas problemas sSGo comuns em projetos
de desenvolvimento de software, conforme condatado por diversos austores (GILB,
1988, DAVIS, 1990, CHARETTE, 1996, STANDISH GROUP, 1994, GOMES, 2001).

Grande parte dos problemas enfrentados por gerentes de projetos de software néo
S0 intuitivos E comum encontrar projetos que sofram da “sindrome dos 90%”, onde
um projelo € condderado 90% completo quando anda necessta de 100% do tempo
consumido para ser concduido (DEMARCO, 1982). Outros projetos podem sofrer os
efdtos da “Le de Brooks’, que indica que quando um projeto et arasado, adicionar
mas desenvolvedores somente arasara @nda mas o projeto (BROOKS, 1974). Outros
exemplos de desvios do comportamento intuitivo também podem s encontrados na
literatura (HART, 1982, DEMARCO, 1982, ABDEL -HAMID e MADNICK, 1991).

Confiar somente na experiéncia dos gerentes e da eguipe de desenvolvimento é
uma politica que tem se modrado ineficiete, dado o nimero de projetos de software
encarrados sem sucessn. Dada a complexidade do processo de desenvolvimento, sfo
NECessA0S Mecanismos de gpoio a decisfo para guiar oS gerentes no plangamento e
controle de projetos de software. Neste capitulo, apresentamos uma visdo Stémica do
gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software, exploramos 0s mecanismos
utilizados para representacéo de Sstemas complexos e avdiamos sua gplicabilidade no
gp0i0 adecisfo na geréncia de projetos.

Ese copituo esta organizado em seis segfes. Na secdo 21, apresentamos a
modelagem como mecanimo para representacdo de Sstemas, goresentando as diversas
categorias de modelos de Sstemas e suas caracterigticas. Na se¢do 2.2, goresentamos
uma Vvisso d9émica do processo de desenvolvimento de <software, enfaizando a
necessidade de moddos formais no goio a decisfo. Na secdo 2.3, discutimos agumes
golicagbes para moddos formas reacionadas com projetos de desenvolvimento de
software. Na se¢do 2.4, andisamos diversas técnicas de moddagem e sua gplicacdo na
condrugdo de modelos de desenvolvimento de software. Na secdo 2.5, abordamos a
representacéo de incerteza em moddos formas, diginguindo os tipos de incerteza que
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podem ocorrer em um projeto de software e como edtes tipos podem ser mgpeados sobre
os moddos formas. Findmente, concduimos este capitulo na secéo 2.6, gpresentando os
requistos para que um moddo forma sga utilizado na geréncia operaciond de projetos
de software.

2.1 Sistemase M odelos

Um ssema representa uma parte da redidade. Um sstema € formado por um
conjunto de componentes, que interagem entre S paa redizar tarefas que ndo podem
ser cumpridas peos componentes isoladamente (MADACHY e BOEHM, 1999). Os
relacionamentos entre os componentes de um Sstema definem a edrutura do Sstema
(MARTIN, 19974).

Um gdema pode s classficado como abberto ou fechado. Sigemas abertos
funcionam como uma seqiiéncia aciclica de agbes e reagBes. uma acdo provocada por
agum componente do sistema provoca a reacdo de outros componentes, que por sua vez
provocam reagOes de outros componentes sucessvamente, sem refornar a0 componente
origem da acdo. Em um sstema fechado, a sequéncia de agdes e reagdes formam ciclos.
Assm, uma acdo provocada por dgum componente do Ssema inicia uma cadea de
reecOes, que podem vir a dterar as condigdes que provocaram a acdo origind. Sisemas
fechados sio chamaedos de ddemas retro-dimentiveis, ou ddemas de feedback.
Feedback, ou redimentacdo, é 0 processo dravés do quad uma mudanca no sstema
provocara uma seqiéncia de resgbes que, em Ultima ingédncia, afetara a mudanca
origind (ROBERTS et d., 1983).

Um moddo é uma representacd de um Ssema Um moddo cgptura o
conhecimento sobre os componentes de um Sstema e as reagbes entre estes
componentes. Moddlos podem ser dassficados como mentais e explicitos Os moddos
mentais representam a percepcdo que um individuo forma a respeito das interagbes entre
0S componentes de um Sstema e do comportamento provocado por estas interacOes
(MARTIN, 1997a). Pate do conhecimento de um individuo é formada por um conjunto
de representagbes proprias do mundo red, ou sga por um conjunto de modeos
mentas. As decisdes tomadas por um individuo, ou por um grupo de individuos S0
baseadas em suas visdes particulares do mundo red, ou sga, em ®us moddos mentas
(STERMAN, 1988, FORRESTER, 1991). Os moddos mentas auam como filtros,
fornecendo 0 conhecimento sobre os componentes do Ssema para que o individuo
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sdecione edratégias de agbes que possam influenciar estes componentes, dterando o
comportamento do Sstema para que um objetivo sgaaingido.

Moddos mentais sfo flexivels, podendo ser adaptados para Situagbes imprevidas
ou expandidos com a chegada de novas informagBes acerca de uma Stuacdo. Entretanto,
0os moddos mentas 2o limitados pela incgpacidade da mente humana em lidar com um
grande nimero de faores digintos Smultaneamente. Em virtude dedta limitagdo, os
moddos mentas sfo normdmente smples (STERMAN, 1988), condderando  gpenas
um nimero reduzido de componentes e de rdaghes entre ees. Em sisemas mais
complexos, especidmente em sstemas fechados com muitiplos cidos de redimentacéo,
eda smplificacdo pode gerar interpretagdes incorretas do mundo red, acaretando em
decisfes incorretas. A dificuldade de examinar as premissas de um sSdema complexo
cria um contexto para que ambiglidades e contradiches passem desgpercebidas e
pamanecam sem oluggdo nos moddos mentas. Assm, a gmplicidade dos modeos
mentais judifica 0 comportamento néo intuitivo goresentado por adguns Sstemas, viso
gue diversos componentes do dstema e reagbes entre des foram desconsderados.
Além digo, moddos mentais resdem no conhecimento técito de cada individuo, sendo
dificais de compartilhar e vaidar.

Modelos explicitos so representagbes de moddos mentas em uma linguagem
gue possa s compatilhada com outros individuos Em um moddo explicto, as
premissass de um Sdema sfo declaadas em documentos que podem s revisados.
Entretanto, 0os moddos explicitos sfo limitados a influenciar os moddos mentais, visto
que nenhuma decisfo € tomada a patir ddes maes a patir dos modedos mentas
(STERMAN, 1983, FORRESTER, 1991). Sob ete ponto de vida, o0s moddos
explicitos sdo Utels para

Representacdo do conhecimento: moddos explicitos promovemn o entendimento
dos sstemas resis. A dexricdo de sstemas complexos aravés de modeos explicitos
fadilita a trangposcéo da barera imposta pea limitagdo da mente humana em tratar
a complexidade inerente a etes sgemas. Um moddo explicito guda a organizar as
informaces sobre um sstema, facilitando seu entendimento, ou sga, a congrucéo de
um moddo mentd;

Validagdo do conhecimento: ssgundo FORRESTER (1991), o conhecimento sobre
um sdema pode ser dividido em suas premissas, nos resultados esperados para o
sgema e em sus resultados resis. Normadmente, 0 conhecimento a respeito das
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premissas de um dgtema € mas confidvel que o conhecimento sobre seus resultados.
O consenso sobre as premissas de um Ssema também € mais comum que 0 consenso
sobre seus resultados. Por outro lado, os resultados reais de um sSstema podem néo
replicar os resultados intuitivamente implicitos em suas premissas, especidmente em
sgdemas complexos. O processo de moddagem spaa a pate confidved do
conhecimento, ou Sga, as premissas, do comportamento egperado do  Sgema
(FORRESTER, 1991). Quando um modelo condruido a patir das premissas de um
dgema ndo se comporta como 0 sdema red, de pode ser edudado para identificar
as condigdes que fizeram com que seu comportamento se desviasse do que era

esperado intuitivamente;

DifusBo do conhecimento: por resdirem na experiéncia de cada individuo, os
moddos mentais ndo podem ser compatilhedos Moddos explicitos, por estarem
descritos em documento acessivels a um grupo, permitem a difusio do conhecimento

expresso no modelo;

Previsdo. um moddo explicito captura 0 conhecimento acerca de um Sstema red.

Ege conhecimento pode s utilizado para projear os resultados esperados do
sstema de acordo com novas condigies inicias.

2.1.1 Classificagdo dos M odelos Explicitos

Moddos explicitos representam Sgemas  araves de um  conjunto finito de
simbolos e de conexdes entre estes simbolos. O conjunto de simbolos disponiveis para a
congtrucdo de um modelo e as possivels conexdes entre estes simbolos formam uma
linguagem. Os moddos de dgemas S0 condruidos a patir de uma linguagem de
modelagem, que impde restricdes e fornece seméntica ans componentes de um modelo.

Uma primera dasdficacdo dos moddos explictos deve condderar  seu
formdismo. Eda dassficacdo define um espectro continuo, onde figuram desde
modeos formados por simbolos abdraios aé moddos formas, cuja linguagem néo
permite a expressio de ambiguidades. As linguagens de construgdo de modelos formais
definem precisamente a seméantica de cada simbolo e das conexdes entre os simbolos
gue podem ocorrer em um moddo. A precisio com gque a semanttica de um moddo é
desrita determina 0 universo de inferéncias que podem ser redizadas acerca do
comportamento do Sstema representado pelo modelo.
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Um moddo formad é um conjunto de postulagbes maeméices e logiceas com
detdhes suficientes para descrever os objetivos e as limitagbes de um ssema Um
modelo forma expressa as rdagbes entre 0s componentes de um sstema aravés de suas
postulages. Um trecho de codigo em uma linguagem de programacéo é um exemplo de
moddo forma. Nos moddos formais, um sisema é caracterizado por seus parametros e
Las podulagbes. Os padmeros de um moddo sfo medidas independentes que
configuram os vdores de entrada e a edrutura do ssema (MADACHY e BOEHM,
1999). Edes parmetros sfo informagfes exdgenas, ou sga, estéo fora dos limites do
ggema As podulagdes de um moddo determinam a edrutura interna do Sstema,
gerdmente representada por um conjunto de vaidveis. As postulagtes sfo informagOes
endégenas, ou sga, etép contidas dentro dos limites do sstema. As configuragbes de
vaores assumidos pdas variaveis manipuladas peas postulagies definem os estados do
sgema A fama com que estes vaores se dteram a0 longo do tempo é denominada de
comportamento do sstema (MARTIN, 1997a).

De acordo com a vaiegdo do seu edado, os moddos formas podem ser
classficados como edaicos ou dindmicos Os moddos estéicos néo o influenciados
pela passagem do tempo, ou sga, permanecem no mesmo estado ao longo de toda a ua
exigénda Os moddos dindmicos mudam de esado a0 longo do tempo, ou sHa Sues
variaves podem assumir valores distintos em diferentes ingtantes do tempo.

Moddos dindmicos podem ser dasdficados como moddos discretos  ou
continuos, de acordo com a forma com que ocorrem suas mudangas de etado. Em um
moddo discreto, etas mudancas ocorrem araves de eventos. O tratamento de um
evento modifica os vaores das vaiaves do moddo, podendo gerar novos eventos O
intervalo de tempo entre dois eventos didintos ndo pode ser previamente determinado,
provocando mudances de estado sem um periodo congante. Em um moddo continuo,
0s vdores das vaiaves mudam em intervaos de tempo condantes, previamente
determinados e, gerdmente, infinitesmais.

A capacidade de expressio de incerteza nos modeos formas permite dassfica
los como deerminigticos ou estocddticos. Moddos delerminigicos ndo permitem a
expressio de incerteza. Apresentados 0S mesmos parametros em avadiagdes didintas, 0s
moddos  determinidicos  sempre  goresentam comportamento  idéntico. . Modelos
estocadticos permitem a representacdo de incerteza em suas postulacles. Apresentados
0S mesmos paametros em avdiaghes didintas, ndo e pode afirmar que os modeos
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egocadticos produzem 0s mesmos resultados. A Tabeda 21 apresenta um resumo da
classficacdo de modelos formais gpresentada nesta se¢éo.

Estéticos
Quantoao Comportamento Dinémicos Discretos
Dinémicos Continuos

Deterministicos
Estocasticos

Quanto a Representagdo de I ncerteza

Tabda2.1- Classficacio dos modelos formais

2.1.2 Avaliacdo do Comportamento de M odelos Formais

O comportamento de modeos baseados em formulagbes mateméticas pode ser
avdiado dravés de smulagbes Uma smulagdo € um mecanismo que reproduz o
comportamento de um dgSgema aravés de operacBes numéricas redizadas peo
computador (MARTIN, 19978). A dmulacdo pode s utilizada para avdiacd do
moddo quando este ndo possir uma solugdo anditica, ou sga, uma VIucio dravés de
uma formula fechada (MADACHY e BOEHM, 1999). Este mecanismo facilita o
entendimento das interagdes entre os componentes de um sifema e do Ssema como um
todo (BELLINGER, 1999a). O papd da smulagdo é fundamentd em modedos onde os
efeitos destas interaghes estéo separados de suas origens no tempo ou N esPaC0.

Smulagbes podem s utilizadas para determinar 0 eféito que uma dteracdo em
uma pate do Sstema provoca no sstema como um todo. Ede tipo de andise permite
avdiar a resposa de um ssema a uma Stuagdo diferente daguela para a qual o sstema
foi plangado. Este estudo é denominado andise de cen&io. Smulagdes também 5o um
mecanismo de comunicagéo eficente, demondrando como um processo evolui a longo
do tempo e edimulando o desewvolvimento de mecanismos que mdhorem eda
evolugio (MADACHY e BOEHM, 1999).

As smulagbes podem ser classficadas como discretas ou continuas. Em uma
smulacdo discreta uma acdo provoca um ou mas eventos que ocorrerdo no futuro. Por
exemplo, en um modeo que descreva um projeto de desenvolvimento de software, a
acdo de sHecionar um conjunto de desenvolvedores para a redizacd de uma tarefa
reslltard no evento de condusio da tarefa em dgum momento no futuro. Um simulador
possui uma fila de eventos ordenada pelo tempo para ocorréncia de cada evento. Em
cada iteracd0 do processo de dmulagdo, o Smulador trata o primeiro evento da fila,
adiantando um reldgio interno a@é o indante de ocorréncia do evento e audizando as
vaidvels do moddo de acordo com o evento. O traamento de um evento também pode
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gerar novos eventos, que sxé@ inseridos na fila do smulador. Como o intevalo de
tempo entre cada par de eventos ndo pode ser previamente determinado, a sSmulacéo
ocorre sem um periodo congante. A smulacdo € encerrada em um tempo previamente
determinado ou quando nNdo exigtirem eventos para serem tratados.

A dmulacdo de moddos continuos ocorre em intervaos de tempo infinitesmais,
condantes e previamente determinados. Em uma smulagdo continua, as vaiavels do
moddo sfo dteradas a cada inte'vdo de smulacdo. Por exemplo, a taxa de
produtividade da equipe resultara em uma taxa de conclusio de trefas. Ambas as taxas
podem varia a0 longo do tempo. Em cada iteracd0 do processo de smulagdo continua,
0 dmuledor adianta um rdogio interno por um tempo equivdente a0 intevao de
dmulagdo. Em seguida, os vaores das vaiaveis do moddo sfo recdcuados A
smulacdo termina ap0s a redizacb de um nimero de intervaos previamente
estabelecido.

Exige uma ampla discussio sobre 0 tipo de Smulecidh mais adequado para
modelos de projetos de software (POWELL e CLARK, 1999, DRAPPA e LUDEWIG,
1999, RAFFO et d., 1999). Néo acreditamos que sga possive determinar um mehor
tipo de Imulacdo para todos os moddos de projetos Em gerd, agpectos discretos
ocorrem em conjunto com aspectos continuos em  projetos de  desenvolvimento  de
software. Portanto, acreditamos em técnicas de Smulagdo que permitam a representacéo
de ambos agpectos, vaendo-se dos avancos obtidos por pesquisas nas duas linhas de
smulacdto. Em um gmuledor continuo, eventos discretos podem s moddados
condidonando-s2 sua divagdo a determinados intervalos de tempo. De forma andoga,
em um smulador discreto, 0s aspectos continuos podem ser tratados por um evento
digparado em interva os congtantes de tempo.

2.2 O Pensamento Sistémico e o Processo de Desenvolvimento de Software

O pensamento stémico (SENGE, 1990) — system thinking — € uma filosofia que
procura €ucidar 0 comportamento de um dSsema aravés de sua edrutura O
pensamento Sgémico andisa as rdagbes entre 0s componentes de um  Sstema,
descrevendo 0 comportamento do sstema a partir destas relagfes (RICHMOND, 1993).
Em ssemas com dindmica complexa, esta andise ¢ beneficia da utilizacdo de moddos
formas, uma vez que 0 comportamento dos ssemas nNdo pode s prevido de forma

eficiente gpenas por mode os mentais.
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FORRESTER (1991) resdta o dto grau de evolugdo acancado nos campos de
engenharia e de tecnologia nas Ultimas décadas, em contrgoponto com a reduzida
evolucdo dos campos de economia e de administracdo no mesmo periodo. Forrester
associa edta diferenca de evolucdo a uma ressténcia em aceitar que as organizagdes
socias, como familias, corporagfes e governos, S50 Sstemas, pertencendo a um mesmo
grupo genérico, onde também s encontram refinarias e pilotos automéicos paa
agonaves. Eda resgéncia, junto com a complexidade crescente dos Sstemas socias,
faz com que edtes repitam sucessvamente os mesmos eros. Como as les de formacéo
do ssema ndo sfo compreendidas, seus participantes tentam viola-as. Este processo
resulta em frustragdo, a medida que as leis se impdem, neutrdizando o esforgo gplicado
contraelas (BELLINGER, 1999h).

Sgemas de dindmica complexa s caacteizam pea exigéncia de mditiplos
componentes interrelacionados, caracteridticas variando de forma complexa a0 longo do
tempo, cidos de redimentacdo, rdacbes ndo lineares e manipulagdo de informagdes
guditativas (STERMAN, 1992). As proximas segfes andisam a exigéncia dedtas
propriedades em projetos de desenvolvimento de oftware de laga escda
caacterizando-os como sSsemas de dindmica canplexa, que podem = bendficar da
utilizacdo de modelos formais
2.2.1 Componentes I nterrelacionados

Os ddemas de ooftwae sio formados por  diversos  componentes
interrdlacionados. Por exemplo, dgumes tarefas de um projeto somente podem  ser
redizadas gpO6s a conclusio de outras tarefas (dependéncia entre tarefas). Tarefas
produzem artefatos, consumindo artefatos produzidos por outres tarefas (dependéncias
entre tarefas e artefatos). Tarefas so redizadas por desenvolvedores (dependéncia entre
tarefas e desenvolvedores) que utilizam ferramentas (dependéncia entre  tarefas e
ferramentas) e consomem recursos (dependéncia entre tarefas e recursos). Outras
dependéncias podem ser tracadas relacionando as tarefas e as tecnologias aplicadas, o
proeto e o dominio da glicacdo, entre outross. DE ALMEIDA e d. (1998) e
KITCHENHAM e d. (1999 aresentan modeos descritivos de processos de
desenvolvimento de software onde diversos outros tipos de rdlacionamentos podem ser
identificados.
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2.2.2Dinémica

Um processo de desenvolvimento de software envolve muitas informagbes que
vaiam ao longo do tempo, como o tamanho da equipe, 0 volume de cddigo produzido,
0 nimero de tarefas pendentes, o niUmero de requisitos testados, entre outros. Outra
caracteridica dindmica muito importante e presente no processo de desenvolvimento de
software € que 0 dgema reage de mandra didtinta a curto e longo prazo. A “leé de
Brooks’ (BROOKS, 1974) € um exemplo claro deste efeito. A curto prazo o ingresso de
novos integrantes em uma equipe de desenvolvimento arasa um projeto, devido ao
tempo que os desenvolvedores experientes deverdo dedicar ao treinamento dos novatos.
Entretanto, apés o trenamento, os desenvolvedores novatos contribuirdo de forma
podtiva para a produtividade da equipe Assm, a “le de Brooks' vde locdmente, mas
néo globadmente em um ssema (ABDEL -HAMID e MADNICK, 1991).

2.2.3 Ciclos de Realimentacao

O deswolvimento de oftware contém diversos cidos de redimentacdo. Por
exemplo, s um projeto estd drasado em rdacd a seu plangamento, a geréncia pode
incentivar a equipe a trabdhar horas extras. Entretanto, embora o esforco da equipe
reduza momentaneamente 0 draso do projeto, a qudidade dos artefatos produzidos
durante as horas extras é gerdmente inferior aos artefatos produzidos durante a jornada
normd de trabdho (DEMARCO, 1982). A reducéo de qudidade se reflete em um maior
nimero de eros, que exigirdo maor esforco para deteccdo e correcdo. O draso
provocado pela deteccdo e correcdo dos erros derivados do trabdho de baixa qudidade
pode s maor que O araso que origindmente provocou a decisio pelo incentivo ao
trabdho em horas extras Assm, a0 longo do processo de desenvolvimento, uma
decisio pode ter efeito sobre elamesma, 0 que representa um ciclo de realimentacéo.

2.2.4Relacbes Nao-Lineares

O desenvolvimento de software possui diversas rdagbes néolineares. O efeto de
uma decisio gerdmente ndo pode ser mapeado por uma relacdo proporciond a agéo
origind. Condderando-s2 0 exemplo da segép 2.2.3 néd podemos assumir que o tempo
ganho com o incentivo das horas extras € linear a0 esforgo necessaio para a corregéo
dos erros gerados pelo traba ho de qudidade inferior.
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2.2.5 Aspectos Qualitativos

O deswolvimento de software envolve diversos aspectos quditetivos, devido a
sua edreita rdacdo com as ciéncias humanas. Edta rdacéo se deve a influéncia que os
desenvolvedores exercem sobre 0 comportamento do processo e a qudidade dos
produtos. Desta forma, 0 desenvolvimento de software ndo deve s viSo como uma
tarefa de pura engenharia, onde o componente socid possa s negligenciado. O
relacionamento entre os integrantes da equipe, a motivacdo da equipe em reacdo ao
projeto e as caracteridticas especificas da cultura da organizacdo de desenvolvimento
sf0 fatores socias que influenciam diretamente 0 SUCESD OU iNSUCESSD de um projeto de

software.

2.3 Aplicagbes de M odelos no Processo de Desenvolvimento de Softwar e

As caracteridicas identificadas na secdo 2.2 indican que projetos de oftware
podem s beneficdar da utilizacdo de moddos formas Eda percgpcdo ndo € recente,
condderando-s2 que os primeros moddos formas de projelos de software surgiram em
meados da década de 1970 (HOUSTON, 1996). As proximas subsegBes apresentam
agumeas aplicacles para estes model os.

2.3.1 Plangamento e Controle

A capacidade preditiva de um moddo formd pode s explorada no plangamento
e controle de projetos de desenvolvimento de software. No plangamento de um projeto,
0 gerente insere as caracteridicas do projeto como parametros do modeo, avdiando os
resultados esperados para 0 projeto red de acordo com 0 comportamento indicado nas
postulagBes do moddo. Se 0 moddo apresentar propriedades estocadticas, as incertezas
acerca dos parametros também podem ser expressas, permitindo que o gerente andise a
variancia (risco) dos resultados esperados para o projeto.

No controle de um projeto, os pardmetros do moddo podem ser audizados a
medida que novas informagbes sobre 0 estado do projeto estiverem digooniveis. Com o
conhecimento destas informagbes, os resultados do moddo podem s reavdiados,
edimando-se a digancia do edado aud do projeto em reacdo a0 edtado plangado.
Agles corretivas, £ necessrias, também podem ser avdiadas no moddo antes de
serem executadas no projeto redl.

Diversos modelos foram congtruidos com o objetivo de predizer o comportamento
de proetos de desenvolvimento de software (ABDEL-HAMID e MADNICK, 1991,
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LIN e LEVARY, 1989, LIN & d., 1997). Edes moddos tém como caracterigtica um
dedigamento das ferramentas tradicionais de gerenciamento de projetos, sendo descritos
por extensos sSgemas de equacles, que so dificeis de entender e dterar. Assm, a
utilizacdo destes modelos na geréncia operaciond de prgetos de software € limitada,
dadas as dificuldades de sua construcéo.

Percebendo edta limitagdo, dguns autores visram goroximar oS moddos de
projetos de software & técnicas tradicionais de plangamento e controle de projetos.
RODRIGUES e WILLIANS (1996) goresentam um moddo dindmico de projetos de
software integrado a modelos de redes de tarefas PFHAL e LEBSANFT (1999)
goresentam um modelo de projetos que asocia caracteridicas dindmicas a modelos
descritivos de processos de desenvolvimento de software.

Acreditanos que 0 caminho para dissemina a utilizagd de moddos formas na
geréncia operaciond de projetos de software passa por facilitar a condrugdo destes
modelos e ampliar 0 universo de conhecimento que des sfo capazes de representar.
Asam, devido a sua integracdo com ferramentas tradicionais de geréncia, consideramos
promissoras as propotas de RODRIGUES e WILLIANS (1996) e PFAHL e
LEBSANFT (1999). Entretanto, edas propostas ainda s limitadas na capacidade de
ampliar 0 conhecimento expresso: os moddos consderam um determinedo  conjunto de
agpectos do processo de desenvolvimento de software e ndo exisem mecanismos
definidos para que outros aspectos sgam andisados, sendo pela dteracéo das equagdes
gue compdem o0 moddo. Acreditamos que uma mehor dternativa seia o
desenvolvimento de moddos separados, contemplando 0s aspecios desgados, e sua
poderior integragdo com 0 moddo origind, sem a exigéhda de dteragéo da
composicao do modeo origind.

2.3.2 Treinamento

PRESSMAN (2000) aponta o0 treinamento inadequado de geentes e
desenvolvedores como um dos faores que contribuem para a baixa qudidade no
desenvolvimento de software. JONES (1994) resdta a importancia de mecanismos de
treinamento, apontando a fdta de padrdes de avadiacdo e treinamento de gerentes como
rSCos para processos de desenvolvimento de software.

O gorendizado tradiciond néo parece eficaz no campo da geréncia de projetos,
dada a dificuldade de se replicar um processo de desenvolvimento com o intuito de um
duno vivendar a experiéncia de um gerente. STATZ (1994) obsarva que é comum que
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desenvolvedores assumam  0s  postos de geréncia sem  treinamento  especifico,
eperando-se que ees desenvolvam as proficiéncias necessarias a0 longo de diversos
projetos. A autora ressdta que um passo importante para reduzir o nUmero de projetos
encerrados sem SUcesso € a criacdo de modelos do processo de desenvolvimento de
software, que permitam a avdiaco e o treinamento adequado dos gerentes de projeto.

Simuladores ndo sfo apenas Uteis para moddar ssemas de dificil observagéo no
mundo red, mas também condituem uma feramenta poderosa para gorimorar O
processo de gorendizado quando combinados com experimentagdo red (MARTIN,
19978). FORRESTER (1991) prevé que o0s mecanismos de treinamento do futuro
incluirdo uma biblioteca de Stuagbes de gerenciamento, combinando estudos de caso
com moddos dindmicos de ddemas. Embora eta previsito ndo tenha ddo feita no
contexto da geréncia de projetos de software, nada impede que tais mecanismos Sgam
aplicados neste contexto. Entretanto, as técnicas de moddagem anda devem evoluir
paa gue este eddgio sga atingido, vido que 0s mecanismos de integracdo de modelos
presentes nas linguagens de moddagem atuais ainda S2o precarios.

Um bom processo de treinamento de gerentes é comparado a0 processo de
gorendizado dos pilotos de avido, redizado em dmuladores de v6o. MERRIL (1995)
desenvolveu um smulador de voo baseedo em um modeo de geréncia de projetos de
software € um processo de treinamento baseado neste smulador. MAIER (1996), em
um experimento inicid, demondra a vdidade de Smuladores de vOo baseedos em
modelos de geréncia como ferramenta de trenamento. DRAPPA e LUDEWIG (2000)
goresentam oS resultados de um esudo de caso e um experimento controlado que
avdiaam o0 gorendizado gpoiado por smulagbes no campo da geréncia de projetos de
software. Embora 0s estudos néo tenham sSdo concdusvos quanto a mehoria do
desempenho dos dunos agpds as Smulagbes, observagbes relevantes sobre 0
comportamento dos aunaos foram tragadas a partir destes estudos experimentais.

Acreditamos que moddagem e smulagdo podem ser (teis no treénamento em
Engenharia de Software. Entretanto, edtas técnicas ndo sfo suficientes, nem subgtituem
0 endno tradiciond, senindo como gooio e motivacdo para ede. Tornamse Necessarnios
novos méodos de ensno e técnicas para extrar o conhecimento de um conjunto de
amulagdes redizadas sobre um moddo.
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2.3.3 Politicas de Aprimoramento de Processo

O conceito de gorimoramento continuo de processo, embora ndo sga inovador em
divarsss &ess da producdo, somente passou a s aplicado no desenvolvimento de
software a patir do find da década de 1980 (RAFFO, 1993). Dexde entéo, diversas
organizagbes de desewvolvimento vém promovendo  mehorias em  seu “modus
operandi”, vissndo mehor enquadramento em padrfes de qualidade de processo, como
omodeo CMM (PAULIK et d., 1993) e os padrdes derivados da | SO 9000.

Entretanto, pela diversdade de dternativas de aprimoramento de processos e peo
cuso e risco reacionados com a implantagdo destas tecnologias, seria desgave que
modedlos quantitativos de processos de desenvolvimento de software  oferecessem
suporte a0 edabdecimento de prioridade entre as dternativas, mostrando  seus
beneficios e suas desvantagens. Estes moddos poderiam ser utilizados para judtificar a
golicacdo de recursos em deleminadas dterndtivas, projetlando seu  relorno  no
desempenho do processo de desenvolvimento (RAFFO, 1993).

RAFFO et d. (1999) agpresentam um modelo estocadtico de projetos de software
condruido com o intuito de avadiar propostas de dteragbes em processos antes que etas
propodas sgam gplicadas em projetos reds. O moddo captura 71 diferentes aividades
do processo de desnvolvimento de software, cada qual complementada com
informagdes sobre custos, cronograma e taxa de erros capturadas de projetos passados.

TVEDT (1996) aoresenta um moddo que pemite tesar politicas de
gorimoramento de processos de desenvolvimento de software antes que estas sgam
implantadas em um processo red. O moddo representa um  proceso  incrementd
evolutivo, redizado por equipes concorrentes. A condrugdo do moddo visou a
flexibilidede, permitindo o acoplamento de moddos complementares que representem
politicss de gorimoramento de processo como, por exemplo, ingpegBes O moddo
principd pode ser Imulado com ou sem os moddos complementares. As smulagbes
permitem a andise dos resultados proporcionados por cada politica de gprimoramento
de processo, permitindo a selecdo das melhores paliticas para um processo especifico.

A etensito de moddos de proeto aravées de moddos complementares é
importante para que os modedos de projeto ndo tenham que ser recondruidos a cada
politica de gorimoramento avdiada Entretanto, o custo de integracdo dos modeos
complementares na propoda de Tvedt anda é dto, exigindo a revisito do modeo
origind para deeminar as postulagbes dafetadas pedo moddo complementar. Seria
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desgavd que os moddos complementares operassem de forma “plug-& -play” sem
exigir o conhecimento de detahes do modelo principa para que se integrassem aeste.

2.4 Técnicas de Modelagem Aplicadas em Software

Neda secdo discutimos diversas técnicas de moddagem e sua egplicacdo em
projetos de desenvolvimento de software. As técnicas andisadas incluem os moddos de
eventos discretos (ROSS, 1990), os moddos baseados em diagramas de estado
(TRIVEDI, 1982) e os moddos dindmicos de sstemas (FORRESTER, 1961).
Focdizamaos também nos aspectos referentes asmulacéo em cada uma destastécnicas.

2.4.1 Modelos de Eventos Discr etos

Os dementos chave de um moddo de eventos discretos S50 suas vaiaves e seus
eventos (ROSS, 1990, BANKS et d., 1996). As vaidveis descrevem o estado do
sdema a0 longo do tempo, capturando sua dindmica Os vdores das vaidvels mudam
em intervdos de tempo discretos e ndo condantes, determinados pela ocorréncia de
eventos. O guste nos vaores das variaveis pode provocar a geracdo de novos eventos.
A ocorréncia destes eventos renova 0 processo, forgando uma nova atudizecdo das
vaiaves e consegliente geracdo de novos eventos A dmulagdp prossegue a@é que
nenhum evento sga gerado ou aé um limite de tempo previamente determinado.

Exemplos de eventos rdevantes em um projeto de desenvolvimento de software
induem o inicio da execucdo de uma tarefa, a condusdo de uma tarefa, a contratagéo de
um desenvolvedor, a chegada de um recurso, entre outros. Cada evento relevante para
um modeo contém um procedimento associado que indica as dteragbes redizadas
sobre os vaores das varidvels do moddo e as caracteridicas de novos eventos gerados
em decorréncia destas ateragoes.

Diversos moddlos de projetos de desenvolvimento de software foram congruidos
utilizando o paadigma de eventos disoretos RUS e COLLOFELO  (1999)
desenvolveram um moddo com o objetivo de avdiar a dfidéncia de politicas de
gorimoramento de processos e seus efdtos na confiabilidade dos produtos de software
condruidos aravés destes processos. Entre as politicas de gprimoramento andisadas,
encontramrse a especificacdo formd de requistos, inspecles, revisdes, reutilizacdo de
software, entre outras. A viabilidade de cada politica de gprimoramento depende de um
conjunto de fatores reacionados com 0 processo e com o produto, como o tamanho do

codigo fonte, a digoonibilidade da equipe para dividades de veificacdo e vdidacdo, o
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tempo plangado de testes a digponibilidade de componentes reutilizavels, entre outros
A complexidade destas relagbes, principdmente quando um grande nimero de politicas
de gorimoramento 0 combinadas, torna necessria a redizacdo de smulagbes do
processo. As sSmulagbes permitem a andise das politicas de aprimoramento de
configbilidade, determinando as politicas que resultam em maiores beneficios para o
projeto em questéo.

O modeo de RUS e COLLOFELO (1998) é dividido em duas segfes. A segéo de
producdo captura 0s aspectos referentes a geracdo de novos artefatos de software e
novos defeitos, que sBo gerados durante a producéo de artefatos. A taxa de geracdo de
defeitos depende de varios fatores, como a reagdo entre o tempo egperado e o tempo
disoonivel para a conclusio do projeto, a taxa de producdo de novos atefatos e a taxa
de correcdo de aros. A s¢d0 de gerenciamento divide 0 processo de desenvolvimento
em trés etgpas. a producdo de artefatos, a verificagdo dos artefatos e a correcdo de
defeitos. Edta s2¢80 contabiliza 0 cugto e o tempo do projeto, avdiando os fatores que
afetam a taxa de geracéo de erros, como a data esperada para a concluséo do projeto.

HANSEN (1996) goresenta um modelo que focdiza as aividedes de retrabaho
(rework). O moddo demondra como o volume de retrabdho e os momentos em que as
dividades de retrabdho S0 inserides no processo de desenvolvimento afetam oS
resilteados do projeto, como seu custo e 0 eforgo necessxio para a redizacdo do
projeio. O moddo utiliza um processo de desenvolvimento em cascata, focdizando a
dividade de projeto dedhado e andisando o impacto de diversss edraégias de
aocacéo de retrabaho.

O moddo de HANSEN (1996) decompde um projeto em maédulos, determinando
o tempo médio para a condrucdo de cada modulo. O moddo pode ser decomposto nes
seg0es de producéo, verificacdo e retrabaho. A secdo de producéo determina 0 modulo
sendo produzido e contabiliza 0 tempo consumido e o custo desta condrucdo. Depois de
congruido, 0 modulo passa para a segéo de verificacdn, que determina se 0 modulo esta
correto ou se precisa de dgum tipo de correcdo. Se corregBes sB0 necessrias, 0 modulo
passa para a se¢éo de retrabaho, onde seus erros seréo reparados.

HANSEN (1996) goresenta os resultados de smulagdo do moddlo com diferentes
edtratégias de docacdo de retrabaho, como retrabaho escaonado gpds a conclusio do
projeto, priorizacdo do retrdbdho de cada categoria de modulos e priorizacéo
preemptiva de retrabaho. Os resultados demongram que a edratégia de organizecdo do
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retrabadho de um projeto afeta 0 tempo médio de producdo dos modulos, afetando assm
0 tempo e custo do projeto.

MARTINEZ-GARCIA e WARBOYS (1998) apresentam uma técnica capaz de
traduzir modelos descritivos de projetos de software para modelos de eventos discretos.
Os moddos destritivos devem ser desenvolvidos segundo a metodologia RAD — “ Role
Activity Diagram’” — (WARBOYS, 1998), que captura as atividedes que compdem um
projeto e 0s papéis que os agentes devem assumir paa redizarem edas dividades A
moddagem por eventos discrelos complementa os  moddos  descriivos com
informagbes acerca do tempo necessio para a redizacdo de cada aividade, assim
como outros dributos utilizados durante a Smulagdo. O moddo de eventos discretos
pemite a smulacdo do moddo descritivo, oferecendo a0 engenheiro de  processos
dados sobre gargdos, tempos de interacdo dos agentes, entre outras informagdes
dinamicas do processo.

SCHACCI (1999) gpresenta um modelo de projetos de software descrito aravés
de regras e gpoiado por smulacdo discreta O estado do modeo é representado por um
conjunto de fatos em uma base de conhecimento, enquanto suas postulagbes sfo
representadas por um conjunto de predicados. Os predicados possuem condigbes de
digpar0 dependentes do esado do moddo e quando digparadas, executam um
procedimento associado a das. A smulacdo por regras permite que 0 Sstema armazene
um higtérico dos faos acontecidos a0 longo do processo de desenvolvimento. A
smulacdo por eventos discretos, que consdera o tempo e o0 custo de cada aividade do
projeto, € utilizada para predicéo do custo e tempo de redlizacdo do projeto.

Dentre os modelos gpresentados, 0 moddo de RUS e COLLOFELLO (1998) e o
moddo de HANSEN (1996) permitem a andise de diferentes combinagbes de
aividades no processo de desenvolvimento de software. Entretanto, estes moddos néo
so facilmente extensivels suas equagies devem s ingpecionadas e dteradas para que
as dividades complementares sgam condderadas na andise. Encontra-se agui 0 mesImo
problema citado nas segdes 2.3.1e 2.3.3 onde moddos So utilizados paa andise de
atividades complementares, mas esta andlise tem custo devado, devido a necessidade de
dteracdo nos modeos.

Os moddos de MARTINEZ-GARCIA e WARBOYS (1998) e SCHACCI (1999)
trazem como principd caracteridica a posshilidede de descricdo dos moddos em uma
linguagem mais proxima das feramentas tradiciondmente utilizades na geréncia de
projetos. Eda caacteridica € desgével, pois fadlita a congrugdo dos modeos,
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permitindo sua futura smulacdo. Entretanto, assm como os moddos de RODRIGUES
e WILLIANS (1996) e PFAHL e LEBSANFT (1999), discutidos na secio 2.3.1, os
moddos agui goresentados ndo  possuem  mecanismos  definidos  para  contemplarem
agpectos do processo de desenvolvimento de software que ndo se caracterizam em sias
representacies de mais ato nivel. Se outras caracteristicas forem necessirias, 0 modelo
deve s dterado em sua representacdo de baixo nivel, reduzindo-se assm as vantagens
da traducdo do moddo entre os niveis de abostracdo. Conforme discutido na secéo 2.3.1,
seria desgéve a representacdo da dindmica complementar em modelos separados e
integrdveis a0 moddo origind em sua representacdo de dto nivel, sem exigir que o
desenvolvedor de model os traba he diretamente sobre as equagies do modelo.

2.4.2 M odelos Baseados em Diagramas de Estado

Um diagrama de estados é uma ferramenta de moddagem que goresenta os
diversos edados em que um conjunto de entidades pode s= encontrar a0 longo de sua
exigéncia, e as possivels transgdes ertre estes estados. As transigdes entre estados 80
disparadas por eventos, cuja ocorréncia € determinada por condigdes de guarda Uma
condicdo de guarda € uma expressio logica gerdmente dependente do estado do sstema
e avaliada periodicamente durante sua Smulacéo.

Os diagramas de esado podem ser decompodios hierarquicamente. Um Sstema
pode s decomposto em diversos componentes com dindmica independente, cada qua
com um deerminado edado a0 longo do tempo. Os edados dos componentes sf0
representados  por diagramas de estados independentes. O conjunto  destes  diagramas
forma o diagrama de estados do sstema. Os diagrames de estado também permitem a
decricio de cidlos de redimentacdo aravés de ciclos de transcdo. Assm, pode exigtir
um caminho no grafo formado pelos estados e suas transgbes, que permita que um
estado sgadcancado a partir de s préprio.

HUMPHREY e KELLNER (1989) apresentam uma técnica para moddagem de
processos de desenvolvimento de software baseeda em diagramaes de edado. Eda
técnica sugere a identificacido  das  entidades manipuladas  pdo  processo  de
desenvolvimento e a condrucdo de diagramas de edtado que representemn a dindmica
destas entidades. Ao longo de sua exigéncia, as entidades criadas pelo processo podem
sofrer diversos tipos de manipulagdo. Entre estas manipulagdes as entidades passam por
diversos estados, permanecendo por um periodo postivo e néo-nulo em cada estado.
Um estado é condderado aivo quando a entidede sofre dguma transformac@o enquanto
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permanece nele. Os autores observam que 0 processo ndo é descrito pelas tarefas que o
compdem, como nos moddos de redes tradicionais (WIEST e LEVY, 1977), mas pda
dinémica e evolugéo das entidades produzidas.

O comportamento dindmico de um moddo de edados pode s acompanhado
aravés de smulagbes. Estas smulagbes podem ser redlizadas com ou sem restrigdes de
recursos. Nas smulagbes sem limitagdo de recursos, consderam-se apenas os tempos de
permanéncia das entidades em seus estados. Nas smulagBes com restrices de lecursos,
condderase que uma trandgio entre estados consume um determinado conjunto de
recursos, que devem estar disponivels para que a trandcdo sga redizada. Neste caso, a0
fim do seu tempo de pemanéncia em um edado, uma entidade deve aguardar a
disponibilidede de recursos para redizar uma trandcdo. Politicas de aplicacdo de
recursos devem ser definides para resolucdo de conflitos, que ocorrem quando duas ou
mais entidedes est80 prontas mas os recursos digponivels permitem gpenas que parte das
entidades redlizem suas trand¢céo de estado.

Os moddos de HUMPHREY e KELLNER (1989) foram utilizados por RAFFO
(1993) no desenvolvimento de uma técnica para avdiacdo quantitativa de politices de
gorimoramento de processo. Edta técnica utiliza trés medidas de desempenho: custo do
projeto, qudidade do cddigo produzido e tempo de desenvolvimento. Os moddos do
processo de desenvolvimento sfo  utilizados paa avdia possives politicas de
gorimoramento  de processo, antes do invedimento de um esforgo subgtancial na
aolicacdo destas politicas em projetos resis RAFFO & d. (1999) goresentam um caso
préico de gplicacdo de um moddo de estado na sdecdo de paliticas de aprimoramento
de processn. Entretanto, os modeos aoresentados por Raffo néo trazem detdhes
suficientes para permitir a avdiacdo do custo de integracdo de moddos descrevendo

aividades complementares.
2.4.3 M odelos Baseados em Dindmica de Sistemas

Dindmica de Sgtemas é uma disciplina de moddagem criada na década de 1960
por FORRESTER (1961), no Massachusets Inditute of Technology. As técnicas da
Dindmica de Sgtemas podem s gplicadas para entender e influenciar a forma com que
0s dementos de um sSgema vaiam a0 longo do tempo. Edas técnicas utilizam
conceitos do campo de controle com retrodimentacéo (ciclos de feedback) para
organizar as informagbes disponivels a respato de um ddema, criando moddos que
podem ser Smulados em um computador (FORRESTER, 1991).
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As técnicas da Dindmica de Sigemas foram inicidmente gplicadas nos campos de
administragdo e engenharia Entretanto, progressvamente, estas técnicas estéo sendo
golicadas na andise de dgemas socias, econdmicos, agricolas, fidcos, quimicos,
biologicos e ecolégicos (MARTIN, 1997a). O Apéndice A goresenta os diagramas que
representam os modelos da Dinémica de Sistemas e suaiinterpretacdo matemética

Os moddos produzidos aravés das técnicas da Dinamica de Sstemas permitem a
descricBo de caracteridticas que ndo sfo facilmente expressas em outros modelos. Estas
caracteridticas e sua aplicacd na moddagem de processos de desenvolvimento de
software sho discutidas a seguir.

Comportamento Endogeno: a Dindmica de Sgemas assume que 0 comportamento
de um ggema é provocado pela edrutura formada pea conex@o entre seus
componentes  (FORRESTER, 1991). Asam, os moddos sfo condruidos para
representar a  edrutura do  Sema, enquanto a Smulagdo  demondra  seu
comportamento. A Dindmica de Sisemas assume que 0 comportamento de fatores
intenos do moddo determinam seu comportamento visive. No desenvolvimento de
software, por exemplo, 0 aumento da taxa didia de trabdho dos desenvolvedores
aumenta sua produtividade, mas pode reduzir a quaidede do trabadho. Eda reducéo
de qudidade provoca um maor niUmero de eros, que, por sua vez, aimenta 0 esforgo
totd para conclusio do projeto, em funcdo da correcéo dos eros. Desta forma, se 0
projeto se encontra atrasado, aumentar a taxa de trabaho pode aumentar ainda mais o

atraso do proj€eto;

Integracdo: pda filosofia de procurar as causas de um desvio de comportamento na
edrutura do Ssema, os moddos da Dindmica de Sisemas integram seus diversos
“microcomponentes’. A integraio destes eementos permite a inferéncia de seu
pgpd no comportamento do gSdema como  um todo. Exemplos de
“microcomponentes’ do processo de desenvolvimento de software o as atividades
do processo, os desenvolvedores que redizar@o edtas dividades, a data esperada para
condusio do projeto, aflexibilidade do cronograma, entre outros,

Sistemas Fechados: a Dindmica de Sstemas modda com cdareza sstemas fechados,
ou sga, gdemas caeacterizados por cicdos de redimentacdo. Sistemas fechados

assumem que uma decisio provoca uma cadeia de reagles, que pode vir a influenciar

as condicBes que exigiram a decisfo origind. Ciclos de redimentacéo o a edtrutura
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bésca de todos 0s Sgtemas, sendo a causa de grande pate do seu comportamento
dindmico (WHELAN, 1996). Conforme agpresentado na segéo 2.2.3 ha evidéncias da
ocorréncia de ciclos de redimentacéo em projetos de desenvolvimento de software;

Causas e Consequéncias Digtantes no Tempo: em divesos Sdemes,
particulamente em sSstemas complexos, as consegiéncias de uma decisio podem se
ramificar e trangparecer gpenas muito tempo depois da tomada da decisfo. Eda
digéncia no tempo dificulta a percepcdo da verdadeira origem de um problema, viso
gue podem exidir diversas explicagbes conflitantes (WEICK, 1979). A smulagdo de
moddos da Dindmica de Sdgemas por condderar fortemente os ccos de
redimentacdo e permitir o isolamento de variavels do modeo, tem a capacidade de
acompanhar as conseqiiéncias de cada decisio no sstema;

Mapeamento de Modelos Mentais: os moddos da Dindmica de Ssemas ndo
bassian apenas em informagbes numéricas. Embora a principd ferramenta de
diagramecéo e as técnicas de Imulagdo exijam que 0s moddos sgam descritos
aravés de equaghes, estas equagbes podem ser geradas a partir do conhecimento
contido nos moddos mentas dos individuos Esta propriedede, conforme dbservado
por MERRIL (1995), permite que um modedo da Dindmica de Sdemas represente
comportamentos  genéricos, vito que de pode gear modos de referéncia que
ocorrem em condigBes para as quais ndo exisem dados para a constru¢do de modelos
estatisticos.

Em meedos da década de 1980, ABDEL-HAMID e MADNICK (1991)

desenvolveram um moddo de projetos de dessnvolvimento de software utilizando as

técnicas da Dindmica de Sdemas. Esde moddo foi condruido para fadlitar o

entendimento dos faores envolvidos nos projetos de software e para permitir a andise

dos efdtos provocados por diferentes politicas de gerenciamento sobre seu custo e

esforco necessrio para a conclusio dos projetos. O moddo s gilica a projetos de
média escda, com tamanho entre 16K e 64K linhas de codigo, e aborda as dividades de
projeto, implementacéo, verificacdo de qudidade e tetes O modeo foi congruido com

base em uma extensa reviso da literatura, complementada com 27 entrevisas de

campo.

O moddo foi dividido em quatro segdes gerenciamento de pessod, produgéo de

software, controle e plangamento. A se¢cé0 de gerenciamento de pessod inclui as
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politicas de contratacdo, treinamento e transferéncia de recursos humanos do projeto. A
integrac@ do moddo faz com que edas politices ndo sgam afetadas apenas pelas
informagtes desta secdo, mas também por caracteristicas descritas em outras segdes do
modelo. Por exemplo, a politica de contratacdo depende do esforco necessaio paa a
conclusdo do projeto, da equipe e do tempo disponivel.

O tamanho da equipe e 0 nivd de experiéncia de seus integrantes variam com o
tempo. Egstes dementos influenciam a producdo de software, controlada pela segunda
$cd0 do moddo. Eda s¢éo foi dividida em quatro subsstemas docagdo de pesod,
desenvolvimento de software, controle de quaidade e teses. O subsstema de docagéo
de pesod divide 0 efforgo da equipe de desenvolvimento entre as aividedes que
devem s redizades. Ede subssema determina 0 eforco necessaio para 0
desenvolvimento de software, para o treénamento de novos integrantes da equipe, para o
controle de quaidade, para a redizacdo de testes e para a corregdo de erros. A medida
que as tarefas de desenvolvimento so concluidas, seus resultados sGo submetidos a0
controle de qudidade, representado no subsstema de mesmo nome. O controle de
qualidade podera encontrar erros nas tarefas andisadas, passando para a correcéo destes
aros. Entretanto, aguns erros podem passar desgpercebidos peo controle de quaidade,
sndo encontrados e corrigidos pelas  aividades de teste Edas dividades so
representadas no subsistema de testes.

A medida que 0 projefo prosegue, seu estagio € comparado com o plano origing
de desnvolvimento. Esta comparacéo, redizada pea secdo de controle, poderd alterar o
plangamento origind, dterando 0 nimero de integrantes da equipe, 0 cronograma e 0s
cugtos. O plano origind do projeto € gerado pela secéo de plangiamento.

O modeo de Abde-Hamid foi vaidado pda repeticio do comportamento de um
projeto de sisema de controle de saélite, desenvolvido pda NASA no inicio da década
de 1980. O temo repeticdo € utilizado para denotar que as vaidves do modedo
mantiveram, a0 longo do tempo, vaores compativeis com as medidas observadas no
projeto red. O modelo repetiu a evolugdo no tempo dos cudos do projeto, Seu
cronograma e o tamanho de sua equipe Um segundo projeto de médio porte foi
utilizado como base de um oonunto de expaimentos com O moddo. Edes
expaimentos andisa’]am a economia do controle de qudidade (ABDEL-HAMID,
1988a), problemas com méodos de etimacdo de esforco de desenvolvimento (ABDEL -
HAMID e MADNICK, 1983, ABDEL-HAMID e MADNICK, 1986, ABDEL-HAMID,
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1989, ABDEL-HAMID, 1990), a “sindrome dos 90%’ (ABDEL-HAMID, 1988b) e os
efeitosda“Le de Brooks’ (ABDEL-HAMID e MADNICK, 1991).

O moddo de AbddHamid e Madnick foi criticado e ampliado por diversos
autores. LIN e LEVARY (1989) agoresentan um moddo dindmico de projetos de
desenvolvimento de software desenvolvido para o Jet Propulsion Labs da NASA. O
moddo, denominado SLICS complementa 0 moddo de Abdg-Hamid e Madnick
condderando as aividades de andise de requiditos, possiveis mudancas nos requisitos
a0 longo do projeto e a exiténcia de multiplos marcos de projeto (nilestones) ao longo
do proceso de desenvolvimento. Ede moddo foi poderiormente estendido (LIN et d.,
1997) paa condderar detdhes acerca da formagdo da equipe do proeto e a
possibilidade de se diminar aividades do processo devido afata de recursos.

Os moddos baseados em Dindmica de Sisemas agpresentados nesta Secéo
possuem uma caracterisica comum: e€les ndo descrevem precisamente oS eementos
envolvidos nos projetos de desenvolvimento de software. Por exemplo, a0 decrever a
produtividede dos desenvolvedores participando de um projeto, medida em KLOCYdia,
0 moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) assume que exisem gpenas dois
tipos de desenvolvedores — experientes e inexperientes — determinando a produtividade
média de cada tipo de desenvolvedor. Assm, duas postulagbes — a produtividede dos
desenvolvedores experientes e dos desenvolvedores inexperientes — descrevem a taxa de
producdo da equipe. O moddo desconddera vaiaches de produtividede entre os
desenvolvedores pertencentes a um mesmo grupo.

Acreditamos que eda dmplificagdo s deve a incgpacidade dos moddos
condruidos segundo a Dindmica de Ssemas de representar aributos dos eementos
componentes do modelo. Estes moddos tendem sempre a condderar médias dos vaores
destes dributos, a0 invés de descrevé-los precisamente. Acreditamos também que, s
um modelo deve ser utilizado na geréncia operaciond de projetos de software, este
modelo deve capturar 0s detdhes acerca das dividades componentes do projeto, os
desenvolvedores  redizando edas dividades, os atefatos produzidos e 0s recursos
consumidos durante 0 processo. Assm, as limitagbes da capecidade de representacéo
dos moddos baseados na Dindamica de Ssemas devem ser vencidas para que estes
model os sgam efetivamente utilizados na geréncia de projetos.

1 KLOC = milhares de linhas de codigo
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TVEDT (1996) goresenta um moddo de projeio que contempla um ccdo de
desenvolvimento incremental  evolutivo redizado por diversas equipes concorrentes. O
moddo foi desenvolvido para permitir a avdiacdo da eficacia, em termos de tempo e
cudo, da utilizacdo de politices de agprimoramento de projetos, como ingpecles, por
exemplo. As politicas de aprimoramento de processo B0 descrites em  modeos
complementares, que podem s integrados ao modelo principd para que Seu impacto
sobre este sga avdiado. Entretanto, conforme obsarvado na se¢éo 2.3.3, a integracéo
destes moddos exige a revisio e dteacdo das equagbes do moddo principd, o que
dificuta a andise de dtendivas de aorimoramento de processo, exigindo 0O
conhecimento detalhado do moddlo principad e incorrendo em dto custo a cada palitica
avdiada

RODRIGUES e WILLIANS (1996) goresentam um moddo dindmico de projetos
de software, denominado PMIM, que didribui as propriedades dindmicas do projefo ao
longo da rede de tarefas do projeto. Cada tarefa da rede é representada por um pegueno
moddo dindmico, responsvd pedo gerenciamento, controle e acompanhamento da
redizacdo da taefa Os moddos dindmicos de tarefas s comunicam entre 9,
edabdecendo as dependéncias entre as dividades Estes moddos também s
comunican com um moddo de gerenciamento centrd, responsavel por decisdes que
detan todo o0 proeto, como O remangamento de recursos, contraecdo de
desenvolvedores, tempo de treinamento, entre outras.

LEBSANFT e PFAHL (1999) goresentam um moddo dindmico de projeto de
software, denominedo PSIM, desenvolvido com objetivo para auxiliar no plangamento
e controle de projetos de software e na sdegdo de politicas de aprimoramento de
processo. O moddo foi condruido com base em moddos destritivos de  processo,
cgpturando as relagbes entre as fases do processo de desenvolvimento. Ele compreende
as atividades de projeto arquiteturd, projeto detahedo, implementacéo e testes.

Os moddos de projetos de RODRIGUES e WILLIANS (1996) e LEBSANFT e
PFAHL (1999) gpresentam a preocupagd0 em fadlitar a condrugdo de modeos
dinémicos de projetos, goroximando estes moddos das técnicas tradicionas de geréncia
de projetos. Este € um fator relevante para a utilizacdo de moddos dindmicos na
geréncia operaciond de proetos reduzindo o0 custo de condrugdo dos modeos
dindmicos. Entretanto, repetem-se aqui 0s comentaios feitos na secdo 2.3.1 sobre a
incapacidade de extensio destes modelos sem a dteracdo direta de suas equaghes, ou
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fa, =m a intervencdo do desenvolvedor de moddos na representacdo de baixo nivel
de abgtragéo do moddo.

2.5 Representacao de I ncerteza em M odelos

Ao plandar um projeto de desenvolvimento de software, um gerente gerdmente
néo possui detdhes auficientes para edtabelecer precisamente o comportamento futuro
do projeto. Assm, como O projeto edd SUjeito a incertezas, um moddo que represente
ede projeto também deve s capaz de representar estas incertezas. Observamos dois
tipos de incerteza que devem s representadas em modelos de projeto de Software
incertezas acerca do vaor assumido por um parametro e incetezas sobre a ocorréncia
de determinados eventos no futuro.

O primero tipo de incarteza ocorre quando um gerente € incapaz de estabelecer
um vaor preciso sobre uma carecterigtica do projeto. Por exemplo, 0 tempo necessaio
paa a conclusio de uma tarefa é desconhecido aé que edta tarefa sga concluida
Entretanto, 0 gerente pode muitas vezes indicar uma duragdo esperada, uma duragéo
minima e uma duragdo méxima para a tarefa Eda edratégia € utilizada nas redes de
PERT/CPM (WIEST e LEVY, 1977), onde a duracdo de cada tarefa da rede € descrita
por uma didribuicdo de probabilidade beta PERT (VOSE, 1996), caracterizada pelos
trés parametros gpresentados acima.

O segundo tipo de incerteza ocorre quando um gerente € incgpaz de determinar e
um evento ocorrera ou né no futuro. Por exemplo, 0 gerente pode ndo estar certo sobre
a necessidade de uma aividade de retrabdho apds a redizacd de uma ingpecéo, ou
sobre a disponibilidade de um recurso para a redizacdo de uma tarefa Nedte tipo de
incerteza, 0 gerente deve ser capaz de tracar cenarios sobre as “redidades’ que podem
ser encontrades no futuro, determinando a senshilidade de seu projeto em reagéo a
estes cenarios.

Os moddos formas de projetos de software devem auxiliar o gerente na
determinaco dos dois tipos de incerteza O moddo de LIN e LEVARY (1989) permite
que O gerente descreva seus parametros através de um vaor esperado, um vaor minimo
e um vaor méximo, indicando a probabilidede de ocorréncia de cada um destes vdores.
O moddo cdcula o vaor médio desta didribuicio discreta, submetendo este vdor @0
smulador. Ede mecanismo de smulagdo é muito Smples, pois assume que as equagies

do model o representam apenas rel agoes lineares.
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Uma dternativa seria utilizar smulagbes de Monte Calo (VOSE, 1996). A
dmulacdo de Monte Carlo € um méodo numéico que pode ser golicado na resolucéo
de moddos estocddticos. Ela envolve a geracdo de nimeros deatdrios segundo as
distribuigdes de probabilidade que descrevem as vaiaveis de um moddo, produzindo
centenas ou milhares de cen&ios de cdculo do moddo, cada quad com resultados
particularess. Os vdores cdculados para um deleminado resultado podem  ser
organizados em um hisograma de fregiéncia, que é um gréfico ou tabela gpresentando
os vaores assumidos pedo resultado e 0 nlmero de vezes que cada um destes vaores foi
cdculado nos cenarios aplicados sobre 0 moddlo. Normdizado, td que a &ea b ua
cuva sga unithia ede higograma de fregiéncia pode s entendido como uma
digribuicio de probabilidede paa o0 resultado. ARTHUR e EBERLEIN (1996)
goresentam uma técnica que permite a redizacdo de smulagbes de Monte Carlo sobre
mode os dindmicos de Ssemas.

A smulacdo de Monte Carlo é uma técnica extremamente flexivel. Ela permite
gue as vaiaveis componentes de um moddo possuam didribuicdes de probabilidede de
quaquer naureza, indudve didribuicdes corrdacionadas entre §. A dmulagcdo néo
redringe as opeaagdes utilizadess no moddo, pemitindo a utilizagdo de fungbes
continuas e discretas. Logaritmos, poténcias, cdculos condicionas e quaquer operacéo
podem s utilizados nas equagdes. Entretanto, a Smulacédo de Monte Calo € muito
onerosa em  termos  computacionas a precisfo  dos resultados  produzidos pea
smulacdo eda rdacionada com a qudidade dos geradores de nUmeros deatdrios

disponiveis e com a quantidade de Smulagdes redizadas.

2.6 Conclusao

A geréncia operaciond de projetos de desenvolvimento de software tem entre seus
objetivos o plangamento e o controle dos projetos. No plangamento, os recursos
necessarios, as caracteridicas dos desenvolvedores que formardo a equipe e 0 tempo
esperado para a conclusio do projeto sio dgumes das informagdes relevantes para a
definicdo do plano do projeto. No controle, 0 gerente precisa comparar as informagdes
provenientes das frentes de desevolvimento com o plangamento  origind,
determinando a digéncia do estado aud do projeto paa 0 estado esperado e divando,
quando necessario, solugdes corretivas para reduzir esta diséncia

Tendo em vida os objeivos de plangamento e controle, ambos com principd
exigncdia de predicdo de comportamento, 0s Seguintes requiSitos SB0 necessxios paa
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gue moddos formas sgam utilizados na geéncia opereciond de projetos de
desenvolvimento de software:

Facilidade de desnvolvimento. os moddos formas de projetos de software devem
s faceis de congruir, entender e vdidar. Moddos complexos envolvendo um
grande nimero de equagbes, so dificels de depurar e vdidar, podendo esconder
eros que podem levar a decisies gerencias incorretas. Os auais moddos de projeto,
independente  da  tecnologia  utilizada  (eventos, edados, dindmica) sdo  muito
complexos e embora adgum trabdho tenha ddo redizado para goroximéalos das
técnicas tradicionais de gerenciamento de projetos, seus resultados parecem  exigir
muito conhecimento do usu&io em reacdo & técnicas de moddagem. Os moddos
formas de projetos de oftware devem ser legiveis e smples. Acreditamos que uma
abordagem gerativa, onde as informacfes S0 cgpturadas em uma linguagem mais
proxima dos concetos do dominio (no ca, dementos envolvidos na geréncia de
projetos de software) e os modelos sfo gerados a partir destas informagbes, possa
auxiliar na congdrucdo dos moddos, trandferindo parte da complexidade do processo
de condrucio dos moddos para 0s regponsaves peda definicdo da linguagem de
moddagem para um determinado dominio;

Representacéo detdhada: modelos formais de projeto de software devem ser capazes
de amazenar dedhes sobre cada componente do projeto, como  seus
desenvolvedores, suas tarefas e seus recursos. Os moddos da Dindmica de Sistemas
sofrem particularmente de limitagbes em rdagéo a ede requisto, tendendo a modear
as informacles acerca dos componentes de um moddo utilizando médias. Modeos
baseedos em eventos e diagramas de edado S0 mas sensiveis a este requisito,
moddando as informagbes acerca de suas entidades aravés de atributos. A
representacdo detalhada traz ainda um trade-off: por um lado, 0 moddo deve ser
legivel, conforme egpecificado no requisto anterior; por outro, €e ndo pode ser
dmpliga, ignorando os detalhes dos componentes do projeto. Acreditamos que a
definicBo de linguagens de moddagem para dominios, citada no requisto anterior,
também pode auxiliar na determinecdo de um ponto de equilibrio neste antagonismo.
Teiamos entéo uma desricdo complexa para a linguagem de moddagem de um
dominio, cujo moddo deve s legive gpenas para 0 reduzido grupo responsavel por
Ua maenutencdo e evolugdo, e moddos mas smples, descritos com base nos
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condrutores  definidos na linguagem de dominio e legives paa o piblico maor de
potenciais desenvolvedores de modd os para este dominio;

Representacdo de conhecimento: € necessrio que os modeos tenham cgpacidade de
representar uma ampla gama de conhecimento sobre geréncia de projetos de
software. Ese conhecimento  deve s independente do moddo de um  projeto
especifico, devendo s gplicavd em diversos projetos desenvolvidos por uma
organizagdo. O conhecimento deve s representado em modedos complementares,
gue possam Ser integrados a um moddo principad, este Ultimo descrevendo as
paticularidedes de um projeto. Embora diversoss moddos de projeto  goresentados
nete cgpitulo tenham goresentado o0 requisto de integracdo de  moddos
complementares, especidmente os modelos baseados em estados e na Dindmica de
Sgemas, as técnicas de integracdo parecem ndo oferecer auxilio automatizado a
integracdo, exigindo que o responsivel ingpecione e dtere manudmente as equactes
componentes do moddo;

Representacdo de incertezas. 0 modelo deve permitir a representacdo de incertezas
acerca dos dementos envolvidos em um projeto de software. Pdo menos os dois
tipos de incateza goresentados na segéo 25 devem s abordados pdo modeo.
Alguns moddos apresentados neste capitulo abordaram a representacdo de incertezes
acerca dos vaores de seus parametros. Entretanto, poucos modeos fornecem suporte

arepresentacdo de incertezas acerca da ocorréncia de eventos no futuro.

Nenhum dos moddos apresentados neste capitulo cumpre todos estes requisitos,
A Tabda 22 agoresenta um resumo da discussio dos pardgrafos anteriores, indicando o

grau em que cada tipo de modelo cumpre 0s requistos gpresentados.

Eventos Discretos Diagramas de Estado Dinamica de Sistemas
Fac. Desenvolvimento parcial parcial parcial
Detalhamento v v

Rep. Conhecimento parcial parcial parcial
Rep. Incerteza parcial parcial parcial

Tabela22 —Grau em que os tipos de model os atendem aos requisitos

A fadlidede de deservolvimento € uma medida rddiva Assumimos que as
técnicas de moddagem aud estéo em um edtagio intermediaio com rdacio a ete
requisto. Assm, embora diversoss moddos tenham <Sdo condruidos com  sucesso

utilizando edas técnicas, acreditanos que uma representacid mas proxima  dos
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dementos que formam o dominio do problema a s moddado possa fadlitar a
congtrucéo de modelos.

Em rdacdo a capacidade de detdhamento, observamos que as técnicas de
modelagem dravés de eventos discretos e diagrames de estado sdo, geramente, capazes
de representar mais detahes acerca das informagbes dos dementos que formam um
dominio de problema do que os moddos condruidos com a Dindmica de Ssemas Is0
ocorre porque, em gerd, 0s modeos da Dindmica de Sigemas tendem a representar as
caracterigicas de uma categoria de dementos aravés de uma média, a0 invés de
descrever precisamente a caracteristica de cada elemento pertencente acategoria.

Asim como no requisto que avdia a fadlidade de desnvolvimento de moddos
classficamos as trés técnicas em um nive intermedi&io quanto a sua cgpecidade de
representacd0 de conhecimento. 1o ocorre porque diversos moddos foram  congruidos
com edtas técnicas, cada qua representando agum conhecimento sobre a geréncia de
projetos de desenvolvimento de software. Entretanto, nenhuma das trés técnicas oferece
mecanismos para que 0 conhecimento representado em um modelo possa ser expandido
aravés da congrucdo de modedos complementares. Modelos condruidos aravés de
qualquer uma das trés técnicas devem s dterados sempre que a representacdo de um
novo conhecimento se faz necessiria

Findmente, na avdiagdo do Ultimo requisto, as trés técnicas pemitem a
representacdo de incertezas acerca de vaores em seus modelos. Entretanto, ndo existe
suporte definido nestas técnicas para a representac@0 de eventos incertos. O modelo
deve ser dterado sempre que um novo evento incerto deve ser avdiado ou deve prever
todos 0s possivels eventos incertos que podem ser avadiados no futuro. ldeslmente, os
eventos incertos seriam representados  através de moddos complementares,  integrados
ao moddo origind para sua avdiacfo.

Os requigitos descritos nesta se¢éo estabelecem a base para a proposta desta tese.
Procuramos atingir estes requistos dravés de uma representacido para 0 conhecimento
gerencid baseada em moddos, que € goresentada no Capitulo 4. Neste cgpitulo e em
capitulos poderiores, discutimos como edta representacdo pode ser utilizada na geréncia
operaciond de projetos de software, andisamos a extensfo em que os requidtos foram
atendidos e as limitagbes da proposta
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3 Analise de Riscos no Gerenciamento de Projetos de Softwar e

A andise de riscos € uma das aividades integrantes do plangamento e controle de
projetos de desenvolvimento de software. Os responsivels por esta atividade procuram
antecipar  0os problemas potencias que podem ocorrer a longo do processo de
deservolvimento, avdiando seu impacto sobre 0 projeto e formulando planos paa
evitar sua ocorréncia ou reduzir seu impacto.

A pdavra risco deiva do temo itdiano risicare, que sgnifica “a descobrir’. Seu
tratamento cientifico teve inicio no s&culo XVI, durante a Renascenca (HALL, 1998).
Gengricamente, risco € definido como a posshilidede de perigo, perda ou prguizo
(FERREIRA, 1993). Em uma ddfinicdo egpeculdiva, risco € definido como a
posshilidade de perda ou ganho. A principd diferenca entre as duas definigdes esta na
congderacZo do risco como uma fonte de oportunidade.

No contexto do desenvolvimento de software, CONROW e SHISHIDO (1997)
definem risco como a probabilidade de um projeto ndo aingir objetivos particulares de
custos, desempenho® e cronograma, e as conseqliéncias de ndo atingir estes objetivos.
HALL (1998) define risco em software como uma medida da probabilidade e das perdas
acaretadss pedo acontecimento de um evento que afete negdivamente o0 projeto, o
processo ou O produto em um desenvolvimento de software. Em quaquer circungténcia,
um risco sempre esta associado a uma incertezas e ndo exige incerteza, ndo exide
rsco. A medida em que as incertezas se concretizam, os riscos diminuem.

Um processo de andise de riscos transforma um conjunto de incertezas e dividas
exigentes em um projeto em riscos acetavels, com base no conhecimento existente
sobre o projeto. HALL (1998) define a andise de riscos como um conjunto de
procedimentos que, quando aplicados a um risco especifico, fazem com que as
conseqliéncias de sua concretizacdo sgam  aceitaveis em  qualquer  circungtancia
GOLDMAN (1998) define a andise de riscos como um conjunto completo de normes e
procedimentos que as organizagbes utilizam para gerenciar, monitorar e controlar sua
EXPOSCAD ans riscos.

As técnicas de andise de riscos foram enfaizadass no contexto de
desenvolvimento de software no find da década de 1980, com a definicdo do moddo de
cco de vida exgpird de BOEHM (1988, no qud um proeo de softwae €

1
Performance

-38-



implementado em cidos. Cada cido acrexcenta noves funciondidades a0 produto
desenvolvido no cido anterior. No inicio de cada ddo, a andise de riscos redizada
com base nos requistos inicias do Ssema ou na acetacdo de uma versio peos
usuérios, define se um novo cido de desenvolvimento deve ser redizado.

Ao longo da década de 1990, o trabdho de Boehm foi estendido em diversss
diregdes, passando pela criagdo de novos procesos de andise de riscos quditativa
(CHARETTE, 1989, KAROLAK, 1996, KONTIO, 1997, HALL, 1998), procesos de
andie de riscos quantitativa (FAIRLEY, 1994, GREY, 1995), processos baseedos em
conhecimento (MADACHY, 1997) e repositorios de informacdo sobre riscos (CARR &
d., 1993 GARVEY et d., 1997).

Em meedos da década de 1990, 0 depatamento de defesa americano reuniu 0s
mals conceituados gerentes de projetos da indidria de software americana com o
objetivo de definir linhas de pexuisa paa 0 arimoramento das técnicas de
gerenciamento de proeios de softwae (BROWN, 1996). O grupo redigiu um
documento explicitando os faores encontrados em grande pate dos projetos bem
sucedidos e um guia com nove principios de gerenciamento. A andlise de riscos figura
como primero principio  neste  documento, em conjunto com ingoegdes formais,
gerenciamento  centrado na equipe de desenvolvimento, acompanhamento de projeto
baseado em métricas, controle de qudidade de granularidade fina, entre outros.

A rdevanca do gerenciamento de riscos paa 0 sucesso de projetos de
desenvolvimento de software € anda enfatizada por sua presenca em diretrizes de
qudidade no gerenciamento de projetos (ISO/IEC, 1999; ABNT, 2000) e processos
padréo para este gerenciamento (PMI, 1996).

Egte cgpitulo fornece um panorama do estado da arte na &ea de andise de riscos
em projetos de desenvolvimento de software. Inicidmente, na secdo 3.1, goresentase
diversas categorias de risco encontradas na literatura de Engenharia de Software. Na
*cd0 32 S0 descrites as etapas de um processo genérico de andlise de riscos,
ressdtando as abordagens particulares de diversos processos encontrados na literatura
A secdo 33 condui 0 capitulo, goresentando um resumo das principals carecteristicas
dos processos discutidos na secéo 3.2,

3.1 Categorias de Risco em Software

Diversas classficagdes de riscos que podem afetar projetos de desenvolvimento

de software foram propostas na literatura de Engenharia de Software. Uma breve andise
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de um conjunto de categorias de riscos torna evidente a diversdade de fontes de
incerteza que permea um projeto de oftware. Eda diversdade dificulta a andise de
riscos, exigindo a criagéo de processos e ferramentas para viabilizar etatarefa

PRESSMAN (2000) dassfica os riscos de um projeto de desenvolvimento de
software em trés grupos. riscos de projeto, riscos de negdcio e riscos técnicos. Os riscos
de proeto s referem a equipe de deservolvimento, cudos, cronograma, recursos,
relagbes com clientes e problemas com os requistos do software. Os riscos de negdcio
s referem a fatia de mercado esperada para o0 produto (market share), a mudangas nas
edratégias de mercado da empresa, a fata de gpoio do dto gerenciamento e a fdta de

apoio financeiro ao projeto. Findmente, os riscos técnicos se referem a problemas que

possam vir a ocorrer durante 0 processo de desenvolvimento do software, como
desempenho inadequedo, um dto nimero de eros por atefao, a incgpacidede da
equipe de desenvolvimento definir um dgoritmo paa a resolugdo de um problema,

entre outros.
Projeto Negdécio Técnicos
Equipe Market share Processo de desenvolvimento
Custos Mudangca de estratégia de mercado
Cronograma Felta de apoio gerencial
Recursos Falta de apoio financeiro
Requisitos

RelagBes com clientes

Tabela3.1- Ascaegorias derisco definididas por PRESSMAN (2000)

KAROLAK (1996) divide os riscos de um proeto de software em duss
caegorias riscos edratégicos e riscos operacionals. Os  riscos  edratégicos  estdo
rdacionados com 0 negdcdo da organizacdo de desenvolvimento, contemplando os
rscos de mercado, riscos financairos, riscos de pessod e riscos de producéo. Riscos
operacionas e referem aos problemas téonicos, como cronograma, custos e docacéo de
recursos, tas ocomo a equipe de desnvolvimento, locas fiscos equipamentos e
ferramentas. Os riscos técnicos et relacionados aos aspectos de capacidade de
implementagdo  da funcdondidade desdada, qudidade, confisbilidede, facilidade de
utilizacdo, desempenho e reusabilidade. Riscos de cronograma, custos e recursos estéo
rdacionados com a redizacdo do projelo com recursos limitados sga de tempo,
financeiro ou outros recursos necessios para 0 desenvolvimento. O autor gponta para o
fao de que as &ess de risco edratégico e operaciond ndo podem s avdiadas em

conjunto sem a definicdb de uma ponte entre das. Eda ponte € criada por uma
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metodologia holigica de controle de risco que andise 0 processo de desenvolvimento
sob as perspectivas da técnica e do negdcio.

Estratégicos \ Operacionais

Mercado Técnicos Projeto

Financeiro Funciondidade Cronograma

Pessoal Qudidade Custos

Producéo Configbilidade Alocagao de recursos
Utilizabilidede
Desermpenho
Reusabilidade

Tabela3.2 - As categorias de risco definidas por KAROLAK (1996)

Tendo como prioridade os riscos técnicos e de projeto, HYATT e ROSEMBERG
(1996) idetifican um conjunto de riscos comuns a diversos projetos. Estes riscos
compreendem 0 nimeo de earos laentes em um oftware, sua confidbilidade, sua
manutenibilidade, sua reusabilidade e a capacidade do software ser desenvolvido dentro
do tempo especificado.

CONROW e SHISHIDO (1997) identificam cinco grupos de risco no contexto do
desenvolvimento de software: riscos de projeto, riscos de aributos de projeto, riscos de
gerenciamento, riscos de engenharia e riscos de ambiente de trabaho. Os riscos de
proeto s referem a edtabilidade dos requistos, a0 grau de envolvimento do usu&io no
processo de desenvolvimento e a correcéo das edimativas de complexidade do projeto.
Os riscos de aributos de projeto se referem a viabilidade de redizacéo do projeto com
rdacdo as limitagbes de qudidade, cronograma e custos. Os riscos de gerenciamento se
referem a eficicia da geréncia do projeto em seus diversos niveis. Os riscos de
engenharia s referem as técnices utilizadas no  desenvolvimento, aos riscos de
especificacido e implementagdo. Os riscos de ambiente de trabdho s referem a
cgpacitacdo da equipe nas técnicas Uutilizadas, ao treinamento e aos critérios de sdecdo
de ferramentas, métricas e planos de traba ho.

Projeto \ Atributos de Projeto Gerenciamento
Estabilidade dos requisitos Qudidade Eficiéncia da geréncia
Grau de envolvimento do usuario Cronograma
Estimativas de complexidade Cugtos
Engenharia \ Ambiente Outros
Técnicas de desenvolvimento Conhecimento das técnicas Problemas legais
Dificul dades de especificag@o Treinamento Subcontratacdo
Dificuldades de implementacéo Ferramentas Documentacdo
Métricas Subestimagao de riscos
Planos de trabalho Subestimaggo de complexidade

Tabela 33— As categorias de risco definidas por CONROW e SHISHIDO (1997)
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Além dedas cdnco caegoriass Conrow e Shishido goontan uma lida
complementar de possiveis origens de risco em projetos de média e dta complexidade,
gue ewvolvem a posshilidade de problemas legas de subcontratacdo, de
documentaco, subestimacao de riscos, de complexidade e de custos.

Para fadlitar a identificacdo de riscos em projetos de desenvolvimento de
Software, o SE

identificac0 de riscos. A taxonoma, goresentada na  Tabela 34, prové uma edtrutura

- Software Engineering Ingtitute — definiu uma taxonomia para

para identificacd de riscos técnicos e programdicos no desenvolvimento de software
(CARR ¢ d., 1993). A taxonomia é dividida em trés categorias produto, ambiente e
organizacdo. Os riscos de produto envolvem os aspectos técnicos do trabdho a ser
redizado. Os riscos de ambiente envolvem os méodos, ferramentas e técnicas utilizadas

no projeto. Os riscos de organizacdo envolvem as restrigdes externas a que o projeto

esta sujeito, sgam eas contratuals, organizacionals ou operacionais.

Produto Ambiente Organizacéo
1. Requisitos 1. Processo de Desenvolvimento 1. Recur sos
Estabilidade Formdismo Cronograma
Completitude Aplicabilidade Equipe
Clareza Controle do processo Recursos financeiros
Vdidacdo Familiaridade Ferramentas
Vigbilidade Controle do produto
Precedéncia
Escaa
2. Projeto 2. Sistema de Desenvolvimento 2. Interfaces do Projeto
Vighilidede Capecidade Clientes
Dificuldade Aplicabilidede Contratados associados
Interfaces Utilizabilidade Subcontratados
Desempenho Familiaridade Apoio do alto gerenciamento
Testabilidade Confiabilidede Vendedores
Restrices de hardware Suporte Politica
Reusshilidade Capacidade de ingtalacdo
3. Implementacéo e Testes 3. Gerenciamento 3. Contrato

Vighilidade
Capacidade de teste de unidade
Capacidade de implementacdo

Plangamento

Organizacéo do projeto
Experiénciaem gerenciamento
Interfaces do projeto

4. Integracdo e Testes

4. M étodos de Ger enciamento

Ambiente Monitorag&o
Produto Gerenciamento de pessoal
Sgema Verificagio de quaidade

Gerenciamento de configuragdo

5. Especializagdes

5. Ambiente de Trabalho

Manutenibilidade Atitude em relacdo aqudidade
Configbilidede Cooperagéo

Seguranca Comunicagdo

Fatores humanos Mora

Tipo de contrato
Restri¢des ao desenvolvimento
Dependéncias de terceiros

Tabela3.4— Taxonomiade risco do Software Engineering Ingtitute (CARR et al., 1993)
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Cada categoria de riscos contém um conjunto de dementos que, por sua vez, o
divididos em aributos. Os aributos se'vem como guia paa formulacdo de um
question&rio para identificacdo de riscos, 0 TBQ — Taxonomy Based Questionnaire. Ege
questiond&rio € especidizado para cada projeto, removendo-se as perguntas referentes a
aributos que ndo sfo relevantes no contexto do projeto (CARR e d., 1993). O TBQ
etd organizado em dois niveis O primero nivd contém perguntas abrangentes, cujas
respostas sdlecionam perguntas mais especificas do segundo nivel. Egte filtro permite o
foco nos agpectos rdevantes de um projeto, sem peda de visio em Suas outres
caracterigicas. As perguntas do questiond&rio contém listas de exemplos que definem seu
escopo. Estes exemplos fadilitam a comunicacdo com o usuaio, reduzindo a chance de
interpretac@o incorreta das perguntas.

FAIRLEY (1994) identifica um conjunto de faiores de risco rdacionados com o
desenvolvimento  bassado em  componentes comercias  off-the-shelf. Estes fatores
envolvem dificuldades com a integragdo de componentes, devido a diferentes formatos
de dados e protocolos, diferencas entre versdes do componente, inexiséncia de codigo
fonte, dificultando adeptagbes do componente, e problemas na  producdo do
componente, por exemplo, por faéncia do vendedor.

HALL (1998) separa os riscos de desenvolvimento de software em trés categorias.
riscos de projeto, riscos de processo e riscos de produto. Os riscos de projeto
compreendem problemas contratuais, relacbes com fornecedores, restricbes de recursos
e de intefaces extenas a organizacdo de desenvolvimento. Os riscos de processo
compreendem  problemas  de  plangamento, eguipe, acompanhamento  do  projeto,
controle de qudidade e gerenciamento de configuracdo. Os riscos de produto estéo
rdacionados com a eddbilidade dos requistos desempenho, complexidade e
confiabilidade. Hal utiliza esas categorias para dividir as responsabilidades por cada
risco dentro de um projeto. Assm, os riscos de projeto sfo delegados para a equipe de
gerenciamento, enquanto oS riscos de produto S0 ddegados paa a equipe de
desenvolvimento. Os riscos de processo so compartilhados pelas duas equipes.

MOYNIHAN (1997) redizou um conjunto de entrevisdas com gerentes de projeto
de pequenas e médias organizaghes de desenvolvimento de software, identificando os
faores de risco que os gerentes condderam no plangamento de um novo projeto. O
conjunto de entrevisas resultou em uma liga de 113 fatores, dassficados em 23
categorias. Um importante resultado do trabadho de Moynihan patiu da comparacdo de
seus faores de risco com a taxonomia de risco do SEI (CARR ¢ d., 1993). A
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comparaggdo comprovou que dguns faores identificados nas entrevitas néo  possuem
correlatos entre os aributos do SEI, especidmente fatores referentes ao conhecimento
do usu&io no dominio da aplicacdo e ao controle do projeto. Moynihen judifica as
diferencas entre as taxonomias pelos contextos digintos em que os estudos foram

redizados. Exidindo estas diferencas, a criacdo de uma relacdo de fatores de risco Unica

e completa para quaquer dominio de gplicacéo é provave mente irredista

Projeto Engenharia
Riscos contratuais Equipe Estabilidade dosrequisitos
Relagdes com fornecedores Planejamento Desempenho
Recursos Acompanhamento Complexidade
Interfaces externas Controle de quaidade Confiabilidade

Gerenciamento de configuragdo

Tabela 35 —As categorias de risco definidas por HALL (1998)

As categorias de riscos servem como referéncia para 0S riscos que podem ser
encontrados em um projeto de software e como um derta para a diversdade dedtas
incertezas. MOYNIHAN (1997) modra a dependéncia exigente entre oS riscos
condderados relevantes por gerentes e os contextos em que e redizam seus projetos
Sendo 0 ocontexto definido pdos dementos envolvidos no  projeto, tas como  seu
dominio de aplicacdo, as tecnologias Utilizadas, as caracteridicas da equipe, entre
outros, os riscos que podem afetar um projeto também devem ser associados a estes
edementos. Eda asociacdo, dém de savir como dasdficacdo, pode auxiliar na
reutilizacdo dos riscos, determinando 0s riscos relevantes para um projeto a partir dos
elementos que o compdem.

3.2 Processos de Andlise de Riscos

CHARETTE (1996) identifica fatores que faclitam ou inibem a redizacdo de
andise de riscos em projetos de desenvolvimento de software. Os principas fatores
cadisadores 50 0 reconhecimento do vaor do software para 0 cretimento da
organizacdo onde ede sera implantado, o volume de materid tedrico e pr&ico publicado
a respeito de andlise de riscos em oftware, a dta corrdacdo existente entre projetos que
praticam técnicas de andise de riscos e projetos bem sucedidos e a exiténcia de
regulamentos de cdlientes especificos, como 0 depatamento de defesa americano,
exigindo a prética de andlise de riscos em seus projetos.

Os principais fatores que inibem a utilizacdo de técnicas de andise de riscos S0 a

aversio a risco, que pode ser pessod ou culturd em uma organizacdo, e a aplicacéo de



técnicas demasadamente smplificadas de andise de riscos. GEMMER (1997) andisa
0S aspectos culturais de aversio a risco, goresentando os problemas de comportamento
enfrentados durante aimplantacéo de técnicas de andlise de riscos em uma empresa.

CHARETTE (1996) obsarva que as técnicas de andise de riscos 2o tratadas de
fooma smpliga em divesos projetos, 0 que rexulta na subetimecdo do ndmero,
impacto e severidade dos riscos. Esta subestimacéo facilita a concretizagdo dos riscos,
aumentando a probabilidede de insucesso do projeto e reduzindo a credibilidade das
técnicas de andlise de riscos. Para evitar este efeito, a andise de riscos deve seguir
padrdes claramente definidos na formade um processo.

Gedmente, os processos de andise de riscos B0 compostos por quatro  etgpas
(FAIRLEY, 1994, WILLIANS & d. 1997, HALL, 1998, ABNT, 2000): a
identificacdo, a avdiacdo, o plangamento e o controle de riscos A identificacdo de
riscos explora 0 conhecimento, as dlvidas e as incertezas exisgentes em um projeto,
identificando os riscos pertinentes a0 projeto. A avdiagdo de riscos agrega informagbes
sobre a posshilidade de ocorréncia e o impacto provocado pelos riscos identificados
paa o projeto. O plangamento de riscos define mecanismos para a percepcdo da
ocorréncia de riscos, planos de contengdo e contingéncia para 0s riscos condderados
donifictivos O controle de riscos acompanha 0S  mecanismos de  percepcéo
previamente definidos, implantando os planos de contencdo e contingéncia e avdiando
sua eficaciano controle dos riscos.

Nas proximas subsegbes discutimos diversos processos de andise de  riscos
gpresentados na literatura, consderando as técnicas Utilizadas por estes processos nas

etgpas acima descritas.
3.2.1 I dentificacdo de Riscos

A identificacio de riscos é a primeira etgpa do processo de andise de riscos Edta
glgpa tem como objetivo ligar os riscos que podem afedlar um projeto a patir das
dlvidas, das incertezas e do conhecimento exigente sobre 0 projeto. A lista de riscos,
acompanhados por sua descricdo, € o produto gerado por esta etgpa. Edtes riscos podem
ser identificados por uma variedade de técnicas, entre das.

Listas de Quesitos: sfo utilizadas em diversos processos de andise de riscos (CARR
e d., 1993, KANSALA, 1997, HALL, 1998) como guiss para a identificagido de
ricos Diversos autores (GREY, 1995, MOYNIHAN, 1997) detam que nenhuma
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liga de quesitos’ é completa, portanto, a utilizagio de listas de quesitos ndo garante
gue todos os riscos de um projeto podem s identificados. As caracteridticas
especificas de um projeto podem néo estar cgpturadas por nenhuma liga de quesitos.
Um percurso peas diversas categorias de risco identificadas na literatura demonstra
estefato;

Quedion&rios uma extensio das lidas de quedtos, os gquestion&ios definem uma
abordagem paa a identificagido de riscos podendo s utilizados como guias de
entrevisas. Diferente das ligas de questos, quedionaios formulam questGes
objetivas sobre os fatores de risco. As ligas de quesitos oferecem gpenas guias para
discussio de riscos, sem oferecer um méodo para edta discussio. Questiond&rios S0
utilizados em diversos processos de andlise de riscos (BOEHM, 1989, KAROLAK,
199%);

Fatores de sucesso: a identificagdo dos faores que podem levar um projeto ao
sucesso permite a identificacd dos eventos que possam comprometer este SUCESD.
Egtes eventos caracterizam os riscos do projeto. O processo de andise de riscos de
GREY (1995) possui etgpas para a identificagdo dos patrocinadores e dos fatores de
ucesso do projeto. Em relagdo a importéncia dedtas etgpas, Grey dfirma que é
crucid reconhecer as expectativas das pessoas que daréo suporte a0 projeto e que
somente através da redlizacdo destas expectativas 0 projeto pode atingir SUcesso;

Geradores de cugtos: motivados peos condantes erros nes edimativas de custo de
projetos, dguns autores criaram técnicas de identificacdo de riscos a patir de
geradores de custos. MADACHY (1997) aoresenta uma técnica de identificacdo e
avdiacdo de riscos baseada em padrdes de respostas a0 question&io de avdiacdo dos
geradores de custos do mé&odo COCOMO2 (BOEHM & d., 1995). O principio desta
técnica € que uma Stuacdo de risco pode s destrita como uma combinacdo de
vaores extremos para um conjunto de geradores de cudo, indicando que uma
margem de esforco foi reservada para a resolugdo de problemas potenciais nesta &ea
O autor argumenta que as prdicas de andise de riscos podem s gorimoradas,

explorando-se 0 conhecimento utilizado durante o processo de estimag&o de custos,

Reunifes e entrevigas exploran 0 conhecimento no dominio da golicacdo sendo
desenvolvida paa identificar as possves fdhas em um proeto. Reunifes de

2Em inglés, checklists.
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identificacd0 de riscos devem prosseguir a0 longo de todo o desenvolvimento,
reavaliando os riscos previamente identificados e capturando novos riscos,

Revisdes revisdes de produtos e processos podem auxiliar na identificacdo dos
riscos referentes a des, dém dos riscos que resdem em sua integragdo com demais
componentes do projeto;

Brainstorming: os riscos referentes a um projeto podem s ducidados pda
combinacdo e organizacdo das idéias originaias de uma sessfo de brainstroming.
Uma vantagem desta abordagem reside na forma néo-edruturada com que as idéias
podem ser goresentadas AsSm, um participante que contemple um risco, mas néo
condga dexrevé-lo de forma edruturada, pode s auxiliado pelos demas
participantes da sessfo;

Protétipos  protétipos podem ser utilizados para exploragdo de &ess criticas de um
projeto. Esta exploracdo pode ser fonte de informagbes para a identificacdo de riscos
nos componentes analisados e em suas integragdes com outros dementos do Ssema

FAIRLEY (1994) deta que, na identificacdo de riscos, 0 andida deve digtinguir
0s riscos dos sntomas gerados por €es. Por exemplo, um araso de cronograma pode
ser um dntoma de dificuldades técnicas ou de fdta de recursos. Neste exemplo, 0 risco
né € o draso de cronograma, mas os fatos que poderéo gerar este atraso — dificuldades
técnicas e recursos insuficientes.

Edta congtatacdo é relevante visto que as causss e efeitos podem estar distantes no
tempo em um projeo de software Enquanto uma andise supeficid pode revear
agoarentes causss para a ocorréncia de um problema, a verdadeira causa pode estar
obscurecida por uma S&ie de transformagbes ocorridas a0 longo do processo de
desenvolvimento. Acreditamos que a formdizacdo das rdagBes entre os diversos
eementos componentes de um projeio de software pode ducidar edas rdacles de
caudidade, permitindo a identificacdo e, eventudmente, o traamento das verdadeiras

causas dos riscos envolvidos com o desenvolvimento de software.
3.2.2 Representacdo de Riscos

Apbés sua identificacdo, os riscos devem ser documentados Gerdmente, eda
documentacdo ocorre dravés de formul&ios que, quando automatizados, podem formar
um banco de dados sobre riscos. WILLIANS e d. (1997), GALLAGHER e d. (1997)
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e HALL (1998) aresentan exemplos de formul&ios para identificagdo e
acompanhamento de riscos em projeios de software O preenchimento  destes
formulaios comeca na egpa de identificacdo, prosseguindo a0 longo de todo o processo
de andlise deriscos cada nova etgpa acrescenta hovas informagdes ao formulario.

Padrdes também sdo utilizados para a documentac@o de riscos. Um padréo € uma
edrutura de dados padronizada que identifica, documenta, avdia e propde solugbes para
um problema recorrente a0 longo de diversas gilicagbes. Embora  origindmente
propostos para documentar solugdes para as dividades de projeto (GAMMA & 4.,
1994), os padrdes foram utilizados em diversas outras aividades do processo de
desenvolvimento de software. Sua principal  vantagem resde na edrutura comum, que
fadlita a leitura, a comunicagdo e a disseminagdo de solugBes sobre 0s riscos entre os
participantes do projeto. JONES (1994) gpresenta uma edtrutura de dados padronizada
paa a documentacdo de riscos, oferecendo diversos exemplos de riscos documentados
segundo esta estrutura,

A representacdo dos riscos identificados para um projeto de software ainda € um
tema de pesguisa quase todos 0s processos de andise de riscos utilizam documentacéo
textud para descrever seus riscos. Em dguns processos, dados geramente qualitativos
sobre a probabilidade de ocorréncda ou o0 impacto do risco complementam  eda
informacdo. Entretanto, estes dados caregan um dto grau de subjetividade e néo
permitem uma andise agregada do impacto de diversos riscos acontecendo sobre o
mesmo projeto. Percebemos a necessidade de mehores mecanismos de representacéo
dos riscos, formdizando as relagbes entre os diversos dementos componentes de um
projeto de software e as incertezas acerca destes dementos. Estes mecanismos devem
permitir uma avdiacd mas completa sobre seu impacto isolado ou em combinagdes
sobre um projeto.

3.2.3 Reutilizagéo de Riscos

KONTIO (1997) goresenta 0 processo de andise de riscos Risklt, no qud os
riscos sBo moddados aravés de cenaios, que rdacionam eventos, fetores e efaitos de
rsco. Um evento de risco representa a ocarréncia de um evento que provoca um efeito

negativo em um projeto. Um faor de risco € uma caacteridica que ada a
probabilidade de ocorréncia deste evento. Um €feito de risco representa o impacto do
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evento no projeto, medido como uma perda nas expectativas dos patrocinadores’ do
projeto. Edas expectatives sf0 previamente moddadas como fungbes de utilidade
(FRENCH, 1989) para cada patrocinador.

GARVEY ¢ d. (1997) gpresentam a ferramenta RAMP, que mantém uma base
de dados rdacionando os projetos redizados em uma organizacéo de desenvolvimento,
0s riscos referentes a edtes projetos e as respectivas edratégias de controle gplicadas.
RAMP auxilia a identificacBo dos riscos de um novo projeto, permitindo a andise de
projetos dmilaes A feramenta opera em uma intranet, permitindo 0 acesso de
desenvolvedores em diferentes locais geogréficos. Os riscos sB0 documentados atraveés
de formularios padrdo, sendo agpresentados no formato de pagines Web. RAMP s
basdia em agentes “inteligentes’ para a recuperacdo de informagbes e para a
manutencdo da base de dados. Seu agente de busca pemite que o andista de risco
especifique os dributos de seu projeto, identificado projetos sSmilares aravés de um
dgoritmo de comparagéo de padrbes. A manutencdo da base de dados sobre riscos pode
s redizada aravés de um agente, que verifica periodicamente a base, requistando
atualizagbes dos responsaveis por cada projeto.

Os procesos de andise de riscos de KONTIO (1997) e GARVEY « d. (1997)
possuem em comum a énfase dedicada a reutilizacdo de riscos. Congderamos que este
tipo de reutilizacdo € muito importante para 0 sUcesO dos projetos as informagdes
sobre os riscos que podem adar um proeto, assm como quaquer conhecimento
rdlacionado com o desenvolvimento de software, € um atigo de suma importéncia, que
as organizaghes de desenvolvimento de software devem edtar preparadas para reutilizar.
Os processos de andlise de riscos devem oferecer suporte para este tipo de reutilizagZo.
KONTIO e BASILI (1996) gpresentam a reutilizacdo de cendrios de risco gpoiada pela
Experience Factory, proposta por BASLI e d. (1992), enquanto 0s agentes
“intdligentes’ oferecem  suporte & reutilizacdo de riscos na feramenta RAMP
(GARVEY et d., 1997). Entretanto, edtas abordagens sfo limitadas em sua capacidade
de avdiacdo dos riscos reutilizados no contexto de um novo projeto, conforme sera
abordado na proxima subsecéo.

3 Stakeholders, eminglés.

-49-



3.2.4 Avaliacéo de Riscos

A etgpa de avdiagéo de riscos determina a possibilidade de concretizagéo de cada
risco previamente identificado, assm como o impacto de sua ocorréncia N0 Processo ou
nos produtos desenvolvidos. Edta etgpa recebe como entrada a liga de riscos
identificados para 0 proeto, produzindo uma liga com informegdes sobre a
probabilidade de ocorréncia e o impacto dos riscos.

A posshilidade de ocorréncia de um risco define sua chance de concretizacédo em
um determinado projeto. O impacto de um risco determina a perda potencid no produto
Ou no proceso de desenvolvimento gpds a concretizacdo de um risco. Exemplos destes
fatores indluem os custos do projeto, 0 tempo para condusio, os niveis de desempenho,
a reusabilidade dos componentes desenvolvidos durante o projeto, entre outros.

3.24.1 Medidasde Riscos

A posshbilidade de ocorrénca e o impacto de um risco podem ser medidas
quantitativas ou quditativas. Medidas quditatives assumem a forma de temos de
linguagem naturd ou vaores discretos dentro uma escala com conotegdo subjetiva Para
fadlitar a andise detas medidas, os termos de linguagem naurd utilizados podem ser
cadogados em um dicion&io, limitando 0 universo de vaores da medida Ede universo
pode variar desde medidas booleanas, onde agpenas dois termos sfo vdidos (“sm” e
“n&0’), aé medidas mas refinadas, com temos intermediaios (como “moderado”’,
“pouco provave” e “muito provavd”). O uso da linguagem naturd facilita a expressto
e a comunicacdo do conhecimento da equipe de desenvolvimento, vito que sua
experiéncia ndo esta expressa em numeros (PRESSMAN, 2000).

Técnicas de quantificacdo 20 mecaniamos de magpeamento de termos qudlitativos
em informagbes quanttitativas. Edtas técnicas podem ser  utilizadas para unir  as
vantagens das abordagens quantitatives e quditativas. Assm, informagbes quditetivas
podem s utilizades durante a identificacdo e o inicio da avdiacd de riscos, sendo
convetidas para informagBes quantitativas poderiormente. Exemplos de técnicas de
quantificacdo induem o0 mapeamento de termos de linguagem naurd em intervaos
numéricos ou nimeros fuzzy (ZADEH, 1983).

Intervalos de conversio sfo faixas de nimeros, que podem ser associados a cada
termo de linguagem naturd utilizado na avdiacdo de riscos Sempre que estes termos
forem utilizados, €es podem s quantificados para 0 demento centrd de seu intervalo

-50-



de conversio. Termos modificadores, gerdmente advérbios (muito, pouco, entre
outros), podem ser utilizados junto aos termos de linguagem naturd paa que a
quantificacdo tenda para um extremo do intervao.

Numeros fuzzy também podem ser utilizados para converter termos de linguagem
naurd em informagbes quattitatives. Operadores e técnicas de agregacdo  fuzzy
(BARDOSSY et d., 1993) podem s utilizados para manipular estes nimeros. HAPKE
et d. (1994) goresentam uma abordagem de andise de riscos que utiliza nimeros fuzzy
para quantificacéo de termos quditativos.

Riscos avdiados quantitaetivamente envolvem  incertezas acerca de dementos do
mundo red, como tempo ou dinheiro. Estes riscos podem s moddlados e avaiados em
termos numéricos, sendo medidos a patir de informacBes dos produtos ou processos de
desenvolvimento. Medidas quantitativas sdo expressas na forma de nimeros, funcBes ou
expressies matemdicas, que determinam a probabilidade de ocorréncia de um evento
ou condicio. A avdiacdo quantitetiva de riscos € particularmente interessante  quando
exigem informagbes quantitetivas de projetos passados. Através de  procedimentos
edatigicos, as medidas podem s extraidas destes dados, dissociando-se a andise de
riscos de opinides pessoas Entretanto, a indsténcia na quantificacdo de dgumas
categorias de riscos pode levar a pardisa da andise e a dificuldades de comunicagéo do
risco. Alguns autores (WILLIANS et d., 1997) defendem inclusve que nem todas as
caegorias de risco, como riscos legas ou  politicos, podem s medidas
quantitativamente, devendo ser expressas de forma quditativa

Obsarva-s na literatura a exigéncia de duas classes de processos de andise de
NscoS 0S processos quditativos e os processos quantitativos. A diferenca fundamentd
entre estes processos resde na forma com que os riscos de um projeto sdo avdiados.
Entretanto, uma diferenca de escopo também pode ser observada entre estas classes de
processos. Em gerd, processos quditativos (CARR et d., 1993, HALL, 1998) possuem
anplo exopo, avdiando subjetivamente diversos aspectos do desenvolvimento  de
software, cobrindo desde aspectos técnicos aé aspectos politicos. Por outro lado, os
processos  quantitativos  trabdham em escopo  reduzido, definindo moddos  sofidicados
paa dividades especificas do gerenciamento de projetos (GREY, 1995, FAIRLEY,
1994), como a modelagem do tempo de desenvolvimento, custo e consumo de recursos.

Poucos processos de andise de riscos relnem as abordagens quditaiva e
quantitativa. Alguns destes processos quantificam as informagbes subjetivas mapeando-

as em intervdos numéricos e gplicando operagBes aitméticas sobre edtes intervaos
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(KAROLAK, 1996). Outros processos quantificam o impacto da concretizagdo de riscos
en unidades do mundo red, enquanto os riscos Sfo avdiados quditaivamente
(KONTIO, 1997).

Técnicas quditativas sfo gadmente guiadas por questionaios ou  estudos
dirigidos. GREY (1995) observa que edas técnicas evitan que o andida esqueca de
riscos obvios, mas ndo suportam a medicéo da posshbilidede de ocorréncia e do impacto
dos riscos Segundo O autor, 0s questiondrios podem limitar 0 universo de andise, sendo
(teis gpenas em dominios estveis e reptitivos.

Técnicas de ranqueamento permitem a medicdo dos riscos, que sfo avdiados a
patir de respostas a question&ios dadas em determinadas exdas As respostas S0
agregadas, aravés de processos de quantificacdo, gerando um termo que representa o
grau de risco de um projeo. GREY (1995) defende que estes processos de
quantificacéo, geramente smples, ndo S0 cgpazes de representar as  relagdes
potencidmente complexas existentes entre os riscos e 0s componentes de um projeto de
desenvolvimento de software.

Em seu processo de andise de riscos, KAROLAK (1996) utiliza avores baesianas
de trés niveis para cdcular 0 risco de um projeto, baseedo nas respostas de um
quesionaio com 83 peguntas Cada pegunta do quetion&io € regpondida
quantitetivamente por um nimero entre 0 e 1. As respodtas S50 agregadas em dez
fatores de risco, que geram impacto em trés categorias de risco: riscos técnicos, riscos
de custos e riscos de cronograma.

O nivd mais interno da é&vore de avdiagdo de riscos cdcula a chance de suceso
em um fator de risco, que € definida como a probabilidade de ndo ocorrerem problemas
referentes a0 fator durante o processo de desenvolvimento. As arestas deste nivel da
avore possuem pesos iguas e o risco em um fator é caculado pea média das respostas
referentes a de no question&io. No segundo nive da &vore, as probabilidedes de
ucesso nas categorias de risco sfo caculadas a partir das probabilidades de sucesso nos
faores. Os pesos das aedtas dete nivd o definidos por KAROLAK (1996), de
acordo com a influéncia dos faiores nas caegorias de risco. Findmente, o Uitimo nive
da avore cdcula o risco de sucesso do projeto, de como uma meédia ponderada das
probabilidades de sucesso nas categorias de risco. Os pesos das arestas deste nivel da
avore o0 definidos peo gerente, de acordo com a relevancia de cada categoria paa o

projeto. Ete méodo de avdiacdo smplifica as rdagbes exigentes entre os fatores de
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risco, assumindo que estas 20 lineares e que ndo existem relagbes entre fatores de
diferentes categorias de riscos.

Técnicas quantitetivas moddam os ristos de um projeto em unidades usuas do
plangamento, como tempo e dinheiro. GREY (1995) goresenta um processo de andise
de riscos que pate da edrutura de decomposicéo de um projeto — work breakdown
structure (WBS) — e das relagbes de dependéncia entre slas tarefas — definidas através
de redes de PERT/CPM — para modda o risco financeiro e de cronograma de um
projeto. O cusdo e tempo necessaio para a redizacdo de cada tarefa do WBS sdo
moddados por fungbes de didribuicdo de probabilidade. Smulagbes de Monte Carlo
(VOSE, 199%6) so utilizades para a andise dos riscos nas categorias de custo e
cronograma, de acordo com as agregagbes impostas pelas dependéncias entre tarefas
expressas na rede de PERT.

FAIRLEY (1994) também utiliza moddagem edatigtica em seu processo de
andise de riscos. Cada fator de risco € moddado como uma funcdo de distribuicio de
probabilidade e smulagbes de Monte Calo sfo utilizades para cdcular a exposicéo
agregada a risco de um projeto. KANSALA (1997) apresenta 0 processo de andise de
riscos RiskMethod, onde cada risco é associado a uma probabilidade de ocorréncia e
uma magnitude de impacto. A probabilidade é representada por um nimero entre zero e
um. A magnitude do impacto é representada por um nimero em uma ecaa definida
paa o risco. Quando diversos resultados didintos S0 possiveis paa um MesmMo 1isco,
cada resultado € asocdiado com uma probabilidade e uma medida de impacto. O
impecto de um risco € cdculado pdo somadrio dos produtos das probebilidades dos
riScos por suas medidas de impacto.

Embora as técnicas quantitativas sgam desgéavels por oferecerem  medidas
objetivas de impacto dos riscos, das também possuem suas limitagbess. GEMMER
(1997) observa que a conotagdo de um ndmero ou de um termo quditativo pode variar
entre diferentes pessoas. A diferenga de interpretacdo pode levar o andista por uma
linha de reciocinio didinta da plangada, incorrendo em um possivd earo. O autor
resdta que as evidéncias e 0 contexto do risco SS0 mas reevantes que 0s nUmeros
associados a suas caracteridticas.

Embora sofram das limitagbes gpresentadas por GEMMER (1997), congderamos
gue a andise de riscos deve prezar as técnicas quantitativas, devido a sua objetividede.
Entretanto, por sua arangéncia, as técnicas quditativas ndo devem s descartadas,
podendo auxiliar na identificagdo dos riscos. Acreditamos que uma forte limitagdo das
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técnicas auas de avdiagdp quantitaiva de riscos resde na utilizaggd de moddos de
projeto de software que ndo podem s expandidos para contemplar outros eementos
$£nd0 as tarefas que devem s redizadas no projeto. A utilizacdo de um moddo de
projelo mas genérico, que posshilite a representacdo dos eementos envolvidos no
projeto e a quatificacdo de vaidves quditativas, pode apoiar a andise de riscos
quantitativa

3.24.2 Priorizacdo

Diversos processos de andise de riscos (KANSALA, 1997, WILLIANS e 4.,
1997, KONTIO, 1997, HALL, 1998, PRESSMAN, 2000) encaram a etgpa de avdiacdo
de riscos com a priorizacdo dos riscos andisados. Nesta etgpa, 0s riscos SGo ordenados
segundo dgum  critério e goenas oS riscos mas gSgnificativos prosseguem para as
proximeas etapas.

Entre os critérios utilizados na priorizacdo, podemos destecar a expodcéo e a
severidade dos riscos A exposcdo a risco € definida como o produto da possibilidede
de ocorréncia de um risco por seu impacto no projeto. Riscos com dta exposcéo
possuem dta probabilidede de ocorréncia, dto impacto ou ambos, devendo edar
jatos a maor controle A severidade de um risco € definida como a exposcdo do
risco dividida pdo tempo edimado a@é sua ocorréncia Um risco com dta severidade
etd na eminéncia de s concretizar, pode provocar um grande impacto sobre os
resultados do projeto ou ambos, demandando maior atenc2o.

Rik Radar (MOORE, 1998) utiliza uma abordagem muito smples na avdiacéo
dos riscos de um projeto. Na base de dados manipulada pela ferramenta, a probabilidade
de ocorréncia de um risco € descrita por uma porcentagem smples. O impacto de um
risco € descrito por um nimero entre 1 e 5, onde um nimero maior indica um impacto
mais dgnificativo no projeto. O intervdo de tempo egperado aé a concretizacdo de um
rnsco € dexcrito por uma faixa de datas. De pose dedtas informagbes, a Risk Radar
cdcula a exposcéo e a seveidade dos riscos, permitindo a priorizagdo dos riscos pelos
critérios badcos - probabilidade, impacto e horizonte de tempo — ou pdos critérios
COMpPOSios - eXposicao e sveridade.

Em diversas dStuagbes, somente 0s riscos mas criticos, segundo o critério de
priorizacdo sdlecionado, serdo consderados nas proximes etapas do processo de andise
de riscos Eda priorizacdo se judifica pea invidbilidade econdmica de controlar todos
os riscos de um projeto. WILLIANS e d. (1997) apresentam uma experiéncia onde o
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custo de gerenciar riscos de pegueno impacto custa mas do que o impacto provocado
pela concretizacdo destes riscos. Baseado na lel de Pareto, que determina que 80% dos
problemas o gerados por 20% das origens de problemas, PRESSMAN (2000) judifica
a priorizacdo e sdecdo dos riscos mas rdevantes para 0 projeto, investindo recursos
para plangar gpenas estes riscos.

Entre as técnicas utilizadas na priorizacdo de riscos podemos dedacar o0
ranqueamento, O ranqueamento parcid, a diverdsficagdo e a multivotacdo. O
ranqueamento ordena 0S riscos por um critério previamente sdecionado, consderando
goenas 0s principas riscos da liga ordenada O ponto de corte na liga pode ser
Hedonado impondo-2 um limite minmo no citéio de ordenacdo ou um limte
maximo no nUmero de riscos controlados.

O ranqueamento parcid (GALLAGHER e d., 1997) é redizado em duas etgpas.
Inicidmente, cada paticipante €ege e ordena 0s N riscos que conddera mas
sgnificativos. Em seguida, os riscos sGo organizados em N conjuntos, tal que o #é&Smo
conjunto contém 0s riscos presentes na i-6Sma poscdo da ligta ordenada de cada
paticipante. Riscos duplicados sfo eiminados, permanecendo agpenas a copia que
pertence a liga de maior prioridade. O resultado desta técnica é uma lista parcidmente
ordenada dos riscos mais prioritéri os de um projeto.

KONTIO (1997) agoresenta uma técnica para ranqueamento parcid que utiliza
uma matriz para gerar a ordenacédo parcid dos riscos que podem aetar um projeto.
Inicidmente, os riscos devemn s ordenados de acordo com sua probabilidade de
ocorréncia e seu impacto, formando duas ligas ordenadas de riscos. As ligas sfo
utilizades para condruir a mariz supracitada, que contém uma coluna paa cada
categoria da ordenac@o de probabilidade de ocorréncia dos cenaios de risco e uma linha
para cada caegoria da ordenacdo do impacto dos cendrios. Os cen&ios de risco So
digpostos nesta matriz de acordo com sua probabilidade de ocorréncia e seu impacto. A
liga priorizada dos riscos € condruida iterativamente. Em cada iteracdo, os riscos que
Nd0 possuem outros riscos acima ou a sua esquerda na matriz S8 inseridos na liga e
removidos da matriz. A ligta resultante € gpenas parcidmente ordenada, visto que néo é
possivel determinar a prioridade entre dois riscos que possam ser removidos da matriz
namesma iteracéo.

A diverdficagdo prioriza riscos que maximizem a diversficagdo de projetos ou
Sga, riscos que tenham acdo complementar a riscos presentes em outros projetos em
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andamento. Riscos complementares B0 definidos como riscos que, em uma Stuacéo
normal, se compensam.

A multivotacdo (GALLAGHER et d., 1997, HALL, 1998) é uma técnica utilizada
para ordenar uma lista extensa de riscos Um nimero fixo de votos sfo didribuidos a
cada participante da votagdo. Cada participante deve didtribuir seus votos entre os riscos
do proeto, dedicando um maor nimero de votos aos riscos que conddera mas
sgnificativos. Ao fim da votagdo, os riscos sSo ordenados de acordo com 0 nimero de
VOtos recebidos.

Conforme gpresentado, exigem diversos méodos para a priorizacdo de riscos.
Entretanto, consderamos que mas importante que 0 méodo de priorizacdo SO 0s
mecanismos  utilizados paa a deeminacd da rdevancda de um risco. Os
relacionamentos complexos que podem exidir entre os componentes de um projeto de
software, conforme indicado no Capitulo 2, podem esconder situagBes onde as causes e
os detos et digante no tempo. AsSm, um risco condderado irrdevante, dado seu
pegueno impacto no curto prazo, pode provocar um grande efeito a longo prazo no
projeto. Os mecaniamos de avdiacdo de riscos devem focdizar em uma andise holidica
do impacto dos riscos, focadizando deta hadamente seus efeitos sobre os projetos.

3.2.5 Plang amento de Riscos

A etapa de pangamento de riscos determina as edratégias que srdo gplicadas
paa diminar ou reduzir os riscos de um projeto. O plangamento define mecanismos
paa percepcdo da concretizeacdo de cada risco, planos de contencdo e planos de
contingéncia

Mecanismos de percepcdo variam de acompanhamento manua aé a definicdo de
métricas e vaores limite para condderar um risco como concretizado. Por exemplo, o
risco de modulos de dta complexidede pode ser controlado medindo-se a complexidade
cidoméica (MCCABE, 1976) de cada mddulo. Se esta métrica ultrgoassar um limite
pré-estabelecido, 0 modulo é condderado de dto risco, sendo o fato goresentado para a
eguipe de desenvolvimento. HALL (1998) apresenta um conjunto de méricas para
plangamento e controle de riscos. GREY (1995) também obsarva a importéncia da
determinacdo dos responsaveis pelo traiamento de cada risco, pois a responsabilidade
pelaredizacdo de agies determinadas no plang amento néo pode ser dividida

Panos de contencdo tém o objetivo de evitar a ocorréncia de um risco ou reduzir

Su impacto no projeto, sendo aplicados antes da ocorréncia do risco. Egtes planos

-56-



podem e redizar aravés de treinamento, da contratacdo de epecididas, da redizacdo
de etapas de verificacdo, do dargamento do cronograma de tarefas criticas e na reserva
de recursos dém do origindmente plangado, entre outras formas. Como os planos de
contencdo A0 aplicados antes da ocorréncia do risco, o plangamento de riscos deve
especificar sua data de implantacso e 0s recursos Necessarios para esta.

Panos de contingéncia tém o objetivo de reduzir os efeitos da concretizacdo de
um risco, sendo postos em execucdo gpds sua ocorréncia. Planos de contingéncia podem
S* concretizar como rotes dterndivas & tarefas definidas no WBS, a utilizacdo de
recursos de um fundo de emergéncia e a criagdo de peguenas equipes para a resolucéo
de aspectos criticos do software, entre outros.

A criacdo de planos de contencdo e contingéncia depende dos recursos disponivels
em cada projeo. Néo exigem regras paa criacdo destes planos, gpenas guias e
heurigices (BOEHM, 1989, KONTIO, 1997). Os planos de contingéncia e contencéo,
normamente, incorrem em cudo extra para 0 projeto. A equipe de gerenciamento de
rsco € responsivel pda andise da rdacdo custo-beneficio de cada plano. Esta andise
depende da edraégia sdecionada paa o plangamento de riscos. HALL (1998)
goresenta sai's edtratégias didtintas para o plangiamento de riscos.

Acetagdo: quando a rdagdo  cudo-beneficio dos planos de contencio e
contingénda ndo for propicia a equipe de gerenciamento pode decidir por ndo
aplicar estes planos, convivendo com as consequiéncias da concretizagdo do risco;

Rgecén: em dgumas drcungéncias, quando a concretizacdo de um risco pode s
muito prgudicid, a equipe de gerenciamento pode optar pela rgeicéo do risco. Eda
rgeicdo pode se redizar, por exemplo, por uma negociacdo junto ao cliente para
remocao das funciondidades que concentrem o risco;

Protecdn: a eguipe de gerenciamento pode requistar recursos extras, que Seréo
utilizados para amenizar ou corrigir 0s efeitos da ocorréncia de um risco. Esa
estratégia privilegia os plancs de contingéncia;

Reducéo: a eguipe de gerenciamento pode acrescentar recursos a0 plano de projeto,
utilizando egtes recursos para reduzir a probabilidade ou o impacto da ocorréncia de
riscos. Esta estratégia privilegia os planos de contengéo;

Pexquisa: a equipe de gerenciamento pode buscar mais informagdes para aprimorar
a edratégia de tratamento dos riscos. Edtas informagbes podem ser adquiridas de
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divesas formas, como dravés de expeimentos, protétipos ou consultas aos
usuarios,

Tranderéncia a equipe de gerenciamento pode optar por ddegar a terceiros o
desenvolvimento de parte do projeto, tranderindo assm o risco ou transformando-o

em um risco de outra netureza (por exemplo, risco técnico pararisco contratud).

Baseado na hipGtese que se um projeto independente tivesse que se proteger de
todos 0s seus riscos seu preco seria proibitivo, KITCHENHAN e LINKMAN (1997)
propdem a criacdo de fundos de contingéncia de riscos. Estes fundos seriam controlados
pela organizacdo de desenvolvimento e digponibilizados a todos os projetos. Além de
cgpturar a diversficagdo, os fundos de contingéncia fecilitam a existéncia de projetos de
maor risco, que podem se goropriar dos fundos de contingéncia de projetos de menor
risco.

Muitos processos de andise de riscos se concentram nas duas primeras atividades
do processo (identificacdo e avdiacd de riscos), ndo abordando as aividades de
plangamento e controle. Acreditamos que edas duas dividades, especidmente a
dividade de plangamento, onde os planos de controle dos riscos s tracados, o de
grande importéncia Os planos de contencdo e contingéncia, desenvolvidos durante o
plangamento de riscos e avdiados durante o controle de riscos, S0 pate do
conhecimento associado aos riscos que podem afetar um projeto, devendo ser motivo de
reutilizacdo. Além disso, o impacto dos planos de contencdo e de contingéncia sobre o
comportamento de um projeto também deve ser avdiado. Eda avdiacdo, conforme a
avdiacdo do impacto dos riscos, deve capturar as relagbes complexas exigentes entre os
diversos componentes de um projeto. Assm, faz-se relevante a contemplagcéo das
atividades de plangamento e controle pelos processos de andise de riscos.

3.2.6 Controle de Riscos

O controle de riscos comega gpds 0 plangamento do projeto. Esta etapa tem como
objetivos 0 acompanhamento da evolugdo dos riscos, implantacdo, corregéo e avdiagéo
dos planos de contencdo e contingéncia O controle de riscos monitora 0S mecanismos
de percepcdo de ocorréncia dos riscos identificados no plano de gerenciamento,
veificando se os limites para golicacdo dos planos de contencdo e contingéncia foram
ultrgpassados. Quando os limites forem ultrgpassados, os  referidos  planos  sfo
implantados

-58-



A veificagdo dos limites deve sr uma atividade continua a0 longo do processo de
desenvolvimento. Entretanto, eda aividade normadmente € redizada em reunifes
smanas ou quinzenais (KONTIO, 1997). Regimes de controle mais edtritos podem ser
implantados em periodos egpecificos do processo de desnvolvimento, quando
determinados fatores de risco se tornam determinantes para 0 Sucesso do projeto.

A dficacia dos planos de contencdo e contingéncia € avdiada, assim como o
impacto do evento indesgado sobre 0 processo de desenvolvimento e o produto. Edtas
informagles sfo armazenadas para aplicacdo em futuros projetos ou para auditoria do
projeto aud.

WILLIANS et d. (1997) dividem as etapas redizadas durante o controle de riscos
em dteragbes nes edratégias de saneamento, aplicacd de agbes nos riscos mas
importantes, gplicacd de planos de contingéncia apds a concretizacdo dos  riscos,
relaxamento dos planos de contingéncia, quando o risco for reduzido, e encarramento do
controle sobre um risco, quando sua concretizacd ndo for mas possivel. Todas as
ag0es tomadas no controle de um risco devem s judificadas, permanecendo a
judtificativa cata ogada para futuros projetos.

FAIRLEY (1994) andisa a posshilidede de fdha dos planos de contingéncia,
induindo etapas em seu processo de andise de riscos paa O gerenciamento e
recuperacéo de crise. Na etgpa de gerenciamento de crise, 0S recursos do projeto sGo
redigribuidos com o objetivo de amenizar ou corrigir 0 efeito gerador da crise Uma
data de avdiacdo é demarcada para 0 projeto, quando este é encarrado se 0 edtado de
crise ndo tiver ddo recuperado. Na etapa de recuperacdo de crise, a equipe é
recompensada por seus esforgos durante a crise e os limites de tempo e cudo de
desenvolvimento do projeto S2o reavdiados, determinando-se se este deve prosseguir.

3.3 Conclusao

A Tdbea 3.6 goresenta um resumo das principas caracteridicas de dgumas
abordagens de andise de riscos goresentadas neste cgpitulo. Em seguida,  Sintetizamos
as criticas e obsarvagdes a respeito das abordagens, conforme 0s quesitos relacionados
natabela

A linha Detalhamento indica uma preocupacéo da abordagem de andise de riscos
em coletar informagbes complementares sobre um risco, como 0 contexto em que de
ocorre, as edratégias de controle do risco, 0s responsaveis peo controle, entre outros.
Em gerd, as aordagens de andie de riscos quantitaives (FAIRLEY, 1994, GREY,
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1995, MADACHY, 1997), por auarem sobre faores de risco, tais como cuso,
cronograma e quadidade, ndo armazenam detahes sobre cada risco especifico. Em gerd,
estes processos de andise de riscos focdizam a etgpa de avaiagdo de riscos, ignorando
as egpas subsequentes. O processo de (FAIRLEY, 1994) é uma excegdo dentre os
processos quantitativos, armazenando informagfes sobre as edratégias de contencdo e
contingéncia dos riscos.

Hall Willians Grey Madachy  Fairley Kontio Garvey Gemmer
98 97 95 97 94 97 97 97

Detalhamento

Reutilizacdo

Agregagdo Complexa

Planejamento

Controle

Tabela 3.6 — Resumo das principais caracteristicas das abordagens de andlisede riscos

Consderamos que os riscos identificados para um projeto devem ser precisamente
descritos, incluindo informagbes acerca do contexto de sua ocorréncia, dos faores que
inlbbem e promovem esta ocorréncia, dos planos de contencdo e contingéncia, entre
outras informagdes. A capacidade de armazenamento destas informagdes permite que 0s
rscos atuem como artefatos centralizadores do processo de andise de riscos todas as
etgpas do processo recebem as informagles criadas pelas etapas anteriores, refinando
eda informacdo e produzindo uma nova lista de riscos. Além disso, o detdhamento dos
riscos também enriquece o0 conhecimento expresso no  atefaio, potencidmente
aumentando seu valor em umafutura reutilizacéo.

A linha Reutilizacdo indica as abordagem de andise de riscos que oferecem
suporte a reutilizacdo de informagbes coletadas sobre riscos em novos projetos. O
processo Risklt (KONTIO, 1997, KONTIO e BASILI, 1996) permite a reutilizacio de
rscos aravés de sua integracdo com a Experience Factory (BASILI e d., 1992).
RAMP (GARVEY et d., 1997) amazena informagbes sobre os riscos encontrados por
diversos projetos, permitindo sua reutilizacdo por andogia Os demas processos héo
contemplam diretamente a reutilizagdo de riscos.

Riscos representam 0 conhecimento dos gerentes sobre os problemas  potenciais
gue podem afetar um projeto de desenvolvimento de software. Quando as informaches
sobre os riscos sf0 detdhadas, armazenando os planos de contengdo e contingéncia
utilizados para evitar e sanear 0s risco, estes também representam o conhecimento sobre

edraégias eficazes de resolugdo dos problemas. Este conhecimento, como quaquer
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conhecimento relacionado com o desenvolvimento de software, € muito vdioso e deve
sr reutilizado. Assm, acreditamos que o0s processos de andise de riscos devem
suportar areutilizaggo de riscos.

A linha Agregacdo Complexa determina se 0s processos de andlise de riscos séo
cgpazes de avdiar rdagbes complexas, possvemente ndo lineares, exisentes entre os
rscos e os componentes do projeto. As abordagens que utilizam smulagbes (FAIRLEY,
1994, GREY, 1995), ou Sdemas de regras (MADACHY, 1997), gedmente, S0
capazes de capturar edtas rdagbes. O processo Riskit (KONTIO, 1997) atende
pacdmente ede requisto, pois condderamos que exise um limite na cgpacidade das
fungdes de utilidade descreverem relagbes complexas entre riscos.

Os processos de andise de riscos quantitativos se bassiam em modelos. Como os
modelos utilizados nos processos duas de gerenciamento de riscos S0 limitados a um
determinado conjunto de fatores, ndo podendo ser edendidos para condderarem outros
componentes do projeto, 0s processos de andise de riscos eddo limitados a estes
faores. Acreditamos que a utilizacdo de um moddo de projeto extersive, que possa
contemplar diversos fatores relacionados com projetos de software, sendo enriquecido
com informagbes a medida que edes fatores S0 acrescentados ao moddo, pode auxiliar
na avdiagdo das relagbes complexas exigentes entre oS riscos, Suas edratégias de
resolucéo e 0s componentes do projeto.

As linhas Plangamento e Controle indicam a participacdo das abordagens nas
gapas de plangamento e controle de riscos. Conforme indicado na Tabela 36, nem
todos os processos de andise de riscos gpresentados na literatura contemplam estas
etgpas. Acreditamos que 0s processos de andise de riscos devem condderar as quetro
gtgpas do processo genérico de andlise de riscos, de forma a produzir e avdiar as
edratégias de resolucdo de riscos, que enriquecem os detdhes acerca dos problemas
potenciai's que podem afetar um projeto de software.

Os requisitos andisados nesta segdo direcionam 0 processo de andise de riscos
baseedo em smulacéo e integracdo de modelos de projeto e cen&ios goresentado no
Capitulo 6. Este processo aborda as quatro principas aividades de um processo de
andise de riscos (identificagdo, avadiacdo, plangamento e controle). Muites das técnicas
agoresentadas nesta revisto literdria foram consderadas satisfatdrias, sendo utilizadas no
processo de andise de riscos proposto. As principais contribuigbes do processo proposto
e referem areutilizagdo de riscos e avdiaggo de seu impacto sobre um projeto.
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4 Gerenciamento de Projetos Baseado em Cenarios

A seguinte heurigtica descreve brevemente a visdo tradiciond de gerenciamento
de projetos de desenvolvimento de software: plangie o véo e voe ssgundo o planc’. Esta
heurigica estd fortemente relacionada com as premissas das técnicas atuamente
golicadas no gerenciamento de projetos de software. Ela assume que o gerente de
projeto pode deinir uma edraégia detdhada para conduzir a equipe de
desenvolvimento das especificagbes inicias de um produto aé a sua implantagdo no
ambiente operaciona, congderando determinadas redtricdes de cronograma, recursos e
gudidade. A redizacdo dedta tarefa requer um conhecimento completo do esforco de
desenvolvimento a ser redizado, 0 que pode ndo s possivel em projetos inovadores e
complexos.

Eventos inesperados, como a incgpecidade dos desenvolvedores  resolverem
determinados  problemas, reduzido envolvimento dos usuaios com O projeo e aros
surgindo de produtos “concluidos’ provocam turbuléncias no véo plangado pdo
gerente de projetos. Em diversas Stuagbes, 0 Sstema que se desga condruir ndo pode
ser precisamente definido no inicdo do projeto, sendo seus requistos descobetos ao
longo do processo de desenvolvimento. Nedes casos, a criagdo de uma edraégia
detalhada nas primeiras etapas do projeto se tornaainda mais dificil.

Como o0 conhecimento preciso sobre 0 comportamento de um projeto em Suas
primaras egpas ndo € comum em diversss disciplinas, indusive no desenvolvimento de
software, as técnicas tradicionais de gerenciamento de projetos foram adaptadas para
tratar dgum grau de incateza Por exemplo, as redes de aividades foram estendidas
para permitir a descricdo do tempo necessio para a execucdo de cada aividade como
uma funcdo de didribuicio de prababilidade. As tabdas de docagdo de recursos foram
adaptadas  para condicionar a didribuicdo de recursos a ocorréncia de determinados
eventos incertos. Enfim, o plano de projelo passou a ser observado como um atefao
dindmico, suscetivd a mudances a0 longo do processo de desenvolvimento, quando as
incertezas do projeto se transformam em problemas ou S0 resolvidas.

Entretanto, as técnicas tradicionals de gerenciamento néo podem cgpturar todos os
tipos de incerteza que podem ocorrer durante a execucdo de um projeto de oftware.

Edas técnicas S0 incapazes de descrever outras fontes de incerteza dém dagueas

LEm ingles, “plan the flight and fly the plan™.
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rdecionadas com o0s dementos paa os quas as técnicas foram  origindmente
desenvolvidas. As incatezas acerca destes dementos edtfdo  anda limitades &
informagBes que as técnicas armazenam para decrevé-os. Por exemplo, as redes de
aividade podem descrever incertezas a respato da duracdo das dividades e das
dependéncias entre elas. As incertezas sobre a motivacdo da equipe, sobre as taxas de
geragéo, descoberta e corregdo de erros decorrentes da utilizagdo de um  determinado
méodo de desenvolvimento de software, por exemplo, ndo podem ser capturadas peas
redes de dividades tradiconas. De fao, acreditamos que nenhum moddo edtédico
possa permitir a avdiacd de quaquer tipo de incaeteza Entretlanto, um moddo
extensivel poderia descrever as informagOes conhecides sobre um projeto de software,
permitindo que modelos complementares amazenem as informagbes necessrias paa
representar os diversos tipos de incertezas.

Neste capitulo, agpresentamos 0 gerenciamento de projetos baseado em
cenarios, um conjunto de técnicas que permitem gque um gerente de projetos defina o
comportamento  esperado paa um projelo € um conjunto de eventos que podem
acontecer a0 longo de seu desenvolvimento. Os eventos representam as incertezas do
gerente sobre os rumos de seu projeto no futuro. Eles sBo representados aravés de
cendios, que o Utilizados para avdiar 0 impacto dos eventos sobre 0 comportamento
do proeo (cugto, cronograma, qudidade, entre outros). Smulagdo e moddagem forma
de processos 2o ferramentas que suportam este paradigma.

O gerenciamento de projetos baseedo em cen&ios néo € a primera abordagem a
obsarvar a necessdade de um plano de projeto dindmico. Abordagens previamente
goresentadas na literatura da Engenharia de Software focdizaram as dificuldades e os
problemas exigentes na definicdo de um plano estd@ico nas etgpas inicias do proceso
de deserwvolvimento. HIGHSMITH (1992) obsarva que o0 desenvolvimento  bem
sucedido de projetos de software inclui uma cuidadosa avdiagdo dos objetivos a serem
aingidos, preparacéo adequada, observacddo continua do ambiente e da evolugdo do
projeto, a definicdo e implaitecdo de taicas de guge O autor observa que o plano
inicid deve ser periodicamente avdiado face aos eventos que se goresentam ao longo
do projeto, gudando-= este plano & novas condigbes. Eda edratégia € denominada
“ancoramento e guge’: o plano inicd € utilizado como uma referécia (ancora) para 0
projeto, mas pode ser dterado ao longo do tempo pelas téticas de guste.

O geaenciamento de projetos bassado em cenaios adota uma edratégia Smilar.

Entretanto, a maior diferenca entre o paradigma proposto e as abordagens apresentadas
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na literatura resde na formdizacdo do comportamento esperado para um projeto de
software, na formaizacdo das incertezas que podem ocorrer a0 longo do processo de
desenvolvimento e na avdiacdo do impacto dedtas incetezas sobre 0 comportamento
esperado paa o projeto. O gerenciamento de projetos baseado em cenaios se sustenta

NOS seguiintes principios

Gerenciamento baseedo em andlise de riscos a identificagdo e documentacdo das
incertezas que podem ocorrer a longo de um processo de desenvolvimento é
fundamenta paa a condrucdo de cenaios. A andise de riscos € utilizada para
caracterizar, entender e descrever edtas incertezas. O desenvolvimento progressvo de
uma cultura organizaciond que promova a discussio dos riscos que podem afetar um
projeto, a sdecdo de projetos baseada em riscos e a criagdo de mecanismos que
permitam goroveitar as oportunidedes reveladas pelos riscos de um projeto sfo
condigbes para a implantagdo do paradigma de gerenciamento de projetos baseado
em cendrios,

Geencianento pro-divo: a paticpacdo dos gerentes no ccdo de desenvolvimento se
estende dém da criacdo do plano de projeto, ocorrendo ao longo de todo o processo.
Os gaentes S0 reponsaveis pedo acompanhamento do  projeto, promovendo e
observando a eficicia de gorimoramentos no processo, criando Stuacbes de ganho
mituo’ (BOEHM e ROSS, 1988) e dtimizawo a disriblicgto e utilizagdo dos
recursos reservados para o projeto;

Moddagem de projetos. modeos dindmicos de projetos de software, que permitam a
andie de cenaios e a avdiacdo quantitativa da sensbilidede do proeto a edtes
cend&ios, sfo0 Uutilizados para avdiar 0 impacto de agbes, decisdes e da ocorréncia de
rscos ao longo do processo de desenvolvimento. Os moddos servem como uma
“maguete’ do projeto red, onde os cendios podem s aplicados, testados e
avdiados antes de serem implantados no projeto;

Acompanhamento  quantitetivo de projetos méricas sfo coletadas a0 longo do
processo de desenvolvimento e utilizades como mecaniamos de derta, amplificando
a vishilidade do projeto para a eguipe. As métricas guiam a audizacdo dos modeos

de projeto a medida que o0 projeto se desenrola e a definicdo dos parametros de

2 T,
No onglnal, win-win situations”.



projetos futuros, formando uma base de informagbes histdricas na organizecdo de
deservolvimento;

Andie eddidica a avdiacdo de Sries histdricas de méricas coletadas durante o
processo de deservolvimento e a0 longo de diversos projefos determina oS processos
esocddicos que governam 0s aributos dos produtos e dos processos de
deservolvimento. HUMPHREY e SINGPURWALLA (1991) utiliza)an méodos de
andise tempord de s&ies hiddricas paa moddar a produtividade de um
desenvolvedor ao longo de uma segiiéncia de dividades. O moddo resultante desta
andise foi utilizado paa proea os resultados do mesmo programedor @
desenvolver trés aividades didintas. Esperamos que ede tipo de andise possa s
golicado paa descrever a voldilidade dos requistos de um Sgema, as taxas de
deteccéo e correcdo de erros, entre outras caracteristicas @ processo ou dos produtos
congtruidos.

A FHgura 4.1 gresenta uma visso gad da aquitdura do paadigma de
gerenciamento de projetos baseedo em cenaios. Um gerente de projetos e um gerente
de projetos $nior sBo 0s principas papés envolvidos nesta arquitetura O gerente de
projetos é responsavel pela descricdo do projeto em desenvolvimento e pela recuperacéo
de cen&ios. Os cenaios sB0 oOrganizados em um repositorio, que aua como uma base
centralizada de conhecimento.

Desenvolve MODELO DE

Gerente de
Projetos

Recupera

PrOETO

REPOSITORIO
DE CENARIOS

AMBIENTEDE
SMULAGAO

Desenvolve - T ‘
> 4l

-

Organiza

Gerente de
Projetos Senior

Figura4.1- A arquiteturado paradigma de gerenciamento de projetos de software baseado em cen&rios

Os gerentes de projeto $nior B0 0s principais responsdvels pela criacdo de
cendrios, baseados em sua experiéncias pessoais. Eventudmente, os gerentes de projeto
também poderdo desenvolver cen&ios proprios, para capturarem incertezas especificas
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de seus projetos. Depois da sdecdo dos cendios que podem afetar um projeto, estes
cen&ios S0 integrados a descricdo do projeto dentro de um ambiente de smulagéo, que
avdia o impacto dos cenaios sobre 0 comportamento esperado para o projeto.

Em um atigo comemoraivo pda pesssgem do 35° aniversaio da primera
agpresentacdo das técnicas de Dindmica de Sisemas, FORRESTER (1991) dfirma que,
“.. no futuro, o trenamento em projeto de organizagbes incduira o estudo de uma
biblioteca de Stuagbes genéricas de gerenciamento que combinardo estudos de casos
com moddos dindmicos e dmulaci computaciond”. Embora o0 autor edtivesse
focdizando gpenas as dividades de treinamento, acreditamos que a reutilizagdo de
moddos de Stuagbes genérices de gerenciamento tem aplicacdo mas ampla, podendo
axiliar no plangamento e controle de uma organizaco. No gerenciamento de projetos
baseado em cend&rios, as Stuagbes genéricas de gerenciamento S0 representadas por
Cendrios, enquanto o repositdrio de cendrios aua como sua biblioteca

O paadigma de gerenciamento de projetos baseado em cendios € centrdizado em
dois atefaos 0 moddo de projeto e os moddos de cendios. O moddo de projeto
define 0 comportamento esperado para um projeto, enquanto os modelos de cendios
descrevem rotas dterndtivas que o projeto pode seguir devido a ocorréncia de eventos
ineperados.  Cenarios  contém  conhecimento gerencid  genérico e reutilizave
(BARROS e d., 2000d). Eles mantém as representacOes de agdes, teorias, politicas e
procedimentos gerencias que podem s golicados ou impostos a um projeto de
desenvolvimento de software. Existem diversas categorias de cendrios, apresentadas e
discutides na segdo 4.3, Os cenaios podem ser integrados a0 modelo de projeto,
modificando seu comportamento para representar as conseqliéncias de sua ocorréncia
sobre o projeto. O modd o de projeto descreve ainterface de integracéo de cenaios.

Os moddos de projeto e cendios o moddos formas de desenvolvimento de
software. Um modelo forma descreve as rdagies exidentes entre os eementos do
mundo red aravés de postulagBes mateméticas ou logicas. No Capitulo 2, discutimos a
golicacdo de moddos formais de projetos de desenvolvimento de software. A secéo 2.1
goresenta as vantagens de se utilizar moddos formals, enquanto a secéo 2.3 goresenta
possiveis aplicacdes da modeagem formd de projetos de software. O gerenciamento de
projetos baseado em cendrios utiliza moddos de projetos bassedos na Dinamica de
Sistemas (gpresentada na segéo 2.4.3).

A Dinadmica de Ssemas é uma técnica e linguagem de moddagem utilizada para

decrever dtemas complexos que focdiza nos aspectos edruturals destes Sgtemas
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(FORRESTER, 1961). Eda técnica identifica e modda rdlagbes de causa e efdto e
cicdos de redimentacd’® aravés de diagrames de fluxos compostos por  quatro
dementos basicos repositorios, taxas, fluxos e processos. Os repositorios representam
dementos que podem ser acumulados ou consumidos a0 longo do tempo. Um
repostdrio € descrito por um nivel, que indica o nUmero de eementos que se encontram
no repostorio em um determinado indtante. As taxas descrevem a vaiacdo do nive de
um repositorio ao longo do tempo, formulando seus aumentos e redugbes aravés de
equacies matemdticas. Processos e fluxos representam  variavels intermediarias, que
podem ser utilizadas nas equacgbes que descrevem as taxas. O Apéndice A apresenta os
diagramas que representam os modeos da Dindmica de Sdemas assim como a
interpretacdo mateméti ca de seus construtores.

Smulacdo é a témica utilizada paa avdiar o comportamento dos moddos
congruidos a patir dos blocos bascos da Dindmica de Sidemas. A integracdo dos
moddos de cenaios com o0 moddo de proeto pode revdar dteragbes no
comportamento  origind do moddo de proeto. A smulacdo de um moddo de projeto
com e sm um determinado cerério demondtra 0 impacto potencid da ocorréncia do
cenaio bre 0 comportamento do projgo. O moddo de projeto € denominado um
modelo concreto, podendo ser dmulado sem exigir a integragdo com outros moddos.
Moddos de cen&io que somente podem s smulados quando integrados a um modeo
de projeto 5o denominados modelos abstr atos.

4.1 OsModelosde Projeto

Na s¢do 2.6 discutimos as deficiéncias das técnicas utilizadas na moddagem de
projetos de desenvolvimento de software. As principais deficiéncias ed@ relacionadas
com a dificuldade de condrucdo dos moddos sua capacidade de representacio de
conhecimento, sua capecidade de detahamento e de representacdo de incertezas. Os
moddos de projeto do gerenciamento de projetos bassado em cen&io Uutilizam a
Dindmica de Sigemas que, como as outras técnicas de modeagem gpresentadas no
cgoitulo 2, ndo cumpre todos os requistos ligados na seGdo 2.6. Para que edtes
requistos sgam atingidos, propomos adgptagdes para a moddagem com a Dinamica de

Sistemas.

*No original, “feedback loops”.
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Tradicdondmente, os moddos desenvolvidos segundo a Dindmica de Sdemas o
descritos por diversss equagdes mateméicas (ALBIN, 1997), o que dificulta seu
entendimento e adaptacdn. Os eementos componentes do Sstema no mundo red néo
s fadlmente identificados no labirinto de equagbes formado pelos condrutores da
Dindmica de Sistemas. A representaco destes dementos et gerdmente dispersa ao
longo de diversas equacles, 0 que forca os desenvolvedores a andisar grande parte do
moddo para determinar as equagies que descrevemn o comportamento de um eemento.
Edas dificuldades inibem a utilizacdo préica da Dinamica de Sisemas na moddagem
de projetos de software. Idedmente, os modedos deveriam ser congruidos a partir dos
concdtos do dominio do problema, sendo pogteriormente traduzidos para equagdes da
Dindmica de Sidemas, para sua avdiagdo aravés de smulacdo. No caso dos moddos
de projeto, os concetos do dominio sfo egpecificados em moddos descritivos de
processos de desenvolvimento de software.

Ao andisamos diversos modeos destritivos de processos de  desenvolvimento
goresentados na literatura de Engenharia de  Software (LIU e HOROWITZ, 1989,
HUMPHREY e KELLNER, 1989, CHRISTIE, 1995, FALBO, 1998), visando
identificar os dementos comuns entre etes moddos, pudemos definir os componentes
do modelo de projeto utilizado no gerenciamento de projetos baseado em cendrios.

O moddo DesgnNet (LIU e HOROWITZ, 1989) se basda em grafos E/OU e
redes de Petri para representar, respectivamente, a edtrutura de decomposcédo de
aividades de um projeto e as rdagBes de precedéncia entre estas dividades O moddo
captura as rdagdes entre as aividades e os atefatos de software criados e consumidos
por eas, mas néo contempla os desenvolvedores ou outros tipos de recursos.

HUMPHREY e KELLNER (1989) propuseram um moddo de processo baseedo
nas transformacBes sofridas por artefatos ao longo de um projeto. Edtas transformactes
S0 representadas em diagramaes de estado, que capturam as caracteridticas dinamicas
dos artefaos. Edes caracteridticas podem ser avdiades dravés de smulagbes, que
podem ou nédo oondderar limites de digponibilidede de recursos Ese moddo,
entretanto, ndo conddera as paticularidedes de cada tipo de recurso. Por exemplo, o
moddo é capaz de reguistar um determinado nUmero de programadores para redizar
uma dividade, mas ndo considera as habilidades especificas de cada programedor.

CHRISTIE (1995) descreve um moddo de processo centrdizado no fluxo das
dividades componentes de um projeto de software. Ede moddlo decreve os artefatos

gue devem edtar digponivels, as condigdes que devem ser veificades antes que a
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aividade tenha inicio, os agentes participantes e as resricbes que uma atividade deve
respeitar. Edtas dependéncias S0 representadas por relacionamentos entre as dividades
e outros e ementos do projeto.

FALBO (1998) agoresenta uma ontologia para processos de desenvolvimento de
software. Esta ontologia descreve as relagbes de precedéncia entre as atividades, a
decomposcio de dividades e a cdlasdficacdo dedtas dividades entre construcéo,
gerenciamento e controle de qudidade. A ontologia cgptura os atefatos criados e
utilizados por cada dividade e os recursos consumidos por da Arnefaos de software
podem s compostios por outros atefaios e sfo classficados como  componentes,
codigo e documentos. Recursos induem software, hardware e desenvolvedores. A
ontologia foi utilizada por KITCHENHAM e d. (1999) na condrucdo de uma
ontologia de manutencéo de projetos de software.

A patir da andise destes moddos descritivos de processos, extraimos um modelo
smplificado que contém os eementos comuns encontrados em grande parte desses
moddos. O moddo smplificado sofreu dgumas adaptagbes que visram aumentar seu
foco nos aspectos dindmicos que ocorrem em projetos de desenvolvimento de software.

Artefatos

" Atividades ™

Desenvolvedores Recursos

Figura4.2— A representacgo espacia do modelo de projeto

A representacdo dos moddos de projeto se basda em uma figura de quatro
vértices (Figura 4.2), uma andogia geométrica que focdiza as principals caracteristicas
do moddo: suas atividades, seus desenvolvedores, seus artefalos e seus recursos. As
aividades ocupam o vétice centrd, representando pacotes de trabadho que devem ser
desenvolvidos para a conclusio do projeto. Os desenvolvedores representam as pessoas
gue trabdham no proeto. Eles redizan as aividades utilizando os recursos Os
recursos representam  elementos  fisicos ou légoos que o utilizados a0 longo do
processo  de desenvolvimento, como computedores, ferramentas de  software,
componentes reutilizavels, entre outros. As aividades criam e evoluem atefaos de
software, eventuglmente utilizando outros artefatos como insumo.
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Um proeto de software € dividido em diversas dividades que podem ser
decompodas em aividades mais smples. Em cada nivd de decomposicio as dividades
formam um grafo direcionado eciclico, cujas aretas representam as dependéncias entre
as aividades. Uma dependéncia é uma relacdo direcionada entre duas dividades, que
indica que uma aividade (destino da relacdo) somente pode ter inicio gpds a condusio
da outra dividade (origem da rdacdo). A disponibilidade de recursos e desenvolvedores
também sAo restrigdes ao inicio de uma atividade.

A duracio de cada atividade é expressa como uma funcdo de digribuicio de
probabilidede beta-PERT (VOSE, 1996). Eda didribuicdo de probabilidade captura a
incerteza do gerente acerca do tempo necess&io para concluir cada dividade. O gerente
determina os paréametros da digtribuicBo beta-PERT, que indicam o tempo minimo, o
tempo egperado e 0 tempo maximo para a condusio da dividade, a0 invés de indicar
um vador rigido para a sua duragd. Smulagbes de Monte Carlo (VOSE, 1996)
propagam as incertezas expressas em cada atividade a0 longo do modelo, determinando
adidtribuico de probabilidades que descreve a duragéo do projeto.

As conexdes entre as dividades e o0s desenvolvedores representam oS
desenvolvedores responsdvels pela redizacdo de uma atividade. As conex0es entre as
dividades e os atefatos denotam os artefatos utilizados como insumos das aividades e
0s atefaos produzidos por das. As conex0es entre as dividades e 0S recursos
demongtram os recursos utilizados pelas atividades

A separacdo entre 0s desenvolvedores e os recursos focdiza a digingdo entre
recursos humanos e recursos de software ou hardware. Recursos, conforme especificado
no modelo de projeto, representam periféricos, ferramentas de software, componentes
reutilizavels, bibliotecas, que o Uutilizados paa a redizacdo das dividades. Diversos
modelos descritivos de processos descrevem estes dementos junto com  0S  recursos
humanos (HUMPHREY e KELLNER, 1989, CHRISTIE, 1995). Entretanto, sgparamos
0s recursos humanos dos demas recursos no moddo de projeto para focdizar sues
propriedades dindmicas rdevantes, geradas peas diferentes habilidades de cada
desenvolvedor e suaimportancia na reacéo com os demais eementas do projeto.

O moddo permite 0 acompanhamento do edado do projeto a0 longo de seu
desenvolvimento. A medida que novas informagdes acerca do estado dos dementos do
projeto ed@ digoonivels, edtas informagbes podem ser inserides no modedo, gustando
Seu comportamento a seu estado corrente. Ao inserir novas informagdes no modelo
descritivo, um novo moddo dindmico pode ser gerado e submetido a smulagdo. Como
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este moddo foi audizado com o0 edado do projeto, noves andises de senghilidade a
cen&ios podem s executadas, permitindo que o gearente gude Suas expectdives a
respeito do comportamento do projeto. Por exemplo, se 0 gerente de projetos eta
incato sobre a capacidade de sua equipe em desevolver um projeto em  uma
determinada linguagem de programecdo, a codificacido de dguns modulos do projeto
dentro do cronograma estabeecido (informacdo sobre o estado do projeto) pode dterar
& expectativas do gerente sobre o comportamento futuro do projeto, reduzindo Suas
incertezas sobre a capacitacdo da equipe.

4.2 Representacdo dos M odelos de Proj eto

Na se¢do anterior gpresentamos a descricdo dos moddos de projetos, indicando
que edes seriam representados em uma linguagem de maior nivel de abstracdo que os
condrutores da Dindmica de Sisemas. Eda linguagem facilitaria 0 desenvolvimento do
moddo, que szia entdo representado por concetos mas proximos ao dominio do
problema, pogteriormente traduzidos para os congrutores da Dindmica de Sidemas paa
que 0 moddo sga andisado através de smulagbes. A representacd0 em maior nive de
abdracdo procura aender a0 primero requisto da secdo 26, fadlitando o
desenvolvimento de mode os dinamicos de projetos de software.

Outro problema dos moddos condruidos com base na moddagem tradiciond da
Dindmica de Sdemas redde na tendéncia a detrever uniformemente todos os
edementos petencentes a uma mesma categoria em um dominio. Os modeos
gerdmente utilizam vadores médios para quantificar as propriedades destes dementos.
Por exemplo, diversos moddos de proeto de oftware assumem que todos os
desenvolvedores  experientes possuem a mesma  produtividade, ou que todos ©s
desenvolvedores et igudmente motivedos (ABDEL-HAMID e MADNICK, 1991,
LIN e LEVARY, 1989, LIN & d., 1997). Asumimos que esta smplificacdo se deve &
limitacbes da Dinamica de Sigemas na representac0 das propriedades dos dementos,
uma vez que deve exidir pdo menos uma vaidve independente no moddo para cada
aributo de cada demento sendo moddado, o que incorre em um grande nimero de
equacbes para um modelo complexo. Eda limitagdo dos moddos dindmicos eta
reacionada com o tercaro requisito especificado na secdo 26, que s refee a
capacidade de detalhamento do moddo.

Além disso, um moddo gerdmente tém o objetivo de descrever um problema
especifico dentro de um dominio. Entretanto, 0 moddo contém conhecimento do

-71-



dominio embutido em suas eguagbes e pate dete conhecimento é genérico e
reutilizavd. Ese conhecimento ndo € facilmente identificado entre as equagbes do
moddo, 0 que inibe a aiacdo de moddos em dominios complexos, uma vez que cada
desenvolvedor de moddos deve adquirir, gorender e representar 0 mesmo  conhecimento
de dominio em cada novo modelo. Esta caracterigtica também né&o oferece economia de
escda quando diversos modelos sGo condruidos para 0 mesmo dominio porque cada
modeo deve repetir a descricio do conhecimento do dominio.

Por um lado precisamos de moddos smples que fadlitem a sua vdidegéo e
entendimento. Por outro lado, queremos moddos que capturem os detdhes acerca dos
dementos que os compdem. Assm, precisamos de técnices de moddagem que
gorimorem 0 desenvolvimento de moddos complexos Se 0 conhecimento sobre um
dominio € claramente separado das informagBes de um problema especifico, cada novo
moddo desenvolvido para 0 dominio pode reutilizar esta informagdo. A reutilizacdo do
conhecimento sobre 0 dominio, representado em um moddo criado por epecididas do
dominio treinados na técnica de moddagem, pode reduzir os cusos de desenvolvimento
de novos moddos

Assm, propomos uma abordegem que traa a complexidede dos moddos
dindmicos pdo aumento do nive de abdracdo de seus condrutores O maor nivel de
abdracédo € aingido descrevendo-se 0 moddo aravés de condrutores que representem
conceitos mas proximos do mundo red (dementos do dominio do problema e mas
digantes das postulacBes matemédticas (eementos do dominio da solucdo). As equaches
continuam necessrias para a redizacdo de smulagbes e andises, mas deixam de ser
utilizadas na descricBo do modelo. O moddo deve ser expresso em uma linguagem mas
proxima de seus usu&ios, sendo poderiormente tranformado em sua representac@o
matematica Assm, ao invés de desenvolver um moddo a partir dos condrutores da
Dindmica de Sigemas (repogtérios, taxas processos e fluxos), os desenvolvedores de
modelos utilizam congtrutores de dto nive, que contém o conhecimento do dominio.

A abordagem propogta € compoda por um metamodeo e um processo de traducéo
paa a Dindmica de Sgemas O meamoddo € uma reresentacdo em dto nive de
abdracdo dos condrutores da Dindmica de Sdemas, que pemite a definicdo de
linguagens de moddagem expecificas paa determinados dominios Edas  linguagens
definem os condrutores que contém o conhecimento do dominio e o utilizados para
descrever 0s moddos. O processo de traducdo compila os modelos descritos nas
linguagens de moddagem definides a patir do metamoddo, traduzindo sua
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representacdo de dto nivel para os condrutores bascos da Dindmica de Sstemas, que
podem ser utilizados em smulagbes e na andise de moddos. O comportamento dos
modelos € expresso aravés de uma extensio dos congrutores da Dindmica de Sistemas,
que S0 descritos em separado para cada categoria de eementos que compde o moddo
de dominio.

Andisando 0 metamoddo da Dindmica de Sdemas sob o prisma da reutilizacdo
de software, a abordagem pode s comparada a0 paradigma DRACO (NEIGHBORS,
1981) (LEITE et d., 1994). Em DRACO, os autores propdem a criagdo de linguagens
que dexcrevam um dominio de agplicagbes, capturando as principais caracterigicas e
funciondidades de um conjunto de gplicagdes desenvolvidas para cada dominio. No
desenvolvimento de uma nova gplicagdo para 0 dominio, 0 conhecimento representado
na linguegem de dominio é reuilizado e transformado, pela aplicacdo de sucessivos
refinamentos, em um Sstema executdvel. De forma andoga, o metamoddo da Dindmica
de Sdemas permite a captura do comportamento de um conjunto de modeos em uma
representacd0 de dto nivel e sua futura traducdo para os condrutores tradicionais da
Dinémica de Sisemeas, que podem ser smulados.

Acreditamos que esta abordagem néo se gplica gpenas na descricdo de modelos de
projeto de desenvolvimento de software, podendo ser gplicada na moddagem de outros
dominios (BARROS e d. 2001a). O gerenciamento de projetos baseado em cendios
explora 0 metamodelo da Dindmica de Sstemas para descrever os modeos de projeto a
patir de suas atividades, seus desenvolvedores, seus recursos e seus atefatos, sem
perder sua cgpacidade de smulacio e andise. Os beneficios da aplicacdo do

metamodd o da Dinamica de Sisemas em outros dominios aindando foram avaiados.

4.2.1 Um Exemplo paraM odelagem

Paa facilitar a apresentacdo das definigdes contidas nas proximas secOes,
condderemos o trecho de projeto goresentado na Figura 4.3. Edta figura apresenta os
atefaos consumidos e produzidos por dues aividades, assm como O desenvolvedor
responsavel por cada aividade. Os retdngulos com bordas arredondadas representam as
aividades, cujo nome é indicado em negrito dentro do reténgulo. A duracdo edimada de
cada atividade, expressa em nUmero de dias de trabaho, é indicada abaxo do seu nome
na figura As linhas conectando as dividades representam os reacionamentos de
precedéncia entre elas, cuja direcdo é indicada por peguenas setas a0 lado das linhas.
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E Experiéncia= 1 D Experiéncia= 0.8

Projeto i Codificagio
Duracdo = 10 dias Duracéo = 5 dias

- N\ e/ Ja
ModelodeAndlise ModelodeProjeto Cadigo Fonte
Erros= 10 Erros= 0 Erros= 10

Figura4.3 —Trecho de projeto utilizado nas definiges das proximas segoes

Dois desenvolvedores, chamados D1 e D2, projgam e codificam um maddulo de
software. As figuras acima das atividade representam os desenvolvedores. Os nomes
dos desenvolvedores B0 agpresentados em negrito a0 lado de suas figuras Os
desenvolvedores possuem  experiéncia, que influencdia a qudidade de seu trabdho. A
experiéncia de cada desenvolvedor € apresentada abaixo de seu nome. As linhas que
conectan os desenvolvedores e as aividades indicam 0s desenvolvedores responsivels
por cada atividade do projeto.

As figuras daixo das aividades representam os artefatos que sfo consumidos ou
produzidos por das. Os nomes dos artefaos S0 goresentados em negrito dentro de suas
figuras. Os artefatos carregam erros latentes, gerados durante a execugdo das atividades.
Arntefatos produzidos a partir de insumos erréneos também conteréo erros. O nimero de
eros laentes em um artefato é indicado abaixo de seu nome. As linhas conectando os
atefaios e as dividades indicam 0 consumo ou a producéo de artefatos pelas dividades.
O consumo ou producdo podem ser diferenciados por pequenas setas, gpresentadas a0
lado das linhes. A aividade de projeto utiliza o moddo de andise como insumo paa
produzir o moddo de projeto. A aividade de codificacdo utiliza o moddo de projeto
para produzir o codigo fonte do médulo.

E importante observar que o trecho de projeto apresentado na Figura 4.3 é muito
smples e sera utilizado gpenas para efeito de exemplo. Para um exemplo mais completo
de moddo de projeto, consulte o Apéndice B. A dindmica do moddo mas completo
estd descrita no Apéndice C. O moddo goresentado no Apéndice B néo foi utilizado nos

exemplos das préximas segies devido asua extenszo.
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4.2.2 Definicbes

Nesta se¢cé0 definimos 0s conceitos relacionados com 0 metamoddo de Dindmica
de Sigemas. Estes conceitos sfo referenciados ao longo das préximas segies.

Uma classe representa um conjunto de dementos que podem ser descritos pelas
mesmas propriedades e exibem comportamento Smilar. Por exemplo, no trecho de
projefo goresentado na FHgura 4.3 uma cdase dexreve todo o oconjunto de
desnvolvedores. Cada desenvolvedor € denominedo uma instancia da classe. D1 e D2
sA0 ingténcias da clase Desenvolvedor.

Uma dase define as propriedades que descrevem sues ingéncies. Uma
propriedade € uma informacdo relevante sobre uma dasse que pode assumir valores
digintos para cada ingéncia, de acordo com as caracterigticas do demento do mundo
red representado por €a No trecho de projeto goresentado na Figura 4.3, a experiéncia
de um desenvolvedor é uma propriedade da clase Desenvolvedor. D1 e D2 possuem
diferentes vaores para esta propriedade, respectivamente 1 e 0,8.

Uma dase também define o comportamento de suas ingéncias O
comportamento de uma classe € uma formulagdo mateméica das respodtas produzidas
por ela decorrentes de dteragbes em outras ingdncias ou no ambiente. Ege
comportamento pode depender das propriedades da classe, 0 que permite que diferentes
ingéncias de uma mesma clase regiam de forma disinta a uma mesma dteragdn. O
comportamento de uma clase € destrito por um Ssema de equagBes baseado nos
congtrutores da Dinémica de Sstemas (FORRESTER, 1961).

Uma ingéncia de uma case pode s rdacionar com outras ingéncias. Um
relacionamento representa uma conexéo edruturd entre duss ou mas ingéncias de
classes. Os reacionamentos podem ocorrer entre ingténcias de classes didtintas ou entre
ingéncias de uma mesma dasse. Egte Ultimo tipo de rdacionamento € denominado um
auto-relacionamento.

Um pape representa a conotacdo que uma inddncia de dasse assume ao
paticipar de um reacionamento. O pgpd indica as regponsabilidades e o
comportamento esperado da ingténcia No trecho de projeto gpresentado na Figura 4.3 0
artefato Modelo de Projeto assume 0 papd de insumo nO seu rdacionamento com a
aividade de codificaco.

Fndmente um modelo de dominio contém as classes de dementos que
colaboran entre § dentro de um dominio, descrevendo Suas propriedades, seu
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comportamento e 0s reacionamentos entre sUas indénciasss. O moddo de dominio ndo
descreve um modelo para um problema especifico, mas uma é&ea de conhecimento para
a qud moddos podem ser congruidos O moddo de dominio € uma descricio genérica
do dominio, que pode s egpecidizada para um problema especifico. No contexto do
gerenciamento de projetos baseado em cendios, exise um moddo de dominio, cujas
cdases o reutilizades em todos os moddos de projeto. Ede moddo de dominio
contém as definicdes das propriedades, do comportamento e dos relacionamentos entre
as clases que representam as atividades, 0s recursos, 0s desenvolvedores e os artefatos
pertencentes a um projeto de desenvolvimento de software,

4.2.3 O Processo de M odelagem

Nesta ¢80 agpresentamos 0 processo de modelagem baseedo nas definigbes da
$eca0 4.2.2 Edte processo pode ser dividido em trés passos, gpresentados na Figura 4.4
amoddagem de dominio, ainstanciacéo e a compilacdo de moddos.

Modelo de dominio

@ )} Constroi 3
—_— =3
Especidista

de dominio
\ Modelo instanciado COE"I\piladOT
i, Ve  J [N ##J
| e Al T R %

Constroi
/

k@l Model o compilado
B\ A Analisa

I (73—':'?—'
Desenvolvedor
de Modelos o

Fgura 4.4 — Processo de mode agem baseado no metamodel o da Dinémica de Sistemas

Indamente, um egpeddiga em um dominio deservolve um moddo de dominio.
Este moddo contém as clasees dos eementos que compdem o dominio, especificando
uas propriedades, seu comportamento e os tipos de relacionamento que podem ocorrer
entre as classes. Ese moddo néo pode s smulado, uma vez que de ndo especifica
guantas ingéncias de cada dase exisem no moddo nem determina os vaores de suas
propriedades. Este passo é denominado modelagem de dominio.

A criacdo de um modedo especifico a partir de um modedo de dominio é o segundo
paso do processo de moddagem, onde um desenvolvedor de moddos especifica
gQuantas indé@ncias de cada dase do moddo de dominio exisem no moddo de
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interesse. O desenvolvedor de moddos também especifica os vaores das propriedades
dedtas ingténcias e os reacionamentos exidentes entre elas, de acordo com os tipos de
rlacionamentos definidos entre as dasses no moddo de dominio. O moddo resultante
contém informagfes acerca de suas ingéncias, sem apresentar congtrutores da Dindmica
de Sdemas Edes condrutores sfo herdados do comportamento das classes, que foram
previamente descritas no moddo de dominio. Este passo € denominado instanciacdo de
modelo.

Findmente, 0 moddo congtruido a patir do moddo de dominio é traduzido para
condrutores da Dindmica de Sgemas no tercdro passo do processo de moddagem.
Eda traducéo resolve as referéncias entre as ingéncias de classes do modelo, redizadas
dravés de seus rdacionamentos, permitindo que 0 moddo sga smulado e andisado em
smuladores padrdo da Dinamica de Sidemas Este passo € denominado compilacdo de
modelo.

A gplicagdo do processo de moddagem proposto exige o levantamento das dlasses
gue paticipam de um dominio, assm como Suas propriedades, sau comportamento e os
relacionamentos que podem ocorrer entre as indédncias destas classes. Diversss linhas de
pesquisa propdem dterndivas para a dicitacdo deste conhecimento, como a andlise de
dominios (ARANGO, 1988) (BRAGA, 2000), o gerenciamento de conhecimento
(FISCHER e OSTWALD, 2001) (PREECE e d., 2001), ontologias (GUARINO, 1998)
(FALBO, 1998) (OLIVEIRA, 1999), entre outros A determinacdo de uma mehor
tecnologia dentre as anteriores ou a criacd de uma nova tecnologia para o levantamento
do conhecimento necessxio para a aplicacdo do processo de modelagem eta fora do
escopo deste trabalho.

4.2.4 Modelagem do Dominio

A Tabda 41 apresenta a sintaxe BNF' smplificada para a linguagem de descricio
de moddos de dominio, que SO represantedos dravés de uma linguagem de
moddagem. A dntaxe completa desa linguagem pode s encontrada no Apéndice D.
As pdawras resarvadas e smbolos terminais utilizados pela linguagem de moddagem
S50 goresentados entre agpas, enquanto os simbolos nNéo terminals S0 goresentados em
fonteitédica

4 BNF ou (“Backus Naum Form”) é uma notagdo formal para descrever a sintaxe de uma linguagem de

programacao.
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modd =“MODEL" model_name"{” {modd_item} “}" “;”

modd_item =(class|rdation) “;"

class ="CLASS’ class name“{" {dass item} “}"”

class item =(property | behavior | “PUBLIC” | “PRIVATE" ) “}”

property =“PROPERTY” property_namedefault value

behavior =(stock | rate| proc| table)

stock =“STOCK” stock_name expression

rate ="“RATE" “(* affected_stock_name“)” rate_nameexpresson

proc ="“PROC” proc_nameexpressions

table =“TABLE" table nametable values

relation =(multi_relation | Sngle_relation)

multi_relation =“MULTIRELATION” relation namesource dass“,” target class[target role]
sngle rlation =“RELATION” rdation_name source class“,” target_class[target_rolg
target_role =“("“ role_name”)

Tabela4.1- Sintaxe BNF para os modelos de dominio

A Tabda 4.2 goresenta um moddo smplificado para o dominio de gerenciamento
de projetos de software. Este moddo se basda nos dementos utilizados no trecho de
projeto da Fgura 43. Um exemplo mas completo de moddo para este dominio pode
Ser encontrado no Apéndice B.

O moddo na Tabda 4.2 ndo especifica nenhum comportamento. Ele gpresenta
goenas a dntaxe para declaragéo de classes e dos relacionamentos dentro do modeo de
dominio. A pdara resavada MODEL introduz 0 moddo de dominio, denominado
ProjectModel. O moddo contém trés classes, cada qud declarada através da paavra
reservada CLASS As clases sd0 declaradas dentro do contexto do noddo de dominio,
deimitado por um par de chaves. Cada clase contém seu préprio contexto, também
delimitado por chaves, onde suas propriedades e seu comportamento 2o declarados.

MOXDEL Proj ect Model

{
CLASS Devel oper
{

PRCPERTY experience 1,
Iy
CLASS Artifact
{

h
CLASS Activity

PRCPERTY | atent _errors O;

PRCPERTY duration 0;
b
MULTI RELATI CN Precedence Activity, Activity (NextActivities);
MULTI RELATI ON Team Activity, Devel oper;

MLTI RELATI ON | nconme Activity, Artifact;
RELATION Qutcone Activity, Artifact;

Tabda4.2—Modelo smplificado para o dominio de gerenciamento de projetos de software
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A pdavra reservada PROPERTY especifica uma propriedade de uma clase. O
moddo do dominio de gerenciamento de projetos define a propriedade Experience para
a classe Developer. Eda propriedade representa o conhecimento e a experiéncia em
projetos de <oftware de um desenvolvedor. Edtas caracteristicas podem dafetar a
produtividede e a qudidade do trabadho do desenvolvedor, afetando indiretamente a
duraco do projeto e 0 nimero de erros latentes nos artefatos produzidos por de.

O dexnwvolvedor de moddos deve deerminar quantos desenvolvedores S0
necessrios para 0 modelo e especificar a experiéncia de cada desenvolvedor. No trecho
de projeto da Fgura 43 temos dois desnvolvedores, D1 e D2, e seus respectivos graus
de expeiéncia, 1 e 08. Se o0 vdor de uma propriedade néo for especificado para uma
ingéncia, esta propriedade assume o vdor default, que é epecificado ao lado do nome
da propriedade no moddo de dominio.

As classes Artifact e Activity possuem uma propriedade cada A propriedade
Latent_Errors indica 0 nimero esperado de erros em um atefao. Para efeito de
exemplo, condderamos que 0s aros laentes em um artefato utilizado como insumo por
uma dividade sfo propagedos para os atefatos produzidos por eda dividade A
propriedade Duration especifica quanto tempo um desenvolvedor com  experiéncia
mediana necessita pararedizar umadividade.

O moddo de dominio permite dois tipos de rdacionamentos entre dasses
relacionamentos multiplos (ou associagbes 1:N), onde uma ingéncia da classe origem é
associada a diversas ingéncias da classe destino, e rdacionamertos Smples (ou
asociaghes 1:1), onde uma ingténcia da clase origem € associada a uma Unica ingéncia
da dasse dedino. Rdacionamentos N:N ndo sfo pemitidos pdo moddo de dominio,
devendo ser decompostos em dois reacionamentos 1:N conectados aravés de uma
clase intermediaria

A pdara ressrvada RELATION representa um rdacionamento smples. O
moddo de dominio contém gpenas um rdadionamento Smples, o rdadionamento
Outcome, que ocorre entre uma dividade e um atefato. Este relacionamento indica que
uma dividade produz um Unico atefato. Ao criar um moddo a patir do moddo de
dominio, um desenvolvedor deve indicar 0 atefato que serda produzido por cada
aividede. A pdavra resavada MULTIRELATION representa um  relacionamento

multiplo. O relacionamento Team, que representa os desenvolvedores associados a uma
dividde, € um rdadonamento mdltiplo: diversos desenvolvedores podem  edtar
associados aumamesma dividade.
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Um relacionamento entre duas ind@ncias de classes permite que as equacles que
descreven 0 comportamento de uma ingéncia acessem e modifiquem o comportamento
da outra ingdnda O moddo de dominio limita as referénciass ao longo de
rdacionamento  por condrutores de vishilidadee Uma ingdéncia pode acessar
informagdes de suas ingténcias relacionadas gpenas quando esta informacdo for disposta
em uma &ea publica. A pdavra reservada PUBLIC marca o inicio de uma &ea pablica
entre as equagdes de comportamento de uma classe. InformagBes privativas podem ser
utilizadas apenas por outras equagdes dentro da mesma ingéncia da classe. A paavra
reservada PRIVATE marca o inicio de uma &ea privativaem uma clase.

A principio, os rdadonamentos do moddo de dominio SSo unidiredionas, ou
Sga, gpenas a ingéncia origem tem acesso & equacies de comportamento da ingéncia
destino. Os relacionamentos podem s dterados para bidirecionais especificando-se um
pape para a ingéncia destino. Através do nome deste pape, a ingéncia destino pode
manipular 0 comportamento da ingéncdia origem. O moddo de dominio exige que os
auto-relacionamentos sgam  bidirecionals, ou sga, que um pape sga especificado para
SUa dlase dedtino.

O rdacionamento Team € um rdacionamento unidireciond, onde gpenas a
ingéncia da clase Activity possi & informagbes acerca de seus
desenvolvedores. Paa que a associagédo sga  bidireciond, um pgpd deve ser
especificado para a classe degtino (neste caso, 0s desenvolvedores). O nome do papd é
indicado entre paénteses, gpés 0 nome da dase detino na dedaracdo do
rdlacionamento. O rdacionamento Income é dmilar a0 rdacionamento Team, sendo
multiplo e unidireciond. Ele representa os atefaos utilizados como insumos por uma
aividade.

O rdacionamento Precedence é um auto-rdacionamento que conecta ingténcias
da clase Activity. Ede rdacionamento € muiitiplo e bidireciond, utilizando o papd
NextActivities em sSua dividade degtino, conforme requistado pdo moddo de dominio.
A dase dedtino pode utilizar os nomes dos papéis para acessar informagbes de sues
instncias associadas.

As reféncias entre as inddncias de um moddo, representadas por  seus
relacionamentos e suas equagbes de comportamento, sfo resolvidas durante a traducéo
do modelo para os condrutores da Dindmica de Sidemas. Edas referéncias podem ser
utilizades para definr o comportamento de uma indéncia de acordo com O
comportamento das indancias a que esta e encontra associada. Congidere, por exemplo,
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que gpbs ter observado o comportamento de um moddo, um gerente de projeto decide
tentar outras digtribuigdes de desenvolvedores para as dividades do projeto. Um modeo
exrito sem a utilizacdo do moddo de dominio precisaria s profundamente dterado
para refletir as mudancas na digribuicBo da equipe, uma vez que eses rdacionamentos
edariam embutidos nas equagdes do moddo. Utilizando o moddo de dominio, o
gerente teria gpenas que dterar os relacionamentos entre as ingténcias para refletir as
novas didribuigies de desenvolvedores e dividades, traduzindo e smulando o moddo
em seguida, sem ter feito nenhuma dteracéo explicita em suas equacoes.

MCDEL Pr oj ect Model
{
CLASS Devel oper
{
PROPERTY experi ence 1,

PROC Productivity experience;
I
CLASS Artifact
{
PRCPERTY | atent _errors 0;
STOCK Errors latent_errors;
b
CLASS Activity
{
PROPERTY duration 0;
STOCK Ti nmeToConcl ude duration;
RATE (Ti meToConcl ude) Wrk if(DependCk, -M n(Prod*Ti meToConcl ude/ DT, Prod), 0);
PROC DependCk GROUPSUM ( Precedence, Ti neToConcl ude) < 0.001;
STOCK Execut i ngQr Done 0;
RATE (Executi ngQ Done) RTExecuting if( AND( Executi ngQr Done<0. 001, Depend), 1, 0);
RATE (Qutcone. Errors) ErrorsTransmt if (RTExecuting>0.001, GROJUPSUM | ncone,
Errors)/DT, 0);
PRCC Prod G oupMax (Team Productivity);
PROC Error sPer Day 5;
RATE (Qutcone. Errors) ErrorsCommitted -1 * ErrorsPerDay * Wirk / Prod;
I
MULTI RELATI ON Team Activity, Devel oper;
MULTI RELATI ON Precedence Activity, Activity (NextActivities);
MULTI RELATI ON | ncorme Activity, Artifact;
RELATI ON Qutcone Activity, Artifact;

Tabela4.3 —Um modelo para o dominio de gerenciamento de projetos de software

A Tdbda 4.3 goresenta um moddo de dominio completo para representar 0s
dementos do trecho de projeo da Fgura 4.3, contendo classes, propriedades,
relacionamentos e comportamento. As equagbes de comportamento do moddo de
dominio estéo didribuides a0 longo das cdasees As cdasees Developer e Artifact
possuem comportamento muito smples. A cdasse Developer define gpenas um processo

para representar 0 valor de sua propriedade Experience. Este processo torna o vaor de
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ua propriedede disponivel para outres ingéncias, uma vez que o vdor da propriedade
somente pode ser acessado pela propria ingténcia A classe Artifact contém um Unico
repostorio que representa 0 nUmero esperado de erros laentes no artefato. Os erros
podem ser gerados durante a redizacdo da atividade ou recebidos de artefatos errbneos
utilizados como insumo. As equagies de comportamento que regem a geragéo de erros
durante a redizacdo da aividade e a propagacdo de erros entre artefatos errbneos estéo
locdizadas na clase Activity.

A classe Activity contém grande parte do comportamento do modedo de dominio.
O repositdrio TimeToConclude indica 0 tempo necessxio para a condusio de uma
aividade. A taxa Work € responsavel por reduzir o nivel deste repostério. Sua equacdo
utiliza o processo DependOk, que determina se as atividades precedentes da atividade
aud foram concluides. Este processo utiliza o operador GROUPSUM, que soma os
vaores de uma propriedede para cada ingéncia associada a ingéncia aud aravés de
um relacionamento. No processo DependOk, 0 operador GROUPSUM soma o nivel dos
repostorios TimeToConclude para cada alividade que deve ser conduida antes do inicio
da atividade aud. O processo verifica se 0 vaor resultante do operador € préximo de
zero, determinando se as atividades ja foram concluidas.

As duas equaghes seguintes, ExecutingOrDone e RTExecuting, Sf0 Utilizadas para
cia uma vaidved que assume o vdor unitaio quando a aividade tem inicio,
permanecendo com vdor zero no restante do tempo de smulecdo. Eda vaiavd é
utilizada pela taxa ErrorsTransmit, que propaga os eros latentes dos artefatos utilizados
como insumos por uma dividade paa o atefato produzido peda dividede Para efato
deste exemplo, assumimos que todos os eros laentes nos atefatos utilizados como
inlumos seréo  reproduzidos no  atefato produzido por uma aividade. Embora eta
assativa ndo sga apropriada para todos 0s moddos de gerenciamento de projetos, da é
utilizada agui para goresentar um mecanismo  denominado multitaxa que permite que
umataxa afete diversos repostdrios ap mesmo tempo.

Uma multitaxa é uma taxa que pode ®r conectada a diversos repostorios através
de um relacionamento. Se 0 nome do repostdrio afetado por uma taxa € composto pelo
nome de um relacionamento seguido pelo nome de um repostdrio na dase destino, 0s
repositorios de cada ingdncia associada a ingéncia aud aravés do relacionamento
sréo detados pda taxa Se o rdacionamento for Smples, goenas um repostorio sera
afetado. A multitaxa ErrorsTransmit utiliza um rdadonamento smples com a dasse

Artifact para acessar 0 repositério Errors do atefao utilizado como insumo, somando o
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ndmero de erros latentes propagados entre os artefatos no passo de smulagdo em que a
dividade tem inicio. Uma edratégia amilar € utilizada pela taxa ErrorsCommitted para
adicionar erros ao artefato produzido a medida que a atividade se rediza

Findmente, o processo Prod cdcula a produtividede da equipe que redizard a
dividade. Para efeito de exemplo, assumimos a equipe é tdo produtiva quando seu
deservolvedor mais produtivo. O processo  utiliza o operador  GROUPMAX para
determinar 0 vador méximo de um comportamento em ingéncias associadas com a
ingéancia corrente aravés de um relacionamento. O operador GROUPMIN determina o
vador minimo de um comportamento nas ingdncias associadas com a ingéncia corrente
através de um relacionamento.

Neda secdo, goresentamos a dntaxe para a definicdo das classes e dos
relacionamentos entre classes que compdem um moddo de dominio. As dasses servirdo
como condrutores para 0 desenvolvimento de moddos a partir do modelo de dominio.
O comportamento definido para as dasses no moddo de dominio é reutilizado sempre
gue um desenvolvedor de moddos congdrdi um modelo para 0 dominio. Na consrugéo
deste modelo, 0 desenvolvedor gpenas especifica as ingéncias das classes rdacionadas
com o problema sendo moddado e especifica os vaores de suas propriedades O
moddo sxd podeiormente traduzido para os condrutores tradicionais da Dinamica de
Sdemas, trazendo-s2, neste momento, o comportamento definido nas dasses para cada
uma de suas ingéncias. Na proxima secéo, gpresentamos como um modeo pode ser
congtruido a partir das dasses e do conhecimento expresso no modelo de dominio.

4.2.5 Instanciagéo de Modelo

A Tabda 44 agpresenta a sntaxe BNF smplificada para os moddos criados a
patir de moddos de dominio. A dntaxe BNF complea pode ser encontrada no
Apéndice D. Estes moddos também sfo representados aravés de uma linguagem de
moddagem. As pdavras resarvadas da linguagem de moddagem sGo gpresentadas entre
agpas, enquanto os simbolos Ndo terminai's Ao gpresentados em fonte itdica

modd_ingance  ="“DEFINE’ modd_instance_namemode_name“{” {class instance} “}” “;"
instance =ingance name“=""“NEW" class_nameingance itens
instance items ={ ingtance_item*;" }

ingtance _item = (ingtance _prop |ingtance link ) “;”
ingtance_prop “SET” property_name“=" property_value
ingtance_link “LINK” relation_namelinks

Tabela4.4— Sntaxe BNF paramode os utilizando um modelo de dominio
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Para exemplificar e inganciagd de modelos consderemos O trecho de projeto
goresentado na Fgura 4.3, onde dois desenvolvedores projetam e codificam um maédulo
apartir de sua especificacdo. A Tabela4.5 goresenta um modelo para o projeto.

Sem a utilizacdo do moddo de dominio, o trecho de projeto goresentado na Figura
4.3 deveria ser moddado com equagbes da Dinamica de Sstemas. Entretanto, utilizando
0 processo de modelagem proposto, um especidista em projetos de software desenvolve
um modedo de dominio, conforme gpresentado na secéo 4.2.4, contendo as classes que
compdem o proeto (dividade, atefao e desenvolvedor) e definindo suas propriedades,
Seu comportamento e os relacionamentos que podem ocorrer entre suas ind@ncias.
Através da indanciaco, desenvolvedores de moddos reutilizan um moddo de dominio
criado peo especidista, descrevendo gpenas as indt@ncias especificas de cada classe do
dominio que fazem pate do problema a sr moddado. Em seguida, os desenvolvedores
de moddos determinam os vaores das propriedades das indéncias e os relacionamentos
exisentes entre elas, conforme descrito nas dasses do modd o de dominio.

DEFI NE M/Pr oj ect Proj ect Model
{
D1 = NEW Devel oper
SET Experience = 1;
D2 = NEW Devel oper
SET Experience = 0.8;

Anal ysi sbdel = NEW Arti fact
SET latent_errors = 10;

Desi gnModel = NEWArti fact
SET latent_errors = 0O;

Sour ceCode = NEWArti fact
SET latent_errors = 0;

Desi gning = NEWActivity
SET duration = 10;
LI NK Team D1;
LI NK I ncome Anal ysi shodel ;
LI NK Qut cone Desi gnhModel ;
Codi ng = NEWActivity
SET duration = 5;
LI NK Team D2;
LI NK Precedence Desi gni ng;
LI NK I ncorme Desi gnMbdel ;
LI NK Qut cone Sour ceCode;

Tabea4.5 — Um modeo para o projeto proposto naFigura4.3

O moddo na Tabda 45 contém as indéncias de cdasses do moddo de dominio
necessirias para decrever 0 projeto proposto. A pdavra reservada DEFINE introduz o
moddo de proeo, sguida pdo nome do moddo (MyProject) e pdo moddo de
dominio no qua este se basda (ProjectModel). As ingdncias paticipantes do modeo
S50 representadas dentro de seu contexto, ddlimitado por chaves. Os desenvolvedores,



D1 e D2, S50 as primeras ingtancias gpresentadas no modelo. A paavra reservada NEW
cia uma ingdncia da cdase identificada pdo nome goresentado gpGés a pdavra
resarvada. A nova ingéncia € associada ao identificador gpresentado no lado esquerdo
da atribuicdo. Apds a criacdo das indéncias dos desenvolvedores, o moddo cria as
ingt@ncias dos artefatos e das aividades.

A pdara reservada SET especifica os vadores das propriedades para uma
ingéncia Os vdores das propriedades sfo definidos imedistamente gpds a criacdo da
ingéncia Conforme indicado no moddo de dominio, vadores digintos podem ser
aribuidos a mesma propriedade de diferentes ingé@ncias. Por exemplo, a experiéncia do
desenvolvedor D1 € igud a 1, enquanto a experiéncia do desenvolvedor D2 é igud a
08. Eda caacteridica permite que o moddo da Dindmica de Ssemas conddere
precisamente as diferencas reevantes entre as ingéncias de uma mesma classe, 0 que
exige muitas equagdes nos modd os tradicionals.

Os relacionamentos sfo especificados pelas ingdncias da classe Activity. Isto
ocorre porque esta classe é a unica origem de relacionamentos no moddo de dominio,
sendo assm responsve pea definicdo dos rdacionamentos nos moddos  desenvolvidos
a patir do moddo de dominio. A pdavra reservada LINK determina as ingéncias de
classes que sio asociadas em cada rdacionamento. Por exemplo, a aividade de
codificacdo (Coding) utiliza o moddo de proeto (DesignModel) como insumo, €
precedida pela atividade de projeto (Designing), € desenvolvida pdo desenvolvedor D2
e produz o codigo fonte (SourceCode) do modulo.

Os moddos ndo expecificam qualguer comportamento ou condrutor da Dinamica
de Sgemas eses dementos S50 herdados de suas cdlasses no modelo de dominio, sendo
utilizados para traduzir as descricdes de dto nived do modedo para equagbes da
Dindmica de Sgemas, que podem s Smulades Este processo de transformecéo é
denominado compilagdo de modelo e é descrito na proxima segéo.

4.2.6 Compilacio do Modelo para Construtores da Dinémica de Sistemas

As técnicas gpresentadas nas segies anteriores permitem a construcdo de modelos
de dominio e a indanciagdo de modeos para problemas paticulares a patir dos
moddos de dominio. Edas técnicas auxiliam na condrucdo de moddos dedhados e
complexos, mas pardem sua utilidade se os moddos ndo podem s dmulados. Para
permitir sua Smulagéo, descrevemos nesta SeGd0 0 processo que traduz a representacéo
de modelos baseada em clases para condrutores da Dindmica de Sistemas, que podem
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s andissdos em um dmulador convenciond (HIGH PERFORMANCE SYSTEMS
1995, VENTANA SYSTEMS, 1999, BARROS & d., 20008, BARROS, 2001).

Egte processo € denominado compilacdo de modeos. Ele pode ser viso como
um processo de garacdo de atefatos (FRANCA e STAA, 2001), onde uma ferramenta
de software produz um artefato (modelo compilado) a partir de sua especificacéo de dto
nivel (moddo baseedo em conceitos do dominio). Utilizabmos o modelo gpresentado
na secdo 4.2.5como exemplo. A Tabela4.6 goresenta sua versdo compilada

# Code for object "D1"
PRCC D1_experience 1.0000;

PROC D1_Productivity Dl_experience;

# Code for object "D2"
PROC D2_experience 0.8000;
PROC D2_Productivity D2_experience;

# Code for object "Analysishbdel"
PROC Anal ysi sModel _| atent _errors 10. 0000;
STOCK Anal ysi sMdel _Errors Anal ysi sMdel _| atent _errors;

# Code for object "Designhdel"
PROC Desi gnModel _| atent _errors 0. 0000;
STOCK Desi gnModel _Errors Desi gnModel _| atent _errors;

# Code for object "SourceCode"
PROC SourceCode_| atent _errors 0. 0000;
STOCK Sour ceCode_Errors SourceCode_| atent _errors;

# Code for object "Designing"
PROC Desi gni ng_durati on 10. 0000;
STOCK Desi gni ng_Ti meToConcl ude Desi gni ng_durati on;

RATE (SOURCE, Desi gni ng_Ti neToConcl ude) Designi ng_Wrk | F (Designing_DependCk, -MN
(Desi gni ng_Prod * Desi gni ng_Ti neToConcl ude / DT, Designing_Prod), 0.000);

PROC Desi gni ng_DependCk 0 < 0.001;

STOCK Desi gni ng_Execut i ngQr Done 0. 000;

RATE (SOURCE, Desi gni ng_Executi ngQrDone) Designi ng_RTExecuting | F (AND
(Desi gni ng_Execut i ngOrDone < 0.001, Designi ng_DependCk), 1.000, 0.000);

RATE (SOURCE, DesignModel _Errors) Designing_ErrorsTransmtl | F (Designi ng_RTExecuting
> 0.001, (AnalysisMdel _Errors) / DI, 0.000);

PROC Desi gni ng_Prod MAX (D1_Productivity);

PROC Desi gni ng_Er ror sPer Day 5. 000;

RATE (SOURCE, Desi gnMdel Errors) Designing_ErrorConmtedl -1.000 *
Desi gni ng_ErrorsPerDay * Designi ng_Wrk / Desi gni ng_Prod;

# Code for object "Coding"
PROC Codi ng_duration 5.0000;
STOCK Codi ng_Ti neToConcl ude Codi ng_durati on;

RATE (SOURCE, Codi ng_Ti meToConcl ude) Codi ng_Wrk | F (Codi ng_Dependk, -MN
(Codi ng_Prod * Codi ng_Ti neToConcl ude / DT, Codi ng_Prod), 0.000);

PROC Codi ng_DependCk ( Desi gni ng_Ti meToConcl ude) < 0.001;
STOCK Codi ng_Execut i ngQ Done 0. 000;
RATE (SOURCE, Codi ng_ExecutingO Done) Codi ng_RTExecuting | F (AND
( Codi ng_Execut i ngQ Done < 0.001, Codi ng_DependCk), 1.000, O0.000);

RATE (SOURCE, SourceCode_Errors) Coding_ErrorsTransnmitl | F (Codi ng_RTExecuting >
0. 001, (DesignMdel _Errors) / DI, 0.000);

PROC Codi ng_Prod MAX (D2_Productivity);
PROC Codi ng_ErrorsPerDay 5. 000;

RATE (SOURCE, SourceCode_Errors) Coding_ErrorCommtedl -1.000 * Codi ng_ErrorsPerDay *
Codi ng_Wrk / Codi ng_Prod;

Tabda4.6— Moddo tradiciond da Dindmica de Sistemas gerado a partir do modelo dasecéo 4.2.5
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A vesio compilada do moddo contém agpenas condrutores tradicionals da
Dindmica de Sidemas (repodtérios, taxas, processos e fluxos), que S0 representados
utilizando a linguagem de smulagdo adoteda peda feramenta Illium (BARROS ¢ 4.,
20008, BARROS, 2001). A faramenta Illium é um smulador de moddos da Dindmica
de Sgtemas que oferece diversos mecanismos de smulagdo, induindo andise no tempo
e smulagbes de Monte Carlo. A ferramenta Illium é gpresentada no Apéndice E.

Cada condrutor possui um nome Unico, utilizado para identificd-lo nas equactes
do modelo. Os processos e taxas SBo descritos por uma expressao, que € avdiada em
cada passo de smulacdn. As taxas sB0 também associadas a dois repositorios, que
representam a origem e o destino de seu fluxo. Provedores infinitos, representados pela
padavra reservada SOURCE, e receptores infinitos, representados pea paavra reservada
SINKER, podem subgtituir estes repostorios. As tabdas sfo descritas por uma lista de
condantes separadas por virgulas. Tabdas e receptores infinitos ndo foram  utilizados
neste exemplo.

Paa tornar mas caa a discussfo, doravante chamaremos a representacéo
baseeda em classes gpenas por modelo, enquanto a verséo baseada em congrutores da
Dindmica de Sgemas sga chamada de moddo compilado. O moddo compilado possui
sete blocos de equaches, cada qual contendo as equacbes de uma ing@ncia do modelo.
Congdere as equagies geradas para a ingéncia D1 da classe Developer. Estas equages,
ressdtadas na Tabda 4.7, contém a declaracdo de uma propriedade e uma equacéo de
comportamento.

PROC D1_experience 1.0000;
PROC Dl1_Productivity Dl1_experience;

Tabela4.7— Mode o gerado para aingténcia do desenvolvedor D1

A primera eguacdo declasa a propriedade Experience da ingéncia do
desenvolvedor D1. As propriedades de uma ingténcia sfo declaradas como processos no
moddo compilado, sendo iniddizadas com o vdor epedificado para das no moddo ou
com o vdor default, indicado no moddo de dominio. O nome do proceso que
representa a propriedade no modeo compilado é composto pdo nome da ingénda
seguido do nome da propriedade. Os dois nomes, separados por um caectere de
sublinhedo®, compdem um nome (nico paa 0 proceso dentro do moddlo compilado,

® Ou underscore .
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uma vez que 0 moddo néo permite a declaragdp de duas indéncias com 0 Mesmo nome
e 0 moddo de dominio ndo permite a dedlaragdo de dois comportamentos com 0 mesmo
nome na mesma classe. Esta composicdo permite a declaracéo de diversas ingtéancias,
cada qua com seus vaores de propriedades. Processos digintos representam  as
propriedades de diferentes indéncias no moddo compilado. O mesmo ocorre nas
equacles geradas para aingéncia D2.

A segunda equac@o representa a Unica equacéo de comportamento definida para a
classe Developer, especidizada paa a ingdnca D1. A referéncia a propriedade
Experience na equacd de comportamento é conectada ao processo que representa a
propriedade. Assm como na dedaracdp das propriedades, o nome da ingéncia também
€ utilizado como prefixo do condrutor que representa a equacdo de comportamento no
moddo compilado. A eguacdo de comportamento € repetida para cada ingéncia do
moddo compilado. g0 também pode ser observado a0 andisarmos as equagies geradas
paraaingéancia D2.

A Tabda 48 focdiza 0 moddo gerado para a indéncia da dividade de
codificacdn. A primera equacd do modelo representa a declaragdo da propriedade
Duration da atividade. As duas egquaches seguintes goresentam as duas primeras
equacies de comportamento da classe, parametrizadas por outras equagbes de
comportamento e pela propriedade Duration da ingéncia. A quarta equacdo agpresenta a
varsso compilada do operador GROUPSUM, que é subdgtituido por uma lisa de somas,
cujos operandos sAo participantes do relacionamento salecionado no operador.

Na ingéncia da aividade de codificacdo, que € precedida por uma Unica aividade,
0 operador GROUPSUM é compilado para uma referéncia a uma equagdo da ingéncia
Designing. Nedta ingéncia, que por sua vez ndo possui aividades precedentes, o
operador GROUPSUM é compilado para zero, pela inexisténcia de operadores para a
oma

O comportamento DependOk da dividade de codificaco utiliza um repostorio
declarado por outra ingéncia (neste caso, a ingéncia Designing). Este uso decorre do
relacionamento entre as dividades, que permite que uma ingdncia consulte ou dtere o
comportamento de outras ingdncias. O comportamento DependOk na classe Activity
utiliza o rdadionamento Precedence. O processo de compilagcdo percebe o
exteno a classe dravés do nome do relacionamento, Uutilizado nas equagbes de
comportamento. O nome do rdacionamento precede 0 nome do comportamento
acessado pela classe origem na classe degtino.

-88-



PROC Codi ng_duration 5.0000;
STOCK Codi ng_Ti meToConcl ude Codi ng_durati on;

RATE ( SOURCE, Codi ng_Ti nmeToConcl ude) Codi ng_Wrk | F (Codi ng_DependCk, -MN
(Codi ng_Prod * Codi ng_Ti neToConcl ude / DT, Coding_Prod), 0.000);

PROC Codi ng_DependCk ( Desi gni ng_Ti meToConcl ude) < 0.001;
STOCK Codi ng_Execut i ngQ Done 0. 000;

RATE (SOURCE, Codi ng_Executi ngO Done) Codi ng_RTExecuting | F (AND
(Codi ng_Execut i ngOrDone < 0.001, Codi ng_DependCk), 1.000, 0.000);

RATE (SOURCE, SourceCode_Errors) Coding_ErrorsTransnitl | F (Codi ng_RTExecuting >
0.001, (Designhbdel _Errors) / DI, 0.000);

PROC Codi ng_Prod MAX (D2_Productivity);
PROC Codi ng_ErrorsPerDay 5. 000;

RATE (SOURCE, SourceCode_Errors) Coding_ErrorCommitedl -1.000 * Coding_ErrorsPerDay *
Codi ng_Wrk / Codi ng_Prod;

Tabela4.8 - Modelo gerado paraaingtdncia da aividade de codificagdo

As duas equaches seguintes agpenas repetem 0 comportamento especificado na
classe para a ingéncia aud. A taxa Coding_ErrorsTransmit contém o modeo gerado
paa a multitaxa ErrorsTransmit declarada na classe Activity. A multitaxa € compilada
paa divesas equagies, cada qua representando uma taxa diginta que afeta um
repositério associado a multitaxa. Como a taxa ErrorsTransmit et associada a um
relacionamento smples no exemplo, 0 modelo gerado para €a contém agpenas uma taxa,
que afeta 0 repostorio que representa 0 NUmero de erros latentes no artefato produzido
(no caso, 0 cadigo fonte do moédulo de software). Um nimero € adicionado ao nome da
taxa no moddo gerado para a mutitaxa: de é utilizado para diferenciar as diversas taxas
que podem ser geradas para representar a multitaxa. O acesso a0 repositorio Errors na
ingtncia DesignModel também resulta da utilizagdo do operador GROUPSUM.

A proxima equacdo utiliza o operador GROUPMAX. O cddigo gerado paa ede
operador € smilar ao codigo gerado para 0 operador GROUPSUM: a0 invés de somas
aitméticas entre seus operandos, 0 operador GROUPMAX cdcula 0 vdor mé&imo
destes operandos utilizando o operador MAX. As Ultimes duas equagies apresentam,
respectivamente, a especidizacdo de uma equacdo de comportamento para a ingancia e
0 moddlo gerado para outra multitaxa.

4.2.7 Uma Comparagdo com uma Abordagem Orientada a Objetos

O metamodelo para a Dindmica de Sstemas pode ser comparado com as extensdes
para moddagem orientada a objetos propostas recentemente pela ferramenta PowerSim

(MYRTVEIT, 2000). As duas abordegens representam tentativas didtintas para
aumentar 0 nivdl de abstracdo do processo de moddagem da Dindmica de Sistemes,
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aravés da condrucdo de moddos que possam Sy redtilizados por  outros
desenvolvedores de moddos e conectados entre S para a condrugédo de modelos mais
complexos. Entretanto, existemn claras diferencas entre as duas abordagens.

Primeiro, acreditamos que o metamoddo da Dindmica de Sistemas é mas smples
gQue as extensdes propodas pela ferramenta PowerSm. O metamodeo define poucos
conceitos novos e utiliza os condrutores tradicionas da Dinamica de Sidemas paa
descrever 0 comportamento das dasses representadas no moddo de dominio. A
proposa de PowerSm envolve diversos conceitos novos, como conectores, conexdes e
congrutores de vigbilidade complexos

Além diso, 0 melamoddo s propde a decrever um dominio de modeagem,
focdizando nes dasses de dementos que compdem o dominio, seus relacionamentos,
Suas propriedades e seu comportamento. O metamoddo permite que um especidista no
dominio defina uma linguagem de moddagem dto nivel, enquanto desenvolvedores de
modelos menos experientes congtréem modelos especificos para 0 dominio a partir do
conhecimento expresso pelo egpecidita As extensdes de PowerSm  permitem a
condrucdo de componentes reutilizaveis independentes de dominio, que podem ser
agregados a condrutores tradicionais da Dindmica de Sitemas externos ou a outros
componentes através de uma interface.

Findmente, embora a extensdes de PoweSm pemitan a definicdo de
componentes de dto nivdl para a condrucdo de modeos, estas extensdes ndo definem
claaamente o0s rdacionamentos exigentes entre  edes componentes.  Estes
relacionamentos  precisam  ser  etabelecidos  aravés de condrutores tradicionais da
Dindmica de Sigemas, em um nivel de adostracdo muito inferior ap dos componentes. O
foco do dominio de moddagem sugerido pdo metamoddo da Dindmica de Sidemas, ao
invés da definicio de componentes independentes, permite que os desenvolvedores de
moddos trabdhem agpenas com conceitos mais proximos ao dominio do problema, em
um nivel de abstracdo mais dto. Os relacionamentos entre as classes dos modelos de
dominio e 0s pgpés dedtas dases sfo daramente edtabdecidos, ndo exigindo a
intervencd0 do desenvolvedor de moddos nas equagbes de comportamento para a
conexao destes concetos.

Nesa seC80 e nas segles anteriores agpresentamos 0 modelo de projeto, sua
representac0 e 0 processo de moddagem que permite que este modelo sga congruido

a patir de condrutores de dto nivd, mas préximos a0 dominio do problema que as
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eguaches da Dindmica de Sstemas. Na proxima se¢éo, agpresentamos os moddos de
cendrios, sua representacéo e integracdo com os mode os de projeto.

4.3 OsModelosde Cenarios

Cen&ios representam  eventos, politicas, procedimentos, agbes e edraégias
gerenciais que ndo podem s condderados pate de um projeto de desenvolvimento de
software, mas préticas impostas ou aplicadas sobre o projeto ou Stuaghes excepcionas
gue O gerente pode encontrar a0 longo do projeto. O paradigma do gerenciamento de
projetos baseado em cenaios deermina que o geente de projetos deve plandar o
comportamento do projeto  separadamente dos cenaios que podem aeé-lo, utilizando
smulagbes para tetar o impacto de combinagbes destes cen&ios sobre 0O
comportamento do projeto.

Os cenaios estéo fortemente relacionados com dementos de projeto, ou sga, as
dividades, desenvolvedores, recursos e atefatos  utilizados em um  projeto  de
desenvolvimento de  software. Os  cen&ios podem s dassficados em  quaro
categorias:

Eventos potenciais estes cenaios descrevem 0s eventos incertos que podem afetar
um projeo de desenvolvimento de <oftware Edtes eventos podem dterar o
comportamento  origind do projeto, afetando seus resultados, como sua daa de
conclusdo, sau cudo totd de desenvolvimento e sua qudidade. Cendios de eventos
potencias sf0 asciadas a dementos de projeto  especificos, como  tecnologias,
papds assumidos por desenvolvedores, atefatos e dominios de aplicacdo. Por
exemplo, a utilizacdo de técnicas de JAD pode goresentar cen&ios, como um
aumento no tempo dedicado a andise de requistos e reducdo na voldilidade de
requistos ao longo do projeto;

Politicas gerencias eses cen&ios representam  politicas e  procedimentos de
garencianento de projetos que podem s impodos a um projeto por padrdes
organizacionais ou peo dto gerenciamento da organizacdo. Como nos cenaios de
eventos potenciais, os eventos de politicas gerenciais esté associados a dementos de
projeto especificos. Exemplos de cend&ios de politicas gerenciais incluem arasos na
contratacd de novos funcionaios, dta rotaividede na eguipe de desenvolvimento,
arasos na aguiScdo de recursos necessaios paa a continuidede do projeto e

propensio  da organizagdb em contratar novos desenvolvedores.  Politicas e
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procedimentos gerenciais representam  padres de  comportamento  t&icos, que
influenciam um grande nimero de projetos de software condruidos no mesmo
ambiente de desenvolvimento;

Teorias. cenaios de teorias representam padrGes de comportamento que o gerente
acredita que possam ter impacto sobre 0 projeto. Estes cend&ios representam teorias
edabdecidas (raras na ciéncia de gerenciamento) e teorias hipotéticas, resultantes de
SN0 comum ou da experiéncia de epecididas. Estes cenaios representam 0
comportamento resultante das interagbes entre diversos dementos de  projetos de
software. Por exemplo, ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) gpresentam uma
teoria de propagac@o de erros que pode ser representada como um cen&io de teoria
Teorias representam padrGes de comportamento t&ico que podem influenciar um
grande nimero de projetos, independente do seu ambiente de desenvolvimento;

Edratégias estes cendios representam decisdes que o0 gerente pode tomar em relagdo
a um projeto especifico. Eles S50 Utels para tesar 0 impacto de curto e longo prazo
das decisbes sobre o comportamento do projeto. Exemplos de cend&ios edtratégicos
induem a subdgiituicBo do desenvolvedor responsdvel por uma dividade, a imposicéo
de marcos de projeto e a criagdo de uma equipe de exploragdo para tratar uma
incerteza. Edratégias representam  decisdes especificas para um projeto, que sfo

fortemente acopladas aos e ementos que compdem este projeto.

Os cend&ios representam um  repostorio de conhecimento reutilizavel para os

geentes de projeto. Eles permitem a documentacdo das assartivas e informagdes
conhecidas sobre 0s dementos de projeto e seus rdacionamentos. Edta informacdo pode

ser reutilizada por projetos que utilizem os mesmos dementos. Os cenaios podem s

organizados em uma base de conhecimento centrdizada da organizacdo. Durante o
deservolvimento de uma gplicacdo, quando 0 gerente degemina o dominio da
agolicacdn, as tecnologias a srem gplicadas, 0s desenvolvedores, os artefaios a serem

congruidos, entre outros, 0S cend&ios asociados a estes dementos auxiliam o gerente na

exploracéo das incertezas que podem afetar seu projeto.

Os cendios também podem ser utilizados nas dividades de treinamento. A

combinacdo de diversas politicas de gerenciamento, teorias e eventos pode ser aplicada

sobre um moddo de projeto. Paticipantes do treinamento podem sdecionar as
edratégias de gerenciamento, aplicklas sobre 0 moddo de proeto e andisy su
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impacto sobre 0 comportamento do projefo no curto e no longo prazo. Acreditamos que
a sepaacéo dos fatos conhecidos de um projefo de seus cendaios, que s incertos ou
representam  assertivas  particulares,  fadlita a integracdo  “plug-&-play” de diversas
estratégias de gerenciamento e a andise de suas conseqliéncias em um projeto.

Moddos de cenaio sS0 moddos dbdratos Eles ndo podem s andisados
isoladamente, devendo ser integrados com um moddo de projeto antes de Smulados.
Eda integracdo ocorre aravés de uma interface de integracdo, representada pelas
equacies do moddo de projeto que o cend&io pode consultar ou dterar. Na proxima
S$CA0 goresentamos a representacdo dos modelos de cendrio, enfatizando sua interface
de integracéo com as modelos de projeto.

4.4 Representacdo de M odelos de Cenarios

Os moddos de cendios sfo representados aravés da Sntaxe edtendida da
Dindmica de Sstemas, que e bassia no processo de modelagem descrito na secéo 4.2.3
A dntaxe BNF para a representacdo de cendrios pode ser encontrada no Apéndice D. Os
modelos de cen&ios S0 desenvolvidos para detar ou consultar 0 comportamento das
indéncias de um moddo. Assm, um moddo de cenaio esa sempre associado a um
modelo de dominio, contendo referéncias para as classes deste dominio.

SCENARI O Producti vi t yDueLear ni ng Proj ect Model
{
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{
STOK Daysl nProj ect O;
RATE (Daysl nProj ect) DayslnProjectCounter 1;

PROC DI PFactor MN (DayslnProject / 42, 1.0);
PROC D PModi fier LOOKUP (LearningTabl e, D PFactor, 0, 1);

TABLE LearningTable 1.0, 1.0125, 1.0325, 1.055, 1.09, 1.15, 1.2, 1.22, 1.245,
1.25, 1.25;

AFFECT Productivity Productivity * DI Pvodifier;

Tabela4.9— Cendrio que representa o efeito do tempo de participacdo no projeto sobre a produtividade

A Tabda 4.9 goresenta um modeo de cen&io que decreve o efeito do tempo de
paticipacdo de um desenvolvedor em um projeto sobre sua produtividede. As equagdes
de comportamento do cendio foram adaptadas do moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991), assumindo um dominio de aplicacdb dmples, onde 0 desenvolvedor
leva cerca de dois meses (42 dias Utels) para dingir o tota aprendizado dos conceitos do
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dominio. A pdawra resrvada SCENARIO inrodlz um moddo de cenaio. Ea é
sgguida do nome do cenaio (ProductivityDuelLearning) € do nome do moddo de
dominio a0 qua o cen&io edtad asdado (ProjectModel). O nome do cenaio deve ser
Unico entre os cenaios desenvolvidos para 0 dominio. O moddo de cendrio posi um
contexto, ddimitado por um par de chaves, onde sf0 declaradas suas conexdes e suas
restrigoes.

Uma conex@ representa um relacionamento entre o cen&io e uma cdase do
moddo de dominio. Quando um cenaio € integrado a um moddo condruido a partir de
um moddo de dominio, suas conexBes devem ser epecificadas entre as ingéncias do
modelo. A pdavra resarvada CONNECTION indica uma conex&o, sendo seguida pelo
nome da conexdo (TheDeveloper) e peo nome da classe a que a conexdo e refere
(Developer). O nome da conexéo deve ser Unico entre as conexdes do cenario.

Dentro do contexto de uma conexdo, também ddimitado por um par de chaves
um moddo de cenaio pode definir propriedades, comportamentos e gustes provocados
pela conexdo. Uma propriedede de uma conex@ indica uma nova caracterigica da
ingdncia associada a da, que deve ser especificada peo desenvolvedor de modedos.
Como nas propriedades do moddo de dominio, uma propriedade de conexéo define um
vaor default, que sera utilizado quardo o desenvolvedor de modelos néo indicar o vaor
da propriedade na instncia associada aconexéo.

Ao ddfinir uma propriedade de uma conexdo, 0 moddo de cen&io permite a
especificacdo de uma carecterigtica ndo contemplada origindmente no modelo de
dominio para uma indéncia Este é um dos mecanismos que permite que os modeos de
cenaios sgam utilizados como extensio dos moddos de dominio. O moddo de
dominio, a partir do qud sx@ condruidos os moddos de projetos, define gpenas as
caracterigticas  fundamentais dos dementos do dominio, ddegando a definicdo das
caracteridicas utilizadas gpenas para andisar determinadas incertezas para 0s modeos
de cen&io.

Um mecanismo de extensio smilar a0 goresentado para as propriedades também
€ ulizado na definicdo dos comportamentos das conexdes. Uma equacéo de
comportamento  definida para uma conex@o x4 repetida em cada ingéncia do modelo
gue denda a eda conexdn. Uma equacdo de comportamento de uma conexéo pode
referenciar  outras equagbes de comportamento da conexdo, equagbes da classe
relacionamentos da classe e propriedades da conex@. A definicdo de novas equagbes

para uma ingéncia permite que o moddo de cenaio possua uma dindmica propria Esta
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dindmica pode condderar as demas equagbes de comportamento da ingténcia, podendo
indusve dear este comportamento. Entretanto, como 0 comportamento de uma
conexdo nd@o pode subgtituir equacBes previamente definidas para a ingténcia, a Unica
forma deste comportamento afetar as equaces da ingténcia ocorre aravés da definicdo
de novas taxas para um repositorio definido na clase daingéncia

Entretanto, em adgumas Stuacies pode ser necessaio que 0 moddo de cenaio
dtere uma equacdo de comportamento origind da ingténcia Estas equagbes encontram
Se NOS Processos € nas taxas, ou sga, ndo podem s afetadas pelo recurso gpresentado
no padgrafo anterior, que somente é efetivo em repostorios. Os gudes de uma
conexd permitem que o moddo de cendio redefina as equagdes de processos e taxas
de uma clesse do moddo de dominio. Um guse é dedlarado aravés da pdavra
reservada AFFECT, que é seguida pdo nome do comportamento (processo ou taxa)
afetado pelo gude e pela sua nova equagdo. Uma referéncia ao comportamento gustado
na equacdo de guste faz com que 0 comportamento anterior sga utilizado na nova
equacdn. No cendio goresentado na Tabea 49, por exemplo, a equacdo de
produtividade de um deservolvedor é detada por um gude seu novo vador sendo
cdculado por uma trandformegdo néo linear do tempo de participagdo do desenvolvedor
No projeto e da produtividade origind.

Antes do cen&io PROC Productivity Experience;

qujsdo cendio PROC DI PWodi fi er LOCKUP (Learni ngTabl e, D PFactor, 0, 1);
PROC Productivity (Experience) * D PMdifier;

Tabela4.10—Equacio de produtividade de um desenvolvedor gpds aintegracéo do cenario

E importante observar que, devido & precedéncia dos operadores aritméicos e
fungdes que podem s utilizados nas egquagbes de comportamento gudtadas (ver Sintaxe
BNF na secdo 4.2.4), a ordem em que os moddos de cenaio S0 divados sobre uma
indancia é relevante. Ist0 ocorre porque as equagdes de gustes das conexdes dos
cen&io podem referenciar a equacéo origind de um comportamento da classe. Assm,
se diversas conexdes de cenarios sB0 impostas sobre uma mesma ingténcia, a ordem em
que as equaches originas sfo referenciadas nos cen&ios pode provocar diferentes
comportamentas no modeo compilado.

Por exemplo, consderemos dois cendrios hipotéticos que afetem a duracdo de
uma dividade de codificagdo em um moddo de projeto. Condderemos que 0 primero
cend&rio represente a necessdade de adicionar assertivas de depuracdo no codigo e que
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ee indique que a duragio da dividede deve ser aumentada de X horas. O segundo
cen&io, por sua vez, representa a influéncia da experiéncia da equipe na utilizacdo da
linguagem de programecéo sdecionada. Consderemos que 0 segundo cenaio sugira
gue a duracdp da dividade deve ser corrigida por um fator multiplicativo Y, que é
funcdo da experiéncia da equipe na linguagem. A Tabda 4.11 gpresenta os resultados da
aplicacdo dos dois cenaios, em diferentes ordens, sobre uma dividade de codificacéo
cuja duracéo foi origindmente estimada como D dias Exigem diversas combinagdes de
vaores paa X e Y que fazem com que os reslltados agoresentados para D' sgam
dependentes da ordem de gplicacéo dos cenarios.

Ordem de Aplicagdo dos Cenarios | Duracdo Resultante para a Atividade

Cenério 1 antes, cenario 2 depois D=D+X)*Y

Cenério 2 antes, cenario 1 depois D=D*Y+X

Tabdla4.11 —Efeito da ordem de aplicacdo em dois cenarios hipotéticos

Em diversas Stuagies as equagbes de comportamento de uma conexé de modeo
de cen&io podem assumir que 0 mesmo ou outro cend&io foi gplicado sobre a mesma
ingdncia ou sobre ingéncias asciades a ingéncia aud. Conddere os cend&ios da
Tabda 4.12, que representam o efeito do trabadho em horas extras sobre a produtividede
dos desenvolvedores e o tempo que os desenvolvedores aceitam trabahar em horas
extras, devido a sua exaustéo.

O primeiro cenaio indica 0 ganho de produtividade e o crescimento da taxa de
producdo de eros a medida que um desenvolvedor trabadha em regime de horas extras.
O cen&io assume um regime norma como oito horas de trabadho por dia O cendio,
cujas equagbes foram adgptadas do modedo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991),
representa a condaacdo de DEMARCO (1982), de que a qudidade do trabaho
produzido em horas extras € gerdmente inferior a qudidede do trabdho produzido por
desenvolvedores traba hando em regime normd.

O sgundo cen&io andisa a exaut@d de um desenvolvedor trabdhando em
regime de horas extras durante um intervao de tempo. O cendio indica que, durante um
periodo de trabadho em horas extras, 0 desenvolvedor progressvamente se exaure. Ao
aingr um determinado grau de exaus@, 0 desenvolvedor retorna a trabdhar no
maximo oito hores por dia independente de pressfes gerencias para a manutengdo do
regime de horas extras. O desenvolvedor continua trabadhando em regime normd até
gue estgla descansado do periodo de horas extras. Somente entdo o desenvolvedor aceita
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novamente um regime de horas extras. As premissas e equagdes deste modeo também
foram adaptadas do modelo de ABDEL -HAMID e MADNICK (1991).

SCENARI O Overwor ki ng Proj ect Model
{
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{
PROPERTY Wor kHour s 8; # 8 to 12 hours
STOCK Dai | yWor kHour s Wor kHour s;
PROC WHMWbdifier 1 + (Dail yWrkHours - 8) / (12 - 8);
PROC SEMbdifier LOXKUP (SchErrorsTable, WAHWdifier-1, 0, 1);
TABLE SchErrorsTable 0.9, 0.94, 1, 1.05, 1.14, 1.24, 1.36, 1.5;
AFFECT Productivity Productivity * WHVbdi fier;
}
b
SCENAR O Exhausti on Proj ect Model
{
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{
STOCK Exhaustion O;
PROC MaxExhausti on 50;
RATE (Exhaustion) ExhaustionRate if(Resting = 1, - MaxExhaustion / 20.0,
EXModi fier);
PROC BEXModifier LOXKUP (ExaustionTabl e, DedicationFactor, 0, 1.5);
PROC DedicationFactor 1 - (1 - Dedication) / 0.4
PROC Dedication 0.6 + (WHWdifier - 1) * (1.2 - 0.6);
TABLE ExaustionTable 0.0, 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1.15 1.6, 1.9,
2.2, 2.5
STOX Resting 0;
RATE (Resting) RestingRatel IF (InitResting, 1/ DI, 0);
RATE (Resting) RestingRate2 IF (QuitResting, -1/ DI, 0);
RATE (Dail yWrkHours) DWHRate | F (Resting = 1, (8 - Dail yWrkHours) / DI, 0);
PROC I nitResting AND(Resting = 0, Exhaustion > MaxExhausti on);
PROC QuitResting AND(Resting = 1, Exhaustion < 0.1);
b
CONSTRAI NT TheDevel oper, Overwor ki ng. TheDevel oper ;
b

Tabelad.12 — Cendrios que representam o trabalho em horas extras e a exaustéo de desenvolvedores

As redrigdes de um cen&io permitem que este indique as conexdes de outro ou do
mesmo cend&io que SBo esperadas nas ingdncias afetadas por suas prépias conexdes. O
segundo cend&io da Tabela 4.12 define uma restricdo que exige que 0 desenvolvedor
asociado a Unica conex@ deste cenaio também estga associado a uma conex& do
cen&io de trabdho extra (primero cenaio da mesma tabeld). A pdavra reservada
CONSTRAINT indica uma redricito em um cenaio. A redricdo possui  dois
padmetros, que indicam, repectivamente, uma ingéncia ou um conjunto de ing&ncias
que sxéo verificadas e 0 cen&io e regectiva conexé que devem ser golicados sobre
edas inddncias. Assm, 0 primero parametro da redricdo indica 0 nome de uma
conexéo do cend&io ou 0 nome de uma conexéo seguido de um nome de relacionamento

da desse asociada a conexdo no moddo de dominio. O segundo paréametro indica o
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nome do cenaio e da conexdd que deve s aivada sobre as ingdncias indicadas no
primero parametro.

No caso do segundo moddo de cen&io da Tabea 4.12 a restricio indica que
todas as ingdncias onde a conexéo TheDeveloper do cen&io Exhaustion for aiveda
também devem ser dvos da conexdo TheDeveloper do moddo de cendio Overworking.
Eda exigéncia de conex& ocorre porque a taxa DWHRate do segundo cenaio afeta o
repodtério DailyWorkHours declarado pelo primeiro cen&io. Se 0 primeiro cenaio néo
for aivado sobre o desenvolvedor no qua o0 segundo cend&io foi aivado, o moddo
ficad incondgente, acessando um  repostdrio que ndo foi declarado. A restricéo
declarada no segundo cend&io permite que o0 processo de traducdo dos moddos veifique
aincondgéncia antes de gerar 0 modelo compilado.

4.5 A Integracdo Entre Modelos de Projeto e Cenarios

A integracéo entre 0os modelos de projeto e os modelos de cenaios € representada
nos moddos de projeto. Apds a definicdo das ingéncias, conforme especificado na
$£c30 4.2.5 um moddo de projeto pode indicar as divaghes de cen&ios sobre estas
inddncias. A Tabda 4.13 goresenta a atlivacdo do cenaio ProductivityDuelearning
sobre os desenvolvedores D1 e D2.

A pdavra resarvada ACTIVATE indica a aivecdo de um cen&io sobre um
moddo de proeto. Ela € seguida pdo nome do cen&io a ser divado e por uas
conexdes no modelo. Cada conexéo € representada pela pdavra reservada CONNECT,
seguida do nome da conexéo do cen&io e do nome da ingéncia do moddo de projeto
gue sxa detada peda conex@. Na primera ativacéo de cenaio do modeo da Tabea
4.13 temos 0 desenvolvedor D1 sendo advo da conexo TheDeveloper definida peo

cen&rio ProductivityDuelLearning.

DEFI NE M/Pr oj ect Proj ect Model
{

ACTI VATE Product i vi t yDuelLear ni ng
CONNECT TheDevel oper Di;

ACTI VATE Producti vi t yDueLear ni ng
CONNECT TheDevel oper D2;

Tabda4.13— Ativagao de cendrios sobre instancias do modelo de projeto

Quando um cen&rio é ativado sobre um modelo, as equaches de suas conexdes st

repetidas em cada ingéncia afetada por estas conexfes. Além diso, os gudes das
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conex0es dteram as eqguagles originais definidas na classe da insténcia ou em conexdes
de cenaios previamente ativados sobre a ingéncia O processo de traducdo dos modeos
€ responsivel por tratar as conexdes de cendrios, gerando as equacdes das conexdes
parametrizadas para as indancias afetadas. A Tabda 4.14 apresenta as novas equacies
geradas para 0 desenvolvedor D1 gpds aintegragdo do cen&io ProductivityDueLearning.

PROC D1_Experi ence 1.000000;

PROC D1_Productivity (Dl_Experience) * D1_DI Phodifier;

STOCK D1_Daysl nProj ect 0.000000;

RATE (SOURCE, Dl1_Daysl nProject) D1_Daysl nProject Counter 1.000000;

PROC D1_DI PFactor M N (D1_Daysl nProject / 20.000000, 1.000000);

PROC D1_Di Phvodi fier LOOKUP (DL1_Learni ngTabl e, D1_Dl PFactor, 0.000000, 1.000000);

TABLE D1_LearningTable 1.0, 1.0125, 1.0325, 1.055, 1.09, 1.15, 1.2, 1.22, 1.245, 1.25,
1. 25;

Tabea4.14— Equagles que descrevem o desenvolvedor D1 apds aintegracio do cendrio da Tabela4.9

A primera equacdo gerada para 0 desenvolvedor D1 representa sua Unica
propriedede, sem goresentar dteragbes com relagd a0 moddo gerado anteriormente
(ver secdo 4.2.6. A segunda equacdo representa 0 gude redlizado pelo cen&io sobre a
equacdo que origindmente representava a produtividade do desenvolvedor. A equacéo
origind aparece entre paénteses, multiplicada peo faor de guste especificado no
cen&io. As equaghes seguintes representam as equaghes definidas na conexddo do
cen&io e egpecidizadas para a ingéncia que representa 0 desenvolvedor D1. Os nomes
destas equacles receberam o nome da insténcia como prefixo.

v 40 A et 40 1
5 - E ]
38 30 S % 30
s < - O © E
8 lg 20 (; 3 20
® = 10 - S= 101
55 g3
20 0- 0w © 0+
©
g QO A ,»b‘ q/'\, ,ﬁb ,.;o v’b W <°Q> 65 a QO A ,»b‘ ,]/'\, ,ﬁb ,.;o v’b W Q)Q) b’b
Dias de Projeto Dias de Projeto

Figura4.5 - Gréficos de smulagdo com e sem adivaggo de cenarios sobre um modelo de projeto

As equagbes do modedo gerado com a ativagdo dos cendios sfo diferentes do
moddo sem os cena&ios. Assm, 0 comportamento dos dois moddos pode s diferente.
A Fgura 4.5 contém dois gréficos de smulacdo que gpresentam a variagdo ao longo do
tempo de Smulagdo da eguacdo de comportamento TimeToConclude da aividede
Coding. Este comportamento indica o tempo de trabaho esperado para a concluséo da
dividede de codificacd. A dividade é condderada concluida quando o vaor deste
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comportamento  ainge zero, durante o peiodo de dmulacdo. Como a dividade de
codificacdo € a Ultima atividade do trecho de projeto agpresentado na Fgura 4.3 a
condusio desta atividade também representa a conclusfo do trecho de projeto.

O gré&fico da esquerda na Fgura 4.5 apresenta 0 modelo de projeto da secéo 4.2.5
sem as divagdes de cenarios. O gréfico da direita apresenta 0 mesmo moddo com a
aivacdo de cendrios indicadas na Tabela 4.13. Obsarve a mudanca de comportamento
do moddo: enquanto 0 moddo de projeto néo integrado aos cend&ios leva cearca de 63
diass paa s conduido, 0 moddo de projeto integrado aps cen&io € concluido em
goenas 50 dias. Egte encerramento mas rdpido do projeto s deve ap ganho de
produtividede dos desenvolvedores moddado peo cen&io. Assm, s 0 geente de
projeto acredita que este ganho pode ser obtido, ou sga que a teoria representada pelo
cen&io ocorre na préica, a andise de cenaios demondra o efeito do cen&io sobre a

descrigao especifica de seu projeto.

4.5.1 O Processo de Otimizagdo do M odelo Compilado

Apbs a integracio dos cenaios a moddo de projeto, a tradugdb do moddo
resultante para os congtrutores da Dindmica de Sistemas gera as equagdes que compdem
o modelo compilado. Devido a0 processo de repeticdo das equaches das classes e das
conexfes para cada ingénca do moddo, o moddo compilado pode ser muito extenso e
conter diversas equacdes redundantes. Esta redundancia néo dtera o comportamento do
moddo, mas prgudica 0 dessmpenho do Smulador, aumentando 0 tempo necessAio
paraa redizacdo de um paso de Smulacéo do modeo.

Para extrar a redundéncia dos moddos compilados, propomos um otimizador que
andise as equaghes provenientes do processo de tradugdo dos moddos, removendo as
equagdes duplicadas e smplificando as expressdes das demais equagbes. O processo de
otimizacgo deve ser invisivel ao usuario e redlizar 0s seguintes passos.

Substituicdo de expressdes congtantes. as referéncias a equacies cuja expressio sga
descrita gpenas por uma congtante podem ser subdituides pela congtante utilizada na
expressio da equacdo  origind. Assm, goés todas as subdituigdes de suas
referéncias, as eguagbes condantes podem s diminadas, reduzindo o tamanho do
moddo a ser Imulado;

Subdtituicio de expressOes de referéncia diversas expressdes de equagdes do modelo

podem ser descritas gpenas por uma referéncia a outra eguacdo do modeo.
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Conddere, por exemplo a equacio que descreve a produtividede do desenvolvedor
D1 no modedo agoresentado na G0 4.2.6 A expressio desta equacdo  apenas
referencia a equacd que decreve a expeiéncia do desenvolvedor. Referéncias a
equacédo de produtividade podem ser trandformadas em referéncias a equacdo de
experiéncia, removendo-se a equacdo de produtividade do mode o;

Eliminacdo de tabelas referéncias a duss ou mas tabeas com os mesmos vaores
podem s subgtituidas por referéncias a uma Unica tabela, removendo-se as tabelas
duplicadas,

Reducéo de expressies. diversas redugbes podem ser gplicadas sobre 0s operadores
utilizados nas expressies das equagdes do moddo. Por exemplo, se uma referéncia a
equacdo ou uma condante € gpresentada entre parénteses, os parénteses podem ser
removidos. Uma segiéncia de somas (ou quaquer outra operacdo aitmética) de
congantes pode ser resolvida e subgtituida pela congtante resultante da operagéo.
Fungdes, como maximo, minimo, exponendd e logaitmo, utilizando gpenas
pardmetros  condantes podem  ser resolvides e  subdituides peas  condtantes

resultantes.

Como a redugdo de expressDes pode gerar novas expressies condantes ou

decrites gpenas por referéncias a outras equagdes, 0 processo de otimizagdo é

executado iterdivamente a@é que nenhuma nova reducdo possa ser redizada ou aé que

um limite de iteragbes sgja dingido.

A otimizacdo gerdmente reduz de forma sgnificativa 0 nimero de equagBes do

moddo compilado. Por exemplo, a versito compilada do moddo gpresentado na se¢éo
4.25 quando integrado a0 cen&io de ganho de produtividede devido a0 tempo de
participacdo no projeto, gpresentado na Tabela 4.9, gpenas no desenvolvedor D1 possui

36 eguaghes. Sua versio otimizada possui gpenas 23 equagdes, O que representa um

ganho de cerca de 36%.

STOCK D1_Daysl nProj ect 0.000000;

RATE (SOURCE, D1_Daysl nProject) D1_DayslnProject Counter 1.000000;

PROC D1_DI PFactor M N (D1_Daysl nProject / 20.000000, 1.000000);

PRCC D1_Dl Phodi fi er LOOKUP (D1_Learni ngTabl e, D1_Di PFact or, 0.000000, 1.000000);

TABLE D1_LearningTable 1.0, 1.0125, 1.0325, 1.055, 1.09, 1.15, 1.2, 1.22, 1.245, 1.25,

1.25;

Tabela4.15— Equagdes do model o gpresentado na Tabela4.14 gpds a otimizagdo
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A Tabda 415 gresnta a vasio otimizada do moddo geado paa o
desenvolvedor D1 gpls a integracdo do cen&io que modda seu ganho de produtividade
de acordo com o tempo de projeto. Neste moddo restaram gpenas as equagbes da
conexdo do cendio. A egquacdo que representava a expeiéncia do desenvolvedor foi
subdiituida da equacdo que representa sua produtividade. Esta equacéo, por sua vez, foi
reduzida a0 produto de uma expressio condante (0 vaor unitaio que representa a
expeiéncia do desenvolvedor) peo faor de produtividade do cen&io. Tendo a
expressio  condante sido reduzida e a eguacdo redante sendo descrita somente pela
referéncia ao faor de produtividade, as referéncias a eta expressio também foram

subdtituidas por referéncias ao fator e a equacdo fol removida do moddo.

4.6 Conclusao

Neste capitulo gpresentamos uma representacd0 para 0 conhecimento gerencid
que captura o efdto de teorias, acles, politicas e procedimentos gerenciais sobre um
projeto de desenvolvimento de software O projeto € descrito por um moddo formd,
representado a partir de sues aividades, desenvolvedores, recursos e artefatos. As
teorias, aghes, procedimentos e politicas gerencias que podem afetar 0 projeto P
descritas por mode os separados, denominados model os de cendrios.

E importante frissr que ndo estamos gerando novos conhecimertos gerendiais:
NoSO interesse se rediringe a representar este conhecimento de uma forma que ee possa
ser golicado sobre uma representacdo de um projeto, mostrando os efeitos de sua
ocorréncia sobre 0 projeto.  Acreditamos que uma representacdo com edta
funciondidede pode s superior & tradicionais heuridicas de gerenciamento de
projetos, cuja representacdo ambigua — gerdmente textud — ndo permite que seus
efdtos sobre um projeto epecifico sgam avaiados formamente.

Acreditamos que os moddos de cen&io, enquanto formato para representacéo de
conhecimento  gerencid, possuem uma caecterigica fundamentd: a capecidade de
tranferir  conhecimento.  Muitas  representagbes de  conhecimento se basdam  em
formatos ambiguos, como documentos textuals, imegers, video e som. Condderamos
gQue edtas representagbes carregam informacdo, mas que o conhecimento somente pode
ser adquirido aravés da interpretacio destas informagbes em um contexto, ou Sga,
aravés de uma andise do impacto das novas informagBes sobre o contexto no qua das

podem ser gplicadas. Representagbes informas de conhecimento, como aguelas
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bassedas em formaos ambiguos, raramente podem prover auxilio automeizado na
tranderéncia de conhecimento, deixando sua interpretacd para 0 usu&io interessado.
Os moddos de cendrios, aravés de sua integracd com 0s moddos de projeto e andise
aravés de smulagbes, apresentam formamente os efeitos de sua ocorréncia sobre um
projeto de oftwae A andise deste efeto pode auxiliar na interpretacdo das
informacbes contidas nes equagbes do cenaio mediante o contexto do usu&rio,
provendo recursos para a transferéncia de conhecimento.

O conhecimento a ser representado em um modeo pode ser gerado de diversas
formas, como aravés de experimentos, entrevigas, consenso e revisfo da literatura da
Engenharia de Software Ede Ultimo mecaniamo foi utilizado na condrucdo dos
cend&rios utilizados neste capitulo (com as smplificagbes citadas a0 longo do texto) e
nos cenaios do moddo goresentado no Apéndice B. O Apéndice C agoresenta a
dindmica dos cendios dexritos no Apéndice B, assm como as referéncias
bibliograficas de onde suas equacles foram extraides.

A glicacdo das técnicas descritas neste cepitulo na geréncia de projetos de
desenvolvimento de software depende fortemente da exiséncia de conhecimento sobre
a categoria dos dgemas a serem desenvolvidos. Em asim sendo, acreditamos que sua
aplicacdo mas imediada sgam os sgemas de informacdo de médio porte, entre 100 e
1000 pontos de funcdo. Acreditamos que eda categoria de Sdemas possui 0 maor
corpo de conhecimento na literatura de Engenharia de Software (ABDEL-HAMID e
MADNICK, 1991, JONES, 19%; IFPUG, 1999, MADACHY e BOEHM, 1999
JONES, 2000).

No proximo cepitulo goresentamos um esudo experimentd que andisa a
viabilidade de aplicacéo das técnicas propostas neste capitulo no gerenciamento de
projetos de desenvolvimento de software.
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5 Estudo Experimental do Gerenciamento Baseado em Cenérios

ApGs 0 estabdecimento das bases do gerenciamento de projetos baseedo em
cendrios, aravés das técnicas de integragdo e smulagd de moddos de projeto e
cenaios, um estudo empirico foi plangado e executado para identificar indicios de
viabilidade dedtas técnicas. Neste cgpitulo, goresentamos o plano, os resultados e as
liches gorendidas neste estudo. A edrutura utilizada para descricBo do plano do estudo
experimentd foi ingpiradaem (WOHLIN & 4., 2000) e (SHULL et d., 2001).

Em um edudo de vidblidede, os dados sfo coleados de acordo com agum
plangamento experimentd, embora o controle sobre todas as possivels vaiavels néo
sga aingido (SHULL & 4d., 2001). Ede tipo de edudo empirico tem como objeivo
oferecer ans pesquisadores informagdes que possibilitem, de dguma forma, judificar o
gorimoramento  continuo das técnicas em desenvolvimento. Neste estudo, enfatizamos a
funciondidade e utilidade das técnicas de integragdo e smulagdo de moddas de projeto
e cenario, colocando a usabilidade como um objetivo secundario.

Além disso, ressdtamos a aplicacd de cen&ios na gearéncia de projetos de
desenvolvimento de software, a0 invés da condrucdo de novos cend&ios. Ta decisio foi
tomada porque godtariamos de dguma evidéncia sobre a eficacia dos cen&ios no
gerenciamento de projetos antes de invedir eforgo na condrugdo de mehores
ferramentas para o desenvolvimento de model os de cen&rio e de projeto.

Alguns apéndices complementam a destricdo do estudo experimentd. O Apéndice
B contém 0 moddo de projeto e os modeos de cendrio utilizados durante este estudo. O
Apéndice C descreve a dinamica destes modelos, gpresentando as fontes de onde foram
extraidas suas equagbes. O Apéndice E gpresenta a ferramenta Hector, que foi utilizada
durante 0 estudo. Findmente, o Apéndice F agoresenta os moddos de question&ios
preenchidos pel os participantes.

Ede capitulo esa dividido em oito segbes. Na se¢éo 5.1, gpresentamos a definigdo
do edudo experimentd, resdtando seus objetivos Na secdo 52 mostramos o
plangamento do estudo experimentad, consderando que este possa ser empacotado e
replicado em diversos ambientes. Na ¢80 5.3 discutimos 0 Sstema utilizado no estudo
experimental. Na segéo 54, deldhamos a indanciagdo do experimento, ou sga, a
especidizacdo do plano de experimento para 0 ambiente onde o estudo foi executado.
Na secdo 55, agresntamos a execugdo do estudo expeimentd, explicdtando as
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caracteridticas e a organizagdo de seus participantes. Na se¢d0 5.6, ligamos os
resultados da andise sobre os dados colhidos durante o experimento. Na segéo 5.7,
goresentamos dgumeas ligdes gprendidas durante a redizacdo e andise dos resultados do
estudo expaimentd. Findmente, na secdo 5.8 conduimos o capitulo, resumindo os
resultados obtidos através do estudo experimentd.

5.1 Defini¢do do Estudo Experimental

Objeto de Estudo: a utilizacdo das técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de
projeto e cenaio no gerenciamento de um projeto de desenvolvimento de sof tware
paraavaiacdo do comportamento deste projeto.

Objetivo: identificar a viabilidade de utilizagd das técnicas de integracdo e
dmulacgdo de moddos no gerenciamento de projetos de desenvolvimento de

software.

Foco de Qualidade: os ganhos ohbtidos peda utilizacdo das técnicas propodas,
medidos aravés do cugto e tempo de desenvolvimento de projetos gerenciados com o
g0i0 dedtas técnicas, e as dificuldades encontradas pedos usu&ios em  sau
entendimento e utilizacéo.

Perspectiva o0 estudo srd desnvolvido sob a dtica do pesquisador, avdiando a
viabilidade de utilizacdo das técnicas de integracdo e smulacdo de moddos, tendo
em vida a continuidade do desenvolvimento das pesquises rdacionadas com estas
técnicas. Neste estudo, ndo estamos interessados no tempo necessxio para a
utilizacdo das técnicas propostas. Entretanto, consderamos que mehoriss neste
tempo podem ser identificados com andlises e estudos futuros.

Contexto: 0 gerenciamento de um projeto de desenvolvimento de software definido
em laboradrio com comportamento determinado por um gerador de eventos
deatorios bassado em projetos reds O edudo serd conduzido no formato de
mUltiplos testes sobre um objeto.

A edrutura a seguir, bassada no mé&odo GOM (BASILI et d., 1994), descreve o
objetivo do estudo experimentd.
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Analisar a utilizag8o dastécnicas de integracdo e smulagdo no gerenciamento de projetos
Com o propdsito de caracterizar a viabilidade de uso e continuidade de desenvolvimento
Refer enteaos ganhos obtidos por sua utilizagdo e as dificuldades de sua utilizacio

Do ponto de vista do pesquisador

No contexto do gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software.

5.2 Plangiamento do Estudo Experimental

Contexto Global: as técnicas de integracdo e smulacdo de modeos de projeto e
cenaio sBo um subconjunto do paradigma de gerenciamento de projetos baseado em
cen&ios. A moddagem dindmica de projetos de software (FORRESTER, 1961), a
utilizacd do modelo de dominio baseado em classes e rdacionamentos (BARROS &
d., 20018, a ocondrucdp e vdidacdo de modedos de cen&ios a condrucdo e
vdidacdo de arquétipos de risco (BARROS et d., 1999; BARROS & d., 2001b) =
unem & técnicas b avaiagdo para compor 0 paradigma Edtes técnicas podem ser
classficadas em dois grupos as técnicas de construcdo e as técnicas de utilizagdo. As
técnicas de condrucdo se referem a representacdo de processos de software como
modelos de projeto, a criacdo de conhecimento gerencid e sua representacéo sob a
forma de cenaios. Edas técnicas sfo golicAEs em um ambiente de pesquisa
(ambientes académicos e grupos de pesquisa dentro de empresas), onde o
conhecimento sera ducidado e formdizado em modedos de cendrios. As técnicas de
utilizacdo = referem a0 uso de modelos de projeto e cen&io no gerenciamento de
projetos de software. Edas técnicas B0 Uutilizadas na indUstria (por gerentes de
projetos em empresss de desenvolvimento de software), integrando o0 conhecimento
gerado no ambiente de pesquisa com as destrigbes dos projetos indudrias para
avdiacdo de seu comportamento.

Contexto Local: ese edudo tem como intencdo avdiar a viabilidade da utilizacéo
das técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de projeo e cen&io no
gerenciamento de projetos de software. Os participantes do estudo seréo requisitados
a duar como gerentes de um mesmo projeto de desenvolvimento de software, cujo
comportamento serd determinado por uma méaguina de geracdo de eventos deatorios.
Devido & caracteridticas estocagicas desta méaguing, cada participante observara um
comportamento diferente, embora 0 projeto sg§a 0 mesmo paa todo 0 estudo. Um
conjunto dos participantes serd treinado na utilizagdo das técnicas de integracéo e
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smulacdo de moddos de proeto e cen&io, enquanto 0s demas participantes
utilizardo gpenas as técnicas de geréncia gprendidas nos cursos de graduacdo e pos

graduacéo.

Treinamento: 0 treinamento dos paticipantes que Uutilizardo as técnicas de
integracd e Imulacd de modelos de projeto e cend&io sera redizado em uma sda
de aula, em sessf0 Unica com duragdo edimada de dues hores. O trenamento seré
composto de duas fases, que poderdo ser interompides a quaquer momento pelos
participantes paa perguntas. Na primera fase, redizaremos uma exposicio sobre
dmulagdo e sobre as técnicas propodtas, utilizando um conjunto de trangparéncias
que também sxrdo didribuides para os paticipantes. Na segunda fase,
goresentaremos um caso de uso das técnicas de integracdo e smulacdo de modeos
de projeto e cen&io. Nete cao de uso, 0s paticipantes poderdo acompanhar 0
proceso de integracdo de um cen&io a um moddo de projeto, a Smulagdo do
moddo integrado e a interpretacdo dos gréficos resultantes da smulagdo. O segundo
grupo, que ndo utilizari as técnicas propodtas, N0 receberd trenamento na utilizagdo

destastécnicas.

Projeto Piloto: antes da execucdo do estudo, redizaremos um projeto piloto com a
mesma edrutura descrita neste plangamento. Para 0 projeto piloto, sdlecionaremos
gpenas dois participantes. Um participante serd treinedo na utilizagdo das técnicas de
integragcd0 e smulacdo de moddos de projeto e cendrios e Uutilizara estas técnicas no
gerenciamento do projeto proposto. O outro paticipante redizaa o gerenciamento
do projeto utilizando gpenas os conhecimentos adquiridos durante sua formacéo
académica Os paticipantes utiliza’gd8 0 mesmo materid descrito neste  documento,
entretanto, com acompanhamento integral do redizador do esudo. Sendo asim, o
projeto piloto sera um estudo baseado em observac®o. Ele ndo visa extrar quaquer
resultado dos participantes, mas encontrar problemas no materid plangado para o
estudo, permitindo que este materia sga gorimorado antes de sua utilizagZo.

Participantes: os paticipantes do estudo serd um conjunto de desenvolvedores de
oftware. O estudo ndb s¥d executado em um ambiente da ind(stria, mas em um
ambiente académico. A cgpacidade de generdizacdo deste estudo € discutida adiante,
guando avdiamos as limitagbes e problemas que podem sar encontredos durante sua

EXEeCUGa.
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Instrumentacdo: todos 0s participantes receberéo um software que gpresentard uma
representacéo gréfica do processo que deve ser controlado. Este software contera o
modelo de projeto, a magquina de geracéo de eventos deatdrios, 0S mecanismos para
contabilizar o0 tempo e 0 cuso de desenvolvimento e 0s comandos que O USUAIo
poderd utilizar enquanto edtiver auando como gerente do projeto. Pontos de deciso
em que um paticdpaite poderda influendar o proeo induem a sdegdo do
desenvolvedor responsavel por uma dividade, a indicacd do numero de horas de
trabdho di&io de um desnvolvedor e a indicacdh do eforgo dedicado a uma
aividade de ingpecdn. Edas decishes afetam o comportamento do projeto, que €
regido pelas caracteridicas dindmicas apresentadas no Apéndice D. Todos os
paticipantes receberdo também o0 quedionaio Ql para levantamento de sua
formacdo e experiéncia Os paticipantes treinados na Uutilizacdo das técnicas de
integrac@ e smulacdo de moddos de projeto e cenaio receberdo anda um kit
contendo um conjunto de cenaios um moddo de projeto e um Smulador para
utilizacdo das técnicas propogtas. O kit inclui anda o quesionaio Q2 para avdiagéo
da satisfacdo do usu&io na utilizacdo destas técnicas. Os questionaios QL e Q2 sfo
goresentados no Apéndice F.

Critérios. o foco de qudidade do edudo exige critérios que avdiem os ganhos
proporcionedos pea utilizacdo das técnicas de integracid e Smulagio de moddos de
projeto e cen&io e as dificuldades encontradas pelos usuaios na utilizacdo destes
técnicas. Os ganhos obtidos pda utilizacdo das técnicas seréo  avdiados
guantitativamente aravés do tempo e do cuso de desnvolvimento do projeto
gerenciado pelos paticipantes durante 0 estudo. A maguina geradora de eventos
deatdrios que controla o0 projeto serd responsive por contabilizar estes dados, que
determinardo 0 desempenho dos paticipantes O Apéndice D goresenta a dinamica
utilizada no desanvolvimento do moddo de projeto que rege esta maguing, assim
como uma discussio sobre a vdidade desta dindmica em projetos reas. As
dificuldades encontradas pelos usu&ios na utilizacdo das técnicas seréo avdiadas
dravés de dados quditativos, levantados com base no questiondio Q2. Ege
guestionaio serd didribuido aos paticipantes que utilizaaem as técnices de
integracdo e Imulagdo de modelos de projeto e cenaios depois do gerenciamento do
projeto proposto.
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Hipotese Nula: a hipdtese nula determina que a utilizagdo das técnicas de integracéo
e smulagio de moddos de projeto e cendio ndo produz beneficios no gerenciamento
de proeos de desenvolvimento de woftwae De acordo com os critérios
sdecionados, esta hipbtee e traduz na inexisténcia de diferencas Sgnificativas no
cudo e tempo paa condusio dos projetos de desenvolvimento de  software
gerenciados por paticipantes utilizando edas técnicas em rdacdo a  projetos
gerendiados utilizando-se técnicas convencionais de geréncia.

Ho: Meusto sem técnicas = Meusto com técnicas € Mtempo sem técnicas™ Mkempo com técnicas

Hipétese Alternativa: determina que os paticipantes do estudo que utilizarem as
técnicas de integracdo e smulacéo de moddos de projeto e cenario teréo resultados
superiores aos paticipantes que Uutilizaoem gpenas as técnicas convencionais de
geréncia de projetos. De acordo com 0s critérios sdlecionados, esta hipdtese se traduz
em menor custo e tempo para a conclusio dos projetos gerenciados por participantes
utilizando as técnicas proposas em reacdo a projetos gerenciados gpenas com O
auxilio de técnicas convencionas.

Hy: Meusto sem técnicas > Meusto com técnicas © mtempo sem técnicas™ mtempo com técnicas

Varidveis Independentes: a princpd variaved independente do edudo é um
indicador que determina e cada paticipante utilizou ou ndo as técnicas de
gerenciamento baseado em cend&ios (escda nomind). A formacdo e a expeiéncia
dos paticipantes, medidess em uma exda nomind, também s informacOes
independentes  coletedas durante 0 estudo (peo quedtion&io Q1), que poderéo ser
utilizades durante a andise para a formagdo de bocos compostos por participantes
com perfis seme hantes.

Varidveis Dependentes: as vaiaveis dependentes S0 0 custo e tempo de
deservolvimento do projeto, cujo comportamento € determinado pda maguina de
geracdo de eventos deatdrios. Este comportamento é sensivel & decisdes tomadas
pedo geaente de projeto, cujo papd sera cumprido peos paticipantes do estudo. O
custo srd medido em reais (escada razéo), de acordo com o nimero de homenghora
consumidos durante o0 projeto e 0 custo da hora de trabdho de cada desenvolvedor
sdecionado pelo gerente. O tempo s medido em dias (ecda razdo), indicando o

tempo necessrio para a conclusio do projeto desde a sua data de inicio.
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Andlise Qualitativa: tem o0 objeivo de avdiar a dificuldade de glicacdo das
técnicas propodas e a qudidade do materid utilizado no edudo. A andise quditetiva
sra redizada aravés do quedionaio Q2. A dificuldade de aplicacdo das técnicas
propostas serd avdiada por perguntas envolvendo a utilidade das técnices e a
dificuldade de interpretacdo dos resultados agoresentados por das. A qudidade do
materid utilizado no estudo serd avdiada por perguntas que tratam da utilidade dos
cen&ios entregues aos usuaios, da qudidade do treinamento oferecido e da
destricéo inidd do problema Nesta avdiacdo, temos a intencdo de verificar 2 0
materid esta influenciando os resultados do estudo.

Capacidade Aleatoria: pode ser exercida na sdecdo dos participantes do estudo e na
digribuicdo dos objetos de andise entre os paticipantes. Idedmente, os individuos
gue redizardo 0 esdtudo devem ser sdecionados degtoriamente dentre o universo de
candidetos a paticipantes, ou sga, dentre 0 conjunto das pessoas disponiveis que
atendam aos critérios epecificados no paragrafo  Participantes. Entretanto, s a
sdecdo deatoria ndo for possivd, ab menos os objetos de andise devem s
digtribuidos deatoriamente entre os participantes.

Classificagdo em Bloco: a principio, no identificamos a necessdade de dividir os
paticpantes em blocos, viso que o0 estudo avdiaa goenas um faor, que é a
utilizacdo das técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de projeto e cendio.
Um Unico bloco serd capaz de determinar o efeito deste fator sobre os resultados do
edudo. Entretanto, a coleta de dados sobre a formecdo e a experiéncia dos
participantes permitira sua futura classficacéo e a organizacdo de blocos durante a
andise dos dados.

Balanceamento: durante a redizacd do etudo, nos limitaremos gpenas a didribuir
um nimero Smilar de paticpantes na utilizacdo das técnicas propodas e na
utilizacdo de técnicas tradicionais. Durante a andise dos dados, apds a eiminacéo
dos casos extremos, procuraremos um baanceamento, se este for possivel.

Mecanismos de Andlise: 0o estudo proposto se dassfica como um expeimento de

dois tratamentos sobre um mesmo objeto, onde as vaidves dependentes SO

representadas na escala razéo. Potencials mecanismos de andlise para este estudo sfo
o teste-T (FREUND e PERLES, 1999) (WOHLIN et d., 2000) e o teste de Mam
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Whitney (WOHLIN e d., 2000). O teste-T é um procedimento paramérico de
andise edatidica baseedo na digribuicio T, que verifica, com um determinado grau
de certeza (como 95% ou 98%), se dois grupos possuem a mesma média, de acordo
com suas vaiancies. O teste de Mann-Whitney é um teste ndo paramérico baseado

no ranqueamento dos va ores observados nos dois grupos sob andise.

Validade Interna: a vdidade interna de um estudo € definida como a capacidade de
um novo esdudo replica o comportamento do estudo aud com o0s mMesmos
paticipantes e objetos com que €e foi redizado. A vdidade interna do estudo é
dependente do nimero de paticipantes executando 0 estudo. Prevemos a
paticipacdo de cerca de oito paticipantes, 0 que garante um bom nivel de validagéo
interna do edtudo. Certamente, um nimero maor de paticipantes mehoraria a
vdidade interna. Outro ponto que pode influenciar o resultado do estudo € a troca de
informagbes entre os paticipantes que ja redizaram 0 estudo e os que ainda N& o
redizaam. Paa evitaa ese problema reguistaremos explicitamente que os
paticipantes ndo troguem informagles a respeito do projeto. Tentaremos anda
redizA 0 estudo em uma Unica sessB0, onde os paticipantes trabahardo
parddamente, sem trocar informagbes. Findmente, 0 projeto ndo sera goresentado
como uma competicdo, inibindo a comparagdo de resultados entre os participantes.

Validade Externa: a vdidade externa do estudo mede sua capacidede de refletir o
mesmo comportamento  em  outros  grupos de  paticipantes e profissonas da
indidria, ou sga em outros grupos dém dagude em que o edudo foi gplicado.
Acreditamos que 0 maior problema em rdacdo a vdidade externa do estudo € a fdta
de interese dos paticipantes no edudo. Alguns individuos podem redizar 0 estudo
de forma descompromissada, sem um interese red na redizegd do projelo em
menor custo ou tempo, como aconteceria na indidria A vdidade externa do estudo é
condgderada auficente, uma vez que ede visa avdiar a viadilidade de gplicacdo das
técnicas de gerenciamento baseedo em  cenaios. Demondrada edta viabilidade,
novos estudos podem ser plangados para refinar 0 universo de gplicacd das técnicas
propostas.

Validade de Construcdo: a vdidade de congtrucdo do estudo se refere a relacéo
entre os ingrumentos e participantes do estudo e a teoria que et sendo provada por
ete Nete casn, exxolhemos um dominio de golicacdo amplamente conhecido,
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neutrdizando o efeito da experiéncia dos paticipantes no dominio. Esa escolha
evita que experiéncias anteriores gerem uma interpretacdo incorreta do impacto das
técnicas propostas. Os dados que serdo  utilizados para cdibrar 0 processo de
referéncia dizem respeito a projetos previamente desenvolvidos e a dados presentes
na literatura, reduzindo o ero de guste no moddo. Além disso, 0 edudo ndo visa
avdiar a correcdo do cend&io, mas a cgpacidade de utilizacdo destes cend&rios no
gerenciamento. AsSm, 0S cenaios sdo compdivels com 0s eventos deatorios

gerados pela méguina gue controla o projeto.

Validade de Conclusida a vdidade de conclusio do estudo mede a rdagéo entre 0s
tratamentos e os resultados, determinando a cgpacidade do estudo em gerar dguma
condlusfio. N&o encontramos grandes dificuldades em rdacdo a cgpacidade de
concduséo do estudo, visto que esta pode s tracada a patir de um mecanismo de
andie eddidica amplamente utilizado, como o tete-T (as exdas das vaiaves
dependentes e independentes assm permitem). O teste-T posaui dto poder edtatistico
e ndo assume normdidade ou quaquer outra digribuicio nos dados andisados. Além
disso, 0 edudo utiliza medidas objetivas, o que neutrdiza a influéncia humana sobre
0s dados gpurados e andisados.

5.3 O Sistema Utilizado no Estudo Experimental

O ddema sdecionado paa 0 expaimento foi a primera versio do Ssema de
controle académico do Programa de Engenharia de Sisemas e Computagéo (PESC) da
COPPE/UFR]. Ede sdema, denominado CirlPESC, foi desenvolvido pdo duno de
Mestrado Leonardo Murta sob a coordenagéo da Prof. Claudia Werner. O sgtema utiliza
a plaaforma Intenet. O lado sarvidor do sSstema foi condruido para a plaaforma
LINUX, utilizando a linguagem PHP3. No contexto do estudo experimentd, os agpectos
tecnol &gicos daimplementac@o do Sstema néo sfo relevantes.

O dgema CrIPESC, cujo tamanho pode ser medido com cerca de 63 pontos de
funcdo gudados (AFP), tem como principd oObjetivo redizar pate do controle
académico do PESC. Para tanto, 0 Sdema permite 0 cadasramento dos duncs, dos
professores, das linhas de pesquisa do programa, das distiplinas oferecidas e das
inscrigdes redizadas peos dunos. Além disso, 0 dgema digpbe de um cadastro de
USU&ri 0s que permite controlar as pessoas gue tém acesso permitido.
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Um usu&io é identificado no CHIPESC aravés de seu nome, um nome curto
utilizado para acesso ap sstema (login), sua senha e seu endereco de correio eetronico.
Sempre que um usLU&io desga acessyr 0 Sgema, de deve e identificar em uma caixa
de didogo. Ap6s a identificacdo do usu&io, o Ssgema gpresenta uma tela de entrada e
um menu que oferece aos cadagtros disponiveis. Cada cadastro permite a
inclusdo, remocéo, dteracido e consulta de seus dementos, embora  determinadas
operacOes estgam indisponivel's de acordo com o usu&rio.

Uma linha de pesguisa € identificada por um nome e por seu professor responsavel.
O professor responsivel € identificado por uma referéncia para um dos professores
cadagtrados no ssema Uma linha contém diversos professores, sendo gpenas um deles
0 seu professor responsve. Um professor € identificado por seu nome completo, um
nome curto utilizado para acesso (login) ao sstema, uma senha de acesso, um endereco
de correio eetronico e uma linha de pesquisa A linha de pesquisa é uma referéncia a
uma das linhas cadastradas anteriormente. Cada professor esta associado a gpenas uma
linha de pesquisa e pode oferecer diversas disciplines.

Uma disciplina € identificada por um codigo, um nome, tipo, nivd, nimero de
créditos e professor responsavel. O tipo indica se a disciplina é obrigatdria ou opciond.
O nive indica s a disciplina pode ser cursada por adunos de medrado ou gpenas de
doutorado. Complementando as informagbes sobre a discipling, 0 Ssgema oferece um
canpo de observagles para quaquer anotacdo. Os dunos paticipam das disciplinas
aravés de inscricdes Um duno € identificado por seu DRE, nome, correo eetrbnico,
ano e periodo de ingreso no depatamento, nive, regime, tipo de bolsa, tipo de
ingresso, linha, orientador e co-orientador. O nivel indica s2 0 duno ed4 cursando o
mestrado ou o doutorado. O regime indica se a dedicagéo do duno é parcid ou integrd.
O tipo de bolsa indica a indituicdo de fomento a pesguisa que fornece a bolsa de
estudos do duno. O tipo de ingresso indica s2 0 duno € formando (duno de graduacdo
com peo menos 80% dos créditos cumpridos) ou e ja conduiu a graduacdo. A linha
indica a linha de pesquisa em que o duno ingressou. O orientador e co-orientador S0 0s
professores que orientam a tese do duno. Findmente, um campo para observagdes
gerais sobre 0 duno também esta disponive.

Uma insrigo indica a paticpacdo de um duno em uma distiplina oferecida pelo
PESC em um periodo. A insrico indica 0 a0 e 0 periodo em que a distiplina esa
sendo oferecida, 0 duno insito, a disciplina que sera cursada e o professor responsivel
peladisciplina
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5.4 Ingtanciagéo do Estudo Experimental

Selecdo dos Participantes: para a presente execugdo do estudo, selecionamos oS
participantes dentre os adunos dos cursos de Mestrado e Doutorado em Engenharia de
Software da COPPE Sigemas e 0s dunos do curso de graduacdo em Informéica da
Universdade Federd do Rio de Jangro. Edtes participantes atendem & redtrighes
previamente indicadas (vide segdo 52, pardgrafo Participantes), vido que so
desenvolvedores de software. Os participantes foram  sdecionados por  conveniéncia,
representando um  subconjunto néo deetdrio do universo de dunos dos cursos de
Engenharia de Software da COPPE Sigemes.

Capacidade Aleatéria: a sdecdo dos participantes do estudo ndo foi deetdria, pois
condderou a diponibilidade dos individuos para o estudo. Entretanto, os objetos de
andise foram digribuidos entre os participantes de forma deatéria Assm, a sdecdo
dos participantes que utilizaram as técnicas propostes foi deetdria De posse dos
nomes dos paticipantes redizanos um sortdo para determinr aqueles  que

utilizariam as técnicas de integracéo e smulacéo.

Mecanismos de Andlise: utilizaremos o tete-T como mecanismo para avdiacio das
hipdteses do estudo. O teste-T é um dos mecanigmos de andise eddisicos mas
utilizados, sendo eplicavd quando desgamos compaar as médias de dois
tratamentos. O tete de Mann-Whitney serd utilizado como segundo mecanismo de
verificacdo.

Instrumentacdo: o emulador de projetos de desenvolvimento de software “Manager
Magter” foi desenvolvido para permitir a redizacdo do experimento. Este software
contém o moddo do projeo de software sdecionado para 0 experimento, assim
camo 0s cendios que srdo golicados sobre este modelo. O emulador de projetos foi
utilizado por todos os paticipantes do experimento, recebendo as decisdes dos
paticipantes sobre a didtribuicdo dos desenvolvedores nas dividades do processo, 0
tempo de trabaho diaio de cada desenvolvedor e o tempo dedicado & aividades de
ingpecdo. O emulador de projetos caculou os resultados destas decisdes sobre o
tempo de desenvolvimento e 0 cudo do projeto, goresentando estes resultados para o
usuario. O sstema funciona em turnos, ou sga, tomadas todas as decises desgadas
paa um determinedo indtante do projeto, o participante comanda 0 avanco de um dia
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no projeto. A passsgem de um dia gera novas informacOes sobre o comportamento
do projeto, que podem s utilizadas pelo participante para novas decisdes. O sstema
prossegue desta forma aé que o projeto sga encarado. O emulador de projetos €
acompanhado de um manud do usu&io, que foi lido pelos paticipantes antes de sua
utilizaco no experimento. O emulador de projetos € goresentado em maiores
detdhes no Apéndice E. Os quediondios Q1 e Q2, citados no pardgrafo sobre
ingrumentacdo da secéo 5.2 também foram instrumentos utilizados no estudo.

Procedimentos de Participacdo exigem dois procedimentos didintos de
paticdpacédo no experimento. O primero foi seguido peos paticipantes que néo
utilizaram as técnicas de integracd e smulagdo de modeos de projeto e cendrios,
enquato 0 segundo procedimento fol  utilizado peos paticipantes que  utilizaram
estas técnicas.

Procedimento de Participacdo sem a Utilizaco das Técnicas Propostas

= Participante chegaao locd do experimento

= Participante assina o termo de adesfo ao experimento

» Responsave pelo experimento associa um nlmero ao paticipante

= Participante recebe treinamento com base nas transparéncias

» Participante 1€ 0o manud do usuéio do emulador de projeto

» Responsavel pelo experimento anota o niimero do participante no questionario Q1
» Paticipante preenche o questiondrio Q1

= Particpante entrega o questiondrio Q1 para o responsave pelo experimento

* Responsavel pelo experimento guarda o questionario Q1 na pasta do experimento
» Participante executa 0 emulador de projeto

= Paticipante decide a melhor configuracdo de decisdes a serem tomadas

= Participante aplica suas decisdes no emulador de projeto

» Responsave pelo experimento anota 0 desempenho do participante em seu registro

Procedimento de Participacdo com a Utilizacdo das Técnicas Propostas

= Participante chegaao local do experimento

» Paticipante assna o termo de adesfo ap experimento

» Responsavel pelo experimento associa um nlimero ao participante

» Participante recebe treinamento com base nas trangparéncias

» Participante 1€ 0o manud do usuério do emulador de projeto

*  Responsaved pelo experimento anota o nimero do participante no questionario Q1
= Paticipante preenche o questionério Q1

» Paticipante entrega 0 questionario Q1 para o responsavel pelo experimento

» Reponsave pelo experimento guarda o questionario Q1 na pasta do experimento
= Participante executa 0 emulador de projeto
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» Participante executa a ferramenta de smulacéo

» Participante carrega o modelo do projeto CtrlPESC

= Paticipante abre o ambiente de Smulagéo

= Paticipante rediza smulacBes de configuracBes de decisies a serem tomadas

= Participante decide a melhor configuracdo de decisdes a serem tomadas no projeto
= Participante aplica suas decisdes no emulador de projeto

»  Responsave pelo experimento anota 0 desempenho do participante em seu registro
* Responsavel pelo experimento anota 0 nimero do participante no questionario Q2
= Paticipante preenche o questionario Q2

» Paticipante entrega o questionario Q2 para o responsavel pelo experimento

»  Responsavel pelo experimento guarda o questionario Q2 na pasta do experimento

5.5 Execucgdo do Estudo Experimental

Realizacdo: 0 estudo experimentd foi redizado durante um curso de pdsgraduacéo
em Engenharia de Software, durante o tercero trimestre do ano letivo de 2001, no
PESC (COPPE/UFRJ). Nove (9) pessoas participaran do estudo no primero dia Os
paticipantes foram divididos em dois grupos que redizaam O expaimento em
sgiéncia O primeéro  grupo, compodo por quatro  paticipantes, redizou o
expaimento em uma hora (1 hord). O segundo grupo, composto por GiNCO PeSDEs,
redizou 0 expaimentto em uma hora e vinte minutos (1 hora e 20 minutos). Todos os
nove paticipantes aplicaram as técnicas propostas na redizacdo do experimento.
Durante os sgte dias seguintes da redizacdo do estudo pelos dois grupos, nove (9)
outros paticipantes redizaan o0 experimento, em diferentes dias e horaios, sem
aplicar astécnicas de integracdo e Smulacdo de model os de cendrio e projeto.

Treinamento: os paticipantes que redizaaan 0 edudo experimenta utilizando as
técnicas de integracd e Imulagio de modelos de cenaio e projeto foram treinados
na utilizacdo dedtas técnicas antes da redizagdo do estudo. O treinamento se estendeu
por uma hora e cinco minutos (1 hora e 5 minutos), ocupando uma das allas do

referido curso de pésgraduacéo.

Participantes: Os paticipantes induiram os dunos do curso ctado, dunos do
programa de pds-graduacdo em Engenharia de Software e um duno do curso de
graduacdo em Informéica Dos 18 paticipantes, temos 13 dunos de Medrado, 4
adunos de Doutorado e um duno de graduacdo. Oito participantes haviam sido lideres
de proetos na indidria, enquanto 3 paticipantes haviam Sdo lideres apenas em
projetos académicos e 7 paticipantes nunca haviam sdo lideres de projeto. Dos
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dtimos sete paticipantes, 3 haviam paticipado em projetos na indddria, 3 haviam
desenvolvido projetos de software como pate de trabdhos de curso e um havia
desenvolvido software gpenas para uso pessod. Nenhum participante teve contato
anterior com as técnicas propostas, a ndo ser no treinamento. A Tabea 5.1 gpresenta
um resumo da formacéo e da experiéncia dos participantes do estudo experimentd. A
Tabela 5.2 gpresenta o perfil completo dos participantes.

Formacdo Académica
Graduandos

Experiéncia de Lideranca e Desenvolvi mento
Lideres (Industria)

Lideres (Academia)

Des. Software (indUstria)
Des. Software (academia)
Des. Software (uso pessoal)

Mestrandos
Doutorandos

Tabela5.1- Resumo daformagdo e da experiéncia dos participantes do estudo experimental

Utilizou as Experiénciade Experiénciade

D Técnicas Desenvolvimento Lideranca

1 v Mestrando IndUstria (3 anos) Industria (1 ano)
2 v Doutorando Uso pessod Nunca foi lider
3 v Mestrando Academia (6 projetos) Academia

4 v Mestrando Academia (3 projetos) Nuncafoi lider
5 v Mestrando Inddstria (0,5 ano) Academia

6 v Mestrando IndGstria (3 anos) Academia

7 v Mestrando IndUstria (2 anos) Nuncafoi lider
8 v Doutorando IndGstria (2 anos) IndUstria (1 ano)
9 v Mestrando Academia (2 projetos) Nuncafoi lider
10 x Mestrando IndUstria (3 anos) Nuncafoi lider
11 x Graduando Academia (1 projeto) Nuncafoi lider
12 x Doutorando Indlstria (10 anos) IndUstria (4 anos)
13 x Doutorando Indistria (3 anos) Indlstria (2 anos)
14 x Mestrando Indlstria (4 anos) Indlstria (2 anos)
15 x Mestrando IndUstria (4 anos) Indistria (2 anos)
16 x Mestrando IndUstria(1 ano) Nuncafoi lider
17 x Mestrando IndGstria (4 ancs) IndUstria (2 anos)
18 x Mestrando IndUstria (10 anos) IndUstria (2 anos)

Tabela 5.2 — Perfil completo dos participantes do estudo experimental

Organizagdo: 0 grupo que golicou as técnicas propostas era composto por dois (2)
dunos de Doutorado e s#te (7) dunos de Mestrado. Os demas participantes
redizaram 0 estudo sem a golicacdo das técnicas propodas. Cinco (5) participantes
do primeiro grupo tinham experiéncia como lideres de projetos na indidria ou na
academia. Sais (6) participantes do segundo grupo tinham egte tipo de experiéncia A
Tabda 5.3 goresenta um resumo da formacdo dos grupos que redizaram o estudo
experimentd.
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Participantes que aplicaram as
técnicas propostas

Participantes que n&o aplicaram as
técnicas propostas

Graduandos 0 1
Mestrandos 7 6
Doutorandos 2 2
Lideres (Industria) 5 6

Tabela 5.3- Resumo daformagdo dos grupos no estudo experimental

Custo do Estudo: como os paticipantes do estudo experimentd foram dunos do
PESC e os eguipamentos utilizados foram os computadores dos laboradrios do
Programa, 0 cuso de redizacdo do estudo experimentad se concentrou no custo de
plangamento e no cudo de redizacido. Edes dois custos etéo fortemente
relacionados com 0 tempo necessxio para 0 plangamento e a execucdo do estudo,
conforme descrito abaixo.

Custo de Plangamento o plangamento € certamente a pate mais custosa para a
redizacdo de um estudo experimentd. O plangamento do edtudo de viabilidade
das técnicas de integracdo e smulacdo de modelos de projeto e cend&ios e
edendeu por cerca de seis meses, entre margo e setembro do ano de 2001. Durante
ede periodo, foram geradas sate versdes do plano de experimento gpresentado na
secéo 5.2 e foi desenvolvido o emulador de projetos de software. A necessdade
deste Ultimo e a intencdo de congruir uma boa interface com 0 usu&io tornaram o
plangamento particularmente dispendioso.

Custo de Execucéo: conforme descrito acima, a execugdo do estudo foi redizeda
em duas etgpas. O primeiro grupo de paticipantes, dividido em dois subgrupos,
redizou 0 edudo em caca de 3 horas e 30 minutos induindo-se o tempo de
treinamento. Os demas paticipantes levaram em média 40 minutos para redizar
0 estudo, estando digtribuidos ao longo de uma semana

5.6 Andlise dos Resultados do Estudo Experimental

Avaliacdo do Treinamento: o treinamento foi gplicado gpenas para os participantes
gue utilizaram as técnicas de integracdo e smulacdo de cend&rios no experimento. O
trenamento ocupou cerca de uma hora, ou sga metade do tempo plangado. O
treinamento foi expogtivo, utilizando um conjunto de trangparéncias, e seu tempo
seria mehor goroveitado s induisse uma demondracdo do Smulador de modelos e
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do emulador de projetos de <oftware Diversos paticipantes perceberam a
necessdade de mais trenamento (ID 2, 3, 6, 7 e 9, um dentre des sugerindo
especificamente a apresentacdo de um exemplo (ID 2).

Avaliagdo Quantitativac a andise quantitativa foi separada em duas andises
independentes. tempo e custo. Cada uma destas andises foi redizada em trés etgpas.
eiminacgo de vaores extremos, teste paramétrico e teste ndo paramétrico de média

Eliminacdo de Valores Extremos: tendo coletado as informacOes de tempo e
cudo aravés do emulador de projetos, passamos para a etgpa de diminacdo de
vaores extremos. Nesta etgpa, gplicamos um corte baseedo na digtribuicdo T em
98% (FREUND e PERLES, 1999). Ede méodo paramétrico de corte é andogo ao
cote peda curva normd, sendo aplicavel quando ndo podemos asumir gque a
populacdo andisada ssgue uma didribuicBo normd e digpomos de um  pegueno
nimero de pontos para a andise (n < 30). Na andise de tempo de condusio do
projeto, o corte T diminou dois paticipantes do grupo que golicou as técnicas
propostas e trés participantes do grupo que néo aplicou as técnicas. Na andise de
cuso do projeto, o corte T diminou dois participantes do primeiro grupo e quatro
paticpantes do segundo grupo. A Tabela 5.4 gpresenta 0 tempo e 0 custo de
redizacd0 do proeo paa cada paticipante, ressdtando o0s paticipantes
eliminados pelo corte de vaores extremos (vaores cortados e em itdico). Observe
gue, assm como as andises subsequentes, 0s cortes de tempo e de cudto foram
redizados de forma independente um paticipante pode ter Sdo diminado no
corte de tempo e permanecer para andise de custos e vice-versa.

Participantes que aplicaram as técnicas ‘ ‘ Participantes que n&o aplicaram astécnicas
propostas propostas

1D Tempo Custo 1D Tempo Custo

1 39-dias 13.761,13 $ 10 18-dias 15.301,65 $
2 3B dies 14.614,00 $ 11 28 dies 1595181 %
3 25 dias 14.634,92 $ 12 37 dies 14.549,69 $
4 25 dias 14.487,90 $ 13 42 dias 1421786%
5 25 dias 16.207,31$ 14 3l dias 15.610,33 %
6 27 dies 15.940,38 $ 15 B dias 14.643,40 $
7 30 dias 10.950,00 $ 16 35 dias 14.175,59 $
8 46-dias 15.213,76 $ 17 5#dias 15.169,84 $
9 27 diss 15.031,63 $ 18 58dias 14.999,12 $

Tabdab.4— Tempo e custo obtido por cada participante (apds o corte de va ores extremos)

' Ao preencher o questionario Q1, cada participante recebeu um identificador numérico (ID).
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Estatisticas Descritivas: a Tabela 55 gpresenta algumas edtetisticas descritivas
extraidas dos dados quantitativos coletados durante o estudo experimentd, gpds a
eiminacdo dos vdores extremos. As edatidicas goresentam dgumas informaces
rdevantes para andise. O desvio padréo dos dois grupos de participantes foram
muito dmilares em relagdo a0 tempo e muito didintos em rdacdo a0 cusdo do
projeto. Acreditamos que ede fao edd rdacionado com a utilizacdo de dois
critérios independentes de andise (tempo e cugto). Andisando o processo de
tomada de dedsio de dguns participanted, observamos que um conjunto de
paticipantes redizou 0 edudo desprezando uma des vaiaves de andise
gerdmente 0 cudo, para tentar concluir o projeto no menor tempo possive. Este
paece ser 0 can de um dos paticipantes que aingiu o tempo minimo com a
golicacdo das técnicas propostas seu custo foi muito superior ao custo obtido
pelos dois outros participantes que também dingiran 0 tempo minimo. Parece
também haver baixa corrdacdo entre a formagdo dos paticipantes, sua
experiéncia como lideres de projeto e seus resultados. Na andise de tempo, 3
dunos de Medrado obtiveram os vaores minimos aplicando as técnicas
propostas, nenhum entre ees havendo indicado experiéncia na lideranca de
projetos na indistria Um (1) duno de graduacio, também inexperiente na
lideranca de projetos indudrias obteve o tempo minimo sem a golicacdo das
técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de projeto e cendrios. Na andise
de cugo, 0 vador minimo com a aplicacdo das técnicas propodtas foi obtido por um
duno de Medrado com um (1) ano de experiéncia na lideranca de projetos na
indUdria, enquanto o vaor minimo sem a gplicacd dedtas técnicas foi obtido pelo
duno de Doutorado com maor experiéncia na lideranca de projetos indudrias (4
anos). Os vdores maximos na andise de tempo foram obtidos por um duno de
Doutorado sem experiéncia na lideranca de projetos na indidria (aplicando as
técnicas) e por um duno de Mestrado com 2 anos de experiéncia na lideranca de
projetos industriais. Em relagdo a0 tempo, os vadores m&ximos foram obtidos por
dunos de Medtrado sam experiéncia na lideranca de projetos na indidria A

Fgura 5.1 gpresenta graficamente as informagdes da Tabela5.5.

2 Nem todos puderam ser analisados em detalhes, pois alguns grupos de participantes realizaram o

estudo em paralelo.
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Participantesque aplicaram as técnicas Participantes que ndo aplicaram as

técnicas

Tempo Custo Tempo Custo
Média 28,1 dias 14.812,07 $ 34,3 dias 14.932,74 %
Maximo 38,0 dias 15.940,38 $ 42,0 dias 15.301,65 $
Minimo 25,0 dias 13.761,13 $ 28,0 dias 14.549,69 $
Desvio Padr&o 4,7 dias 678,54 $ 4,9 dias 326,79 $

Tabela 5.5 — Edtatisticas descritivas dos dados quantitativos coletados durante o estudo experimenta

45 + 16.000,00 T -

40 + T 15.500,00 +

35 4 T 1 15.000,00 + 1 Ill

30 4 :|: s 14.500,00 +

25 4 14.000,00 + T

20 t i 13.500,00 + |
Tempo com Técnicas Tempo sem Técnicas Custo com Técnicas Custo sem Técnicas

Figura 5.1 — Representacfo gréficados dados da Tabedla55

Teste Paramétrico. os dados que permaneceram gpos a diminacdo de extremos
foram submetidos a um teste-T com 95% de certeza Na andise de tempo, o teste
T foi condusvo no sertido de dirmar que o tempo médio que os participantes
gue Uutilizaram as técnicas de integracdo e smulagdo de modeos levariam para
conduir o projeto CirIPESC foi inferior a0 tempo médio que os paticipantes que
ndo gplicaram edtas técnicas levariam para conduir o projeto. A andise de cudo

fol incondusiva, 0 que ndb nos pemite dirmar nada em rdacdo aos cudos do

projeto. A Tabela 5.6 apresenta os resultados intermediarios do teste T, conforme
descrito em (FREUND e PERLES, 1999).

Teste T (95%)
Variavel Tempo Custo
Dispersdo (Sp) 4,79 564,77
To -2,32 -0,36
Grausde Liberdade 11 10

Digribuicio T 2,20 2,23

Resultado (To<-T) My tecnices > My técricas inconclusiva

Tabelab.6— Resultados intermedidrios do teste T (FREUND e PERLES, 1999)

Teste Nao-Paramétrico. com o objetivo de aerir as conclusies do teste T, os
dados resultantes do corte de vaores extremos foram submetidos a um teste de
Mann-Whitney. Este teste, baseado na ordenacéo dos vaores andisados, chegou
& mesmas conclusdes do tete T. A Tabda 57 goresenta os resultados
intermedi&rios do teste de Mann-Whitney (WOHLIN et d., 2000).
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Teste de Mann-Whitney
Variavel Tempo Custo

Tamanho do primeiro conjunto 7 7

Tamanho do segundo conjunto 6 5

Tamanho do menor conjunto 6 5

Tamanho do maior conjunto 7 7

Soma dos ranks do menor conjunto 57 36

U 6 14

U’ 36 21

Min (U, U") 6 14

Tabela Mann-Whitney 6 5

Resultado MY técnicas > Mo téani s inconclusiva

Tabedla 5.7 — Resultadosintermediarios do teste de Mann-Whitney (WOHLIN et d., 2000)

Conclusdo: embora os tedes edatigticos relacionados com o0 custo ndo tenham
sSdo concdusivos, 0 sucesso dos testes relacionados com o0 tempo para a redizacéo
do projeto nos indica que as técnicas de integracido e smulacdo de moddos de
cendio e projeto podem s vidveis e podem auxiliar os gerentes no plangamento
e controle de projetos de software. Entretanto, dém de outros estudos conforme o
descrito neste cgpitulo, B0 necessaios gprimoramentos no sentido de fadilitar a
implantaco e utilizacd das técnicas propostas. Abaixo, apresentamos a andise
quditaiva, redizada com o intuito de agoresentar novas diregcbes de pesquisa e de

gprimoramento das técnicas.

Avadliagdo Qualitativa: a seguir, resumimos os resultedos da andise quditaiva
sobre a utilidade e usabilidade das técnicas propostas e sobre a qudidade do materid
utilizado no estudo experimentd. Esta andise se bascia nas respostas a0 questionario
Q2, gpresentado no Apéndice F.

Utilidade das Técnicas: dos 9 paticipantes que aplicac)am as técnicas de
integracd0 e smulacdo de moddos de projeto e cen&io no gerenciamento do
projeto propogto, todos indicaram que as técnicas utilizadas foram Utels, que os
cenaios agpresentados foram (teis e que aplicariam as técnicas novamente. Um
paticipante (ID 3) ressdtou necessdade de pesquisas para cdibrar os modeos
utilizados pelas técnicas propostas.

Usabilidade das Técnicas: sais (6) participantes julgaram que a interpretacdo dos
resultados gerados pelas técnicas propostas foi smples. Os demais participantes



requista’am melhorias na gpresentacdo dos resultados das Smulagbes. Edas
dificuldades esté0 relacionadas com a visudizacdo de tempo e cuso em um
mesmo exo veticd (ID 2), a incapacidade de perceber a rede de atividades do
projeto (ID 6) e de associar um resultado do gréfico a uma determinada aividade

ou decis?o (1D 9).

Qualidade do Material: apenas 3 paticipantes julgaram que o trenamento foi
aficente paa a aplicagid das técnicas propostas. Quatro (4) participantes
ressdtaram a necessdade de mais treinamento, um (1) dentre ees ressdtando a
necessdade de um exemplo de gplicacdo das técnicas durante o treinamento. Os
demais paticipantes (2) requistaram mehores definicdes para dguns termos
utilizados no estudo experimenta, como ingpegdes, por exemplo.

5.7 Ligdes Aprendidas

Em uma repeticio do experimento devemos condderar dguns pontos, visos como
limitagBes de sua primeira execucao.

Descricdo do Problema: é preciso descrever 0 Sstema que serd desenvolvido de
forma mas detdhada Dois participantes sugeriram que 0s objetivos da empresa
em rdacdo a0 projeto (quaidade, tempo e cudto) sgam indicados na apresentacéo
do projeto (ID 4 e 9). O objetivo de qudidade foi explicitamente citado por um
paticipante (ID 4), o que pode indicar que as condigdes de encerramento das
aividades de teste devem ser mdhor definides A goresentacdo da descricéo do
gdema deve ser redizada junto com o treénamento, de forma a que todos os
participantes etgam sujeitos ab mesmo contexto. A utilizacdo de uma descricéo
textud do projeto exigiu a resolucdo de diversas dlvidas dos participantes seria
desgave gpresentar a rede de tarefas condruida para o projeto, detahando como
a durecéo de cada tarefa foi edimada Findmente, a descricdo deve indicar as
condigdes de parada das dtividades de teste.

Aprimoramento do Treinamento: Sugere-se, paa uma repeticdco do
experimento, que as faramettas a saem Uutilizades no exparimento sgam

goresentadas aos  paticipantes durante o treinamento. Ao invés de goenas
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expostivo, 0 treénamento deve permitir que os participantes gpliguem O proceso
de andise e tomada de decisio em um projeto menor, diferente do utilizado no
experimento, antes de sua redizacd. Da mesma forma, seria desgavd que os
paticipaites que nd golicaam as técnicas propodas tivessem  dgum
treinamento, prindpdmente na utilizacdo do emulador de projetos de software.
Ede treénamento reduziria a necessdade de intervengdo de um organizedor do
experimento para resolugéo de dlvidas durante sua redlizacéo.

Folha de Consentimento. devemos reavdiar o0 cabecdho da folha de
consgtimento  de  patidpagd no  expearimento, expressando nesta que a
paticipacd0 no expeaimento ndo incorre)d em  prduizo na  avdiagd do
participante, independente dos resultados obtidos por e no experimento.

Participacdo em Grupos szria desgavd que os paticipantes treinados com as
técnicas propodas redizassem o experimento parddamente. Na execucdo descrita
na secdo 5.5, os paticipantes que aplicaram as técnicas propostas foram divididos
em dois grupos, que executaram 0 estudo em segiéncia. A divisio em dois grupos
permite que os paticipantes do segundo grupo tenham mas tempo para refletir
sobre as técnicas recentemente gprendidas antes de aplicklas no  experimento.
Embora nenhuma diferenca consderdvel possa ser percebida nos resultados desta
execucan do experimento, ta pode ocorrer em outro contexto.

Instrumentacdo: aguns participantes expressaram  dificuldades na utilizaggdo do
smulador de modelos de projetos e cendrios (ver secéo 5.6). Tas dificuldedes ja
haviam Sdo antedipadas no projeto piloto e demandam aguns gorimoramentos no
gmulador como, por exemplo, a utilizacgdo de dois exos independentes nos
gréficos de reaultado, a limitacdo do universo dos vaores que um paramero do
moddo pode assumir e a apresentacdo gréfica da rede de tarefas do projeto. Em
relacdo a0 emulador de projetos, foi ressdtada a necessdade de goresentacéo mais
clara da duragio das taefas e de solugbes para tornar adguns comandos
desnecessrios (como a defini¢do da equipe de desenvolvimento).

Depuracdo dos Resultados. durate a andise dos resultados do estudo, ficou

clara a necessdade de cgptura de mais informagdes sobre as decisdes tomadas por
cada participante. Ao invés de capturar gpenas o resultado find (tempo e custo do
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projeto) de cada participante, como ocorreu na primera execugdo do estudo
experimenta, o emulador de projetos poderia capturar todas as decisdes tomadas
a0 longo do projeto. Este avanco deverd fadlitar a “depuracdo” dos resultados do
expeimento durante aandise.

5.8 Conclusdo

Negte capitulo, apresentamos 0 plangamento, a execucdo e a andise dos resultados
de um edudo expeaimentd que avdiou a vidlidade das técnicas de integracdo e
smulacdo de modedos de projeto e cenaios. O edudo andisou a cgpacidade de gerentes
de projeto utilizando as técnicas propodtas conduirem um projeto hipotético em menor
tempo e com menor cuso que gerentes controlando 0 mesmo projeto sem o auxilio das
técnicas de integracéo e Smulacdo de modeos de projeto e cendrios.

Apesar da reduzida populaggo de estudo (18 participantes), a andise dos resultados
permite identificar que, neste universo, os resultados do tedtes edaidicos (teste-T e
teste de Mann-Whitney) podem ser consderados conclusivos em rdacéo ao tempo para
condusio do projelo hipotético e inconcdusvos em rdacidb a0 seu cudo de
desenvolvimento. Desta forma, 0 estudo modra indicios de que as técnicas podem ser
vidves, assm como gponta agumas diregdes em gue a pesquisa deve avancar.

Entretanto, repeticbes deste estudo, em diferentes contextos, dém da redizacdo de
estudos de observagdo, B0 ainda necessrias para a efetiva identificagdo de problemas e

aprimoramento das técnicas.
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6 Gerenciamento de Riscos Baseado em Cenarios

As técnicas goresentadas nos capitulos anteriores descrevem como 0S cenaios sf0
formulados, integrados com um moddo de projetlo e como 0 comportamento do projeto
€ avdiado com e s=m a integracdo de combinagles de cen&ios para determinar O
impacto destes cen&ios sobre o projeto. Dentre as diversas caegorias de cendrios
goresentadas no Capitulo 4 (secdo 4.4), os cen&ios de eventos representam  eventos
incertos que podem ocorrer durante um processo de desenvolvimento de software.
Sendo incertos, etes cenaios podem s vistos como riscos enfrentados peo projeto.
Baseado nesta condatacdo e na posshilidade de agplicar os modelos de cen&ios na
avdiagdo quantitativa do impacto dos riscos sobre um projeto, utilizamos as técnicas
destritas no Cepitulo 4 para definir um processo de andise de riscos Este processo
descreve como 0s riscos B0 documentados dravés de moddos de cendios, como sfo
reutilizados a0 longo de uma Sie de projetos smilares e como 0s modeos de cendrios
S0 utilizados na avdiaggo do impacto dos riscos sobre uma gplicacéo.

O Capitulo 3 goresentou uma revisdo do estado da ate em andlise de riscos em
projetos de desenvolvimento de software. Um processo de andise de riscos transforma
um oonjunto de incertezas e divides acerca de um projeio de desenvolvimento de
oftware em riscos  aceitdvels, de acordo com o conhecimento acumulado sobre o
projeto. A andise de riscos ndo remove 0s riscos de um projeto, mas os dexa mas
visveis e eventudmente quatificives A vishilidade dos riscos save como um
mecanismo de derta, avisando aos gerentes de projeto sobre as incertezas a que des
estd0 expodos e pemitindo 0 plangamento para prevencéo ou correcdo dos efeitos da
ocorréncia destas incertezes.

O paadigma do gerenciamento de projetos baseado em cenaios adota a seguinte
definicdo para risco: um risco representa a possbilidade de ocorréncia de um evento
que cause prejuizos a um processo de desenvolvimento de software ou aos artefatos
produzidos por €e. A andise de riscos no paradigma se basda na representacdo de
rscos dravés de cenarios, na reutilizacdo destes cenaios ao longo de diversos projetos
e na smulagdo de combinagfes de cendrios para a avaiagdo do impacto provocado pea
ocorr éncia dos riscos sobre 0 comportamento de um determinedo projeto.

Edas dividades representam dois diferentes objetivos em um processo de andise
de riscos. Primero, os riscos sf0  identificados e documentados utilizando-se  de
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cenaios Em seguida, os riscos S0 reutilizados a0 longo de diversos  projetos,
pemitindo a smulagdo de seu impacto sobre o comportamento do projeto. Estes
objetivos lembram um processo genérico de reutilizacio (MOORE e BAILIN, 1991),
conforme gpresentado na Figura6.1

O proceso genérico de reutilizacd se basda em dois sub-processos um para o
desenvolvimento de artefatos reutilizavels, que identifica e documenta estes artefatos de
software, e outro para 0 desenvolvimento de agplicacbes com base na reutilizacdo dos
artefatos previamente desenvolvidos, que os sdeciona e adapta a partir de uma base de
atefatos rautilizdveis O primero sub-processo € denominado desenvolvimento para

reutilizacao, enquanto o segundo é denominado desenvolvimento com reutilizacao.

B | Identificagdo i—P| Documentacéo i—PI Empacotamento|

Desenvolvimento para reutilizag& 4/6
Necessidade por
componentes Artefatos

reutilizéveis Reutilizaveis

] | Selecdo i_b| Entendimento i—>| Adaptacdo |

Desenvolvimento com reutilizacdo

Fgura6.1— O processo genérico de reutilizacdo de software (MURTA, 1999)

Projetando-se 0 processo genérico de reutilizacdo sobre 0 processo de andise de
riscos proposto pdo paradigma de gerenciamento de projetos baseado em cendios, este
processo também é dividido em dois sub-processos. um para a identificacdo de riscos e
outro para a reutilizacdo destes riscos durante o desenvolvimento de uma gplicagdo. O
atefao reutilizavd compartilhado pelos dois processos de andise de riscos €
representado pelas informagdes que descrevem um risco.

O principd objetivo do processo para identificacdo de riscos € descrever 0s riscos
as0ciados a utilizacgdo de um demento de projeto especifico em um proeto de
desenvolvimento de software. Os dementos de projeto induem o dominio da aplicacéo,
as tecnologias, 0s pgpéis desampenhados peos desenvolvedores, os  atefatos de
software e 0s recursos consumidos pelo projeto. O processo de andise de riscos
organiza as informagbes sobre oS riscos associados a edes dementos e permite sua

reutilizacdo em diversos processos de desenvolvimento de gplicagbes. O primeiro
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processo de andise de riscos € executado quando uma organizecdo explora um novo
demento de projeto (como uma meodologia, uma linguagem de programecdo, um
dominio de gplicacdo, entre outros) que pode impor riscos a diversos projetos de
desenvolvimento de software.

O principd objetivo do processo de andise de riscos paa 0 desenvolvimento de
aolicaghes € identificar e avdiar os riscos que podem afetar um projeto de acordo com
os dementos de projeto que o compdem. Este processo reutiliza os riscos associados aos
dementos de projeto, identificados e documentados pdo processo de andise de riscos
anterior. Ele ocorre em parddo com 0 processo de desenvolvimento de uma gplicacéo,
acompanhando sua evolucéo e resolvendo seus riscos.

Os processos de andise de riscos reforcam a andise quantitetiva, moddando o
impacto do risco e de suss edraégias de reolucdo como modedos de cendio.
Reconhecemos as dificuldades de moddar quantitativamente todos os riscos envolvidos
em um proceso de desenvolvimento de software, especidmente 0s riscos néo técnicos,
como riscos legais, contratuais e politicos. Entretanto, ao sugerir a documentacéo formal
dos riscos aravés de cend&rios, esperamos que a equipe de identificacdo de riscos discuta
os detos dos riscos sobre 0 projeto, documentando as premissas que levaram a
condrucdo dos seus moddos de impacto. Sem a documentagdo forma dos riscos, O
raciocinio sobre seus efeitos no projeto pode ser muito subjetivo, eventudmente sem
utilidede para projetos futuros

Os riscos S0 identificados e documentados aravés de arquétipos de risco, que
servem como mecanismo de derta para 0 gerente de projefos e como suporte para oS
cen&ios que moddam o impacto, as edraégias de contencdo e de contingéncia dos
riscos. Os arquétipos de risco representam os artefatos reutilizdvels que conectam os
dois sub-processos de andlise de riscos Na prOxima secdo, gpresentamos  as

informagdes que descrevem um arquétipo de risco.
6.1 Arquéiposde Risco

Um arquétipo de risco € uma descricBo de um problema potencid, recorrente ao
longo de diversos projetos, cuja ocorréncia pode causaxr prguizos a um produto ou
processo de desenvolvimento de software. Ele indui uma descricBo do contexto em que
o problema pode ocorrer e agoresenta edraégias que podem s golicadas para

solucionar o problema potencid antes ou depois de sua ocorréncia
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A definicito de um arquétipo de risco s basda no conceito de padréo de projeto,
conforme definido por GAMMA ¢ d. (1994). Um padréo de projeto descreve uma
edrutura orientada a objetos, composta de classes e objetos, que pode ser utilizada na
resolucdo de um problema genérico em um projeto de software. Cada padréo de projeto
identifica, documenta e avdia um problema de projeto recorrente a0 longo do
desenvolvimento de diversos dstemas de software. O padréo de projeto cagptura a
expeiénda no desenvolvimento da solugdo, pemitindo que eda expeiéncia sga
reutilizada por outras projetos que enfrentem o0 mesmo problema

Como os padrBes de projeto, os arquétipos de risco identificam, documentam e
fornecem informacéo para a avdiagd dos eventos potencias que podem afetar
negativamente os projetios de desenvolvimento de oftwae. A experiéncia de
identificacdo e resolucdo de um risco é documentada no aquétipo, que pode ser
reutilizado em projetos futuros

Os aquétipos de risco determinam as informagbes que devem ser armazenadas
junto com a desricio do problema potencid, goresentando edas informagbes em um
formao estruturado e padronizado (BARROS & d., 1999, BARROS et d., 2000c). A
representacéo padronizada visa promover a comunicagdo dos riscos, seu entendimento e
a didingdo cdaa dos diversos eventos incertos. Acreditamos que o formato estruturado
promove O preenchimento compleio da documentacdo dos riscos, de forma que um
arquétipo contenha todas as informagdes necessarias para andises de risco no futuro. A
exigéncia de informagbes completas sobre os riscos que podem afetar um projeto é
importante para reduzir as barreiras psicologicas contra a andise de riscos riscos S0
concetos abdratos (KONTIO, 1997), e uma decricdo incompleta dos riscos tende a
reduzir a motivagdo para a andise de riscos Além disso, os arquétipos de risco unem as
estratégias de resolucdo (planos de contencdo ou contingénciad) aos problemas potenciais
por eles desritos, trazendo a destricdo do problema em conjunto com suas possives
solugdes e heurigticas para aplicacéo destas solugdes (BARROS &t d., 2001¢).

Os aquétipos de risco podem s asociados a quaquer demento de projeto,
como uma tecnologiaz uma adividede ou um dominio de gplicacdo. Atrasos de
cronograma, cusos acima do previsto, a necessdade de aividades de retrabaho, perdas
de qudidade e fundondidade dividades de desrvolvimento ndo plangadas
mudangas nos requidtos, problemas de verificagdo e vaidagido dos requistos S0
exemplos de arquétipos de risco. A edtrutura padronizada que representa um  arquétipo
de risco é composta por cinco blocos, descritos nos pardgrafos a seguir:
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Identificacdo do Arquétipo: ede bloco descreve 0 problema  potencid

representado pelo arquétipo de risco. Ele € composto pelas seguintes informactes:

L

Nome o0 nome do aquéipo de risco descreve sucintamente a esséncia do
problema que é representado pelo arquétipo;

Snbnimos outros termos que identificam o arquétipo de risco. Edes termos B0
Uteis parareforcar o entendimento do problema descrito pelo arquétipo;

Problema Potencid: define objetivamente o problema representado pelo  arquétipo
de risco, ou Sga, 0 evento que, ap ocorrer em um projeto, causa prguizos a seus
produtos ou a0 Processo de desenvolvimento;

Efdtos dexreve textudmente os efeitos da ocorréncia do problema potencid em
um projeto de desenvolvimento de software. A descricdo ressdta os produtos e
procesos dfetados pado arquétipo, determinando 0s possiveis efeitos sobre cada
um destes dementos,

Impacto: descreve, utilizando um moddo de cendio, os efeitos da ocorréncia do
problema potencid. Este moddo, denominedo modelo de impacto do risco, pode
s integrado @ moddo de projeto de uma gplicagdo em congrugdo, modificando
0 comportamento do projeto pararefletir as consegiiéncias da ocorréncia do risco;

Fontes de Dados indicam a origem das informag0es utilizades para descrever a
dindmica do moddo de impacto do risco. Edas fontes de dados podem induir
bancos de dados higtéricos medidos em uma empresa, referéncias a literatura de
Engenharia de Software, referéncias a expearimentos e edudos de casos
previamente redlizados, entre outros.

Mecanismos de ldentificacdo: este bloco descreve 0s mecanismos que SO

utilizados para determinar s 0 risco descrito peo arquétipo pode ocorrer em um
projeto de desenvolvimento de Software. Este bloco é composto pelas seguintes

informagdes.

L

Contexto: 0 contexto do risco define as condigdes que aumentam as chances de
ocorréncia do problema descrito pelo arquétipo de risto em um projeto. Edas
condigdes sfo identificadas através de uma andise baseada em um question&nio;

Quedtion&rio: cada pergunta do question&io de um arquétipo de risco é compodta
por uma frase interrogativa e um conjunto de informagBes de guda O
guestion&rio é goresentado a0 gerente de projetos durante o processo de andise de
rscos paa o desnvolvimento de aplicagbes, visando deteminar 2 0 risco
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decrito pdo  aquétipo pode ocorrer na  gplicacd. Edas questfes ettéo
relacionadas com as incertezas acerca das condigbes que promovem a ocorréncia
do risco em um projeto;

3. Casos conhecidos: 0s casos conhecidos de ocorréncia de um arquétipo de risco
gpresentam uma liga de referéncias a projetos onde o arquétipo foi anteriormente
identificado. Cada vez que o aquétipo € identificado para um projeto, um plano
de tratamento de riscos documenta suas informacbes especificas para 0 projeto.
Os planos de tratamento de riscos descrevem o contexto em que 0 aquétipo de
rsco ocorreu, as edtratégias de resolucio selecionadas e as conseqiiéncias de sua
aivacdo no projeto. As referéncias a casos conhecidos em um arquétipo de risco
S50 asciadas a planos de tratamento de riscos. Durante a identificacdo dos riscos
gue podem afetar um aplicacdo, o gerente de projetos pode navegar através destes
planos, andisando as ocorréncias dos arquétipos em projetos anteriores.

Edtratégias de Contencédo: este bloco descreve possivels edratégias para inibir ou
diminar o problema potencid descrito pdo aquétipo de risco aites de IA
ocorréncia em um projeto. O bloco também apresenta informagles para a avdiagéo
das conseqiiéncias da aplicacdo de cada edratégia de resolucéo. Ele € composto por
muUltiplas ocorréncias das seguintes informagdes:

1. Dexcricdo: planos de contencdo sf0 edratégias de resolucdo para reduzir as
chances de ocorréncia do risco descrito peo arquétipo em um projeto. Edtes
planos o apliciveis antes da ocorréncia do risco no projeto. A decricio do
plano define as incetezas que seréo controladas e 0s mecanismos que seréo
utilizados neste controle;

2. Condigdes como as incertezas que promovem a ocorréncia do risco S0
identificades no question&io do bloco de mecanismos de identificagdo do
aquétipo de risco, existe uma forte associagdo entre as perguntas do question&rio
e a golicacdo dos planos de contengdo. As condigBes de aplicacdo de um plano de
contencdo B0 determinadas por um subconjunto do universo de respodtas &
perguntas do questionario de identificacdo do arquétipo. As chances de ocorréncia
de um risco podem ser reduzidas por diversos plancs de contencgo. As condigbes
de aplicacdo filtram as incetezas para sdecionar edratégias de  contencéo

especificas de acordo com as caracteristicas do proj€eto;
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Efeitos descreve textudmente os efdtos do plano de contengdo. A descricéo
ressdta 0s produtos e os procesos afetados peo plano, determinando 0s possives
efeitos do plano sobre cada um destes dementos;

Impacto: descreve, aravés de um moddo de cend&io, os efdtos da gplicacdo do
plano de contencdo. Como o moddo de impacto de risco, este moddo pode ser
integrado a0 moddo de projeto de uma golicacdo em desenvolvimento para
permitir a avdiacdo dos efetos do plano de contencdo sobre o comportamento do
projeto;

Fontes de Dados indicam a origem das informagOes utilizadas para descrever a
dinémica do mode o de impacto do plano de contencéo.

Edratégias de Contingéncia: este bloco descreve possivels edratégias de resolucdo
para reduzir o impacto do problema potencid descrito peo arquétipo de risco depois
de sua ocorréncia em um projeto. O bloco também contém informagbes para a

avdiacdo das consgiéncias da divacdo de cada plano de contingéncia Ele é

composto por multiplas ocorréncias das seguintes informagdes:

1

Dexricio: os planos de contingénda sfo possivels edratégias de resolucdo
aplicavels gpis a ocorréncia do problema para reduzir seu impacto no projeto.
Ede pardgrafo descreve 0s mecanigmos utilizados por um plano de contingéncia
para o risco descrito pelo arquétipo;

Efdtos dexreve textudmente os efetos do plano de contingéncia Como nos
planos de contencéo, a descricdo ressalta 0s produtos e os processos afetados pelo
plano, determinando os possives efeitos do plano sobre cada um  destes
dementos,

Impacto: descreve, dravés de um modeo de cend&io, os efeitos da aplicacdo do
plano de contingénda Ede moddo também pode ser integrado a0 moddo de
projeto de uma golicacdo para permitir a avdiacdo dos efdtos do plano de
contingéncia sobre 0 projeto;

Fontes de Dados indicam a origem das informeges utilizadas para descrever a
dindmica do modelo de impacto do plano de contingéncia

Arquétipos Relacionados. este bloco referencia os arquétipos de risco que ocorrem

em Stuagies smilares ou arquétipos de risco que podem subdtituir o arquétipo aud.

Ele é composto pelas seguintes informagdes:
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1. Riscos induzidos a ocorrénca de um risco em um projeto pode induzir a
ocorréncia de outros riscos no mesmo  projeto.  Edes reacionamentos  entre
aquétipos de risco sBo cgpturados em uma liga de arquétipos induzidos peo
aquétipo aud. Cada vez que um risco € identificado para um projeto, seus
arqueétipos induzidos sfo automeaticamente identificados para o projeto;

2. Riscos dgmilares a liga de riscos dmilares a um arquétipo de risco  contém
referéncias para outros aquétipos que documentam problemas dmilares a0
problema descrito pelo arquétipo aud. Durante a identificacdo de riscos para uma
aplicacdo, o gerente pode navegar peos aquétipos Smilares, determinando o
riscco que mehor s gilica ap contexto e & caacteridicas do projeto em
desenvolvimento.

A Fgura 6.2 goresenta um exemplo de arquétipo para o risco de vdidacéo, ou
Sga, 0 risco de se condruir um Sstema a partir de especificagbes incorretas. A figura
mostra 0 contetido dos blocos da estrutura de informagdo que representa 0 arquétipo de
risco, conforme discutido nos parégrafos anteriores O Apéndice G goresenta outros
exemplos de arquétipos de risco.

| dentificacdo do Arquétipo Estratégiasde Contencdo

. Plano: Desenvolvimento de prot6tipos

. Condigdo: Projeto com poucos mecanismos de validacdo

. Efeitos: Ajuste de cronograma (construcao dos protétipos)
. Impacto: modelo de cendrio

. Fontes de Dados: referéncias

1. Nome: Risco de validagdo
2. Sinbnimos: Requisitos incorretos

3. Problema potencial: desenvolvimento de um sistema cuja
funcionalidade ndo é aceita ou ndo satisfaca o cliente.

4. Efeitos: perdade qualidade do produto
5. Impacto: modelo de cenario

abrwWNPE

. Plano: Aplicac&o de técnicas de JAD

. Condicao: Projetos com pouca participagdo dos usuarios
. Efeitos: Ajuste de cronograma (sobrecarga de reunides)

. Impacto: modelo de cenario

. Fontes de Dados: referéncias

6. Fontes de Dados: referéncias

arwN -

M ecanismos de | dentificagcdo

1. Contexto: projetos em que a equipe tem poucainteracéo
com os clientes e com os usu&rios finais do software em
construgdo; projetos que ndo desenvolvem protétipos,
projetos com diversos clientes distintos; projetos inovadores.

Estratégiasde Contingéncia

. Plano: extensdo do cronograma

. Efeitos: permite a prototipag&o e refinamento dos requisitos
. Impacto: modelo de cenério

. Fontes de Dados referéncias

a) Avdie o grau de ambigtiidade nos requisitos do sistema.
b) Avdie o nimero de requisitos ndo definidos do sistema. IUELIPOS Reacionados

c) Avalie o envolvimento do usuario no projeto.

d) Avdie o grau de aplicago de técnicas de validagdo, como

NwN P

2. Questionario:

3. Riscos Induzidos:

simulagéo operacional ou prototipagéo, no projeto. - Ajuste de cronograma
Aumento de custos
3. Casos conhecidos: - Reputacdo
Projeto 105; dlassificacio e andlise de polimeros 4. Riscos Similares:

Projeto 112: supermercado eletrnico

Figura 6.2 —Um arquétipo de risco descrevendo o risco de vaidagéo
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Esperamos que a criagdo de um arquétipo de risco enriqueca 0 vocabul&io da
equipe de desenvolvimento. Assm como ocorre com 0s padrdes de projeto, o nome do
aquétipo de risco é utilizado como um dnénimo para o problema recorrente por de
representado. A citacdo do arquétipo de risco tende a ser associada com sua descricéo
completa, trazendo consgo todas as informagbes contides no arquétipo. Esperamos que
a extensdo do vocabul&io da equipe, com os termos que se referem a identificacdo de
rscos, promova uma cultura de discussio dos riscos que podem afelar oS projetos
desenvolvidos em uma organizecdo. Conforme indicado no capitulo 4, a criacdo e
expansio deda cultura de risco € um dos principios do gerenciamento de projetos

baseedo em cenérios.
6.2 O Processo de | dentificagdo de Riscos para Elementos de Projetos

Um dominio de gplicaco pode conter riscos que ocorrem em diversos projetos
desenvolvidos dentro do dominio. Por exemplo, dguns dominios etfo sujeitos a dta
voldilidede de requistos ou objeivos redritos de dessmpenho, digponibilidade e
corfisbilidade.  AplicagBes desenvolvidas utilizando uma determineda tecnologia  podem
compartilhar dguns riscos Se uma organizacdo de desenvolvimento de software opta
por utiliza C++ em um projeto, ete projeto pode edtar sujeto a redriches de
portabilidade. Se a mesma organizeco optar por utilizar Java no projeto, ete poderd
estar sjeito alimitagdes de desempenho.

Através destes exemplos, observamos que diversos dementos de projetos, como o
dominio da aplicacdo, as tecnologias sdecionadas ou os papés desempenhados peos
desenvolvedores em um projeto, impdem riscos a um projeto de desenvolvimento de
software. Estes riscos sdo conseqliéncias naturais dos beneficios e desvantagens trazidos
por estes eementos para 0 projeto. Entretanto, as forgas postivas e negativas geradas
peos dementos de projeto podem ndo edar caas paa o geaente durante o
plangamento e controle de um projeto. Deve exidir dguma documentacdo descrevendo
edas forgas e gpresentando mecanismos para sua condderacdo durante o plangamento e
0 controle de um projeto.

Como cada demento de projeto pode edtar rdacionado com diversos riscos, a
equipe de gerenciamento de riscos deve reutilizar 0 conhecimento  sobre oS riscos que
podem ocorrer em gplicagbes que utilizem edes dementos (BARROS e d., 2001d,
BARROS et d., 2002). A formdizacdo destes riscos reduz o esforgo investido por cada

projeto na identificacdo dos riscos com o intuito de redlver as mesmas divides e
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incertezas. Ela também previne que determinados riscos passem  desgpercebidos nas
atividades de identificaco de riscos de agumas gplicages.

O priméro subprocesso de um processo de andise de riscos segundo O
paadigma de gerenciamento de projetos baseedo em cendios € responsived pea
identificacdo e documentacdo dos riscos associados a um determinado  demento  de
projefo. Ese sub-processo ndo conddera uma Unica aplicacdo, mas um conjunto de
aplicagdes que podem utilizar um determinado demento de projeto sob andise Seu
resultado € uma lista de arquétipos de risco associados a demento de projeto.

O processo para identificagdo dos riscos associados a um elemento de projeto
determina 0s riscos que podem ocorrer em agplicagdes relacionadas com este demento
de projeto, especifica as condiches em que estes riscos sB0 relevantes para a gplicacéo,
define 0s mecanismos paa a identificacdo do risco em uma golicacdo e define
estratégias de contencdo e contingéncia para o risco. O processo tem como objetivos.

1. Bvitar que riscos rdevantes para uma aplicacdp passem desgpercebidos por sua
dividade de identificacdo de riscos, anotando Os riscos que podem ocorrer em
diversos projetos reacionados com 0s mesmos dementos de projeto antes das
atividades de identificac@o de riscos para aplicagdes especificas,

2. Aprimorar a produtividede da equipe de gerenciamento de riscos, dravés da
reutilizacdo dos riscos associados a dementos de projeto no processo de andise de

rscos para o desenvolvimento de aplicacOes,

3. Oferecer suporte a preparacdo de sessbes de andise de riscos, onde os dementos de
projeto atuam como a base paa discussio dos riscos e pontos criticos de uma
gplicacéo;

4. Bvitr a “pardisd na andise de riscos, que pode ocorrer durante as atividades de
andise de riscos para uma gplicacdo, pela fdta de heurigticas para iniciar a dividede
de identificacdo de riscos. O processo de andise de riscos para 0 desenvolvimento de
aplicagbes define edas heuridicas e utiliza uma liga de problemas potencias
relacionados com dementos de projeto.

A reutilizacdo de riscos foi proposa previamente na literatura da Engenharia de
Software (KONTIO, 1997, GARVEY, 1997, HALL, 1998). As prindpas diferencas da
reutilizacdo de riscos na abordagem proposta pelo processo de andise de riscos segundo

0 paradigma de gerenciamento de projetos baseado em cendrios s2o:
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1. A utilizacdo de modelos de cenaios para representar 0 impacto dos riscos, planos de
contencd0 e de contingéncia sobre 0 comportamento do  projefo, assm como a
utilizacdo de mecanismos de Smulagéo paraavdiar este impeacto;

2. A associacdo entre oS riscos e 0s dementos de projeto, que permite a sdecéo dos

riscos a que uma aplicacdo esta sujeita, de acordo com seus eementos de projeto.

A Fgura 6.3 gpresenta as dividades que compdem o processo de identificacéo de
rscos paa dementos de projeto. Devido a sua edrutura de refinamentos, onde cada
dividede refina o atefao criado peda aividade anterior, a arquitetura do processo
lembra um ciclo de vida em cascata. Entretanto, esperamos que 0 processo sgja gplicado
em diversos interagdes, cada qua descobrindo novos arquétipos de risco e adicionando
informagdes aos arquétipos previamente documentados.

Literaturade ES
Especidigtas

Lista de riscos

Lista de riscos
Fatores incertos

I dentificacdo de
Arquétipos de
Risco

Lista de riscos
Fatores incertos
Planos de contengdo

Quegtiondriosde
Risco

Formulago de

Formulagdo de

Arquétipos de
Planosde uepos

risco parcias

Contencéo | Formulagéo de
Planos de Arquétipos
Contingéncia ) de risco

Identificacio de
Riscos | nduzidos

.

Figura 6.3 — O processo para identificagdo dos riscos relacionados com um elemento de projeto

A Hgura 6.3 segue uma notagdo adeptada dos diagramas IDEFO (AIR FORCE,
1981), que sfo diagramas padronizados para a moddagem de fungbes de procesos de
manufatura A notagdo origind dos diagramas IDEFO gpresenta as entradas, saidas,
controles e mecanismos utilizados por cada dividade de um processo. Na notacéo
adotada na Fgura 6.3, as aividades sG0 apresentadas em reténgulos com  bordas
aredondadas. As setas conectando as dividades denotam as dependéncias entre as
atividades e os fluxos de controle e artefatos entre das. Assm, uma seta entrando em
uma dividade indica os atefatos que So utilizados por aguela aividede De forma
andoga, uma sfa sando de uma dividade denota os atefatos produzidos ou
tranformados por aguela aividade. As linhas pontilhadas gpontando para todas as



aividades representam mecanismos de controle e artefatos externos ao processo que sfo
utilizados por suas dividades.

A primera dividade do processo de identificacdo de riscos para dementos de
projeio é a identificacdo de aquéipos de risca Eda dividade tem como objeivo

descobrir e ligar os riscos que ocorrem com fregiéncia em gplicagbes que utilizem o
eemento de projeto sob andlise, ressdtando 0 contexto que promove a ocorréncia destes
riscos. Eda aividade utiliza as incertezas, dlvides, dificuldades e o conhecimento
exigente sobre 0 demento de projeto. Neda aividade, a equipe de andise de riscos
prodiz uma liga de riscos, sob a forma de aquétipos onde apenas o bloco de
identificac@o de risco esta preenchido.

A dividade de identificacdo de arquétipos de risco também define 0 moddo de
impacto do risco, ou sga 0 moddo de cen&io que descreve 0 impacto promovido pda
ocorréncia do risco sobre 0 comportamento de um projeto. A dindmica do moddo de
cen&io deve ser daramente documentada, suas fontes de dados e referénciass sendo
citadas no aquéipo de risco. Durante 0 processo de andise de riscos paa o
desenvolvimento de gplicagfes, um gerente de projetos deve smular a senshilidede de
U projeto a diversas combinegbes de modedos de impacto de riscos em  diferentes
horizontes de tempo. Estas andlises e redizam através da integracdo dos moddos de
impacto dos riscos com 0 modelo de projeto da aplicacéo.

Os aquétipos de risco identificados sGo associados ao demento de projeto sob
andise. As aividades seguintes do processo de identificacéo de riscos para dementos
de projeto preenchem o restante da edtrutura de informacdo dos arquétipos de risco
identificados paa o demento de projeo. A proxima dividede, a formulacdo dos
guestion&ios de risco, tem como objetivo lidar perguntas que oferecam auxilio na

identificacdo das condiches que promovem a ocorréncia dos arquétipos de risco em uma
aplicacdn. Cada arquétipo de risco € andisado de forma independente, formulando-se
U quediondio. A identificacdo de uma nova pergunta deve ser seguida da definicéo
de suas informagdes de guda Eda dividade resulta em arquétipos de risco refinados,
onde e expressam os fatores de incerteza que promovem a ocorréncia do risco descrito
pelo arquétipo em uma aplicacao.

As incetezas que promovem a ocorréncia de um risco B0 expressas ho
question&rio de seu arquétipo e guiam a sdecdo de edratégias de contengdo para O risco.
Edas edratégias definem agbes que podem controlar as incertezas expressas nas
perguntas do questionario, reduzindo a probabilidade ou o impacto da ocorréncia do
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problema potencid sobre um projeto. A aividede de formulacdo dos planos de
contencd andisa as perguntas do question&io, identificando agbes que podem ser
utilizadas para reduzir as incertezas expressas nestas perguntas. E importante observar
gue nenhum projeto pode se prevenir contra todos 0S SeusS riscos, mesmo que exisam
plancs de contencdo para todas as incertezas que promovam estes riscos. Entretanto, se
exigem planos prepaados paa cada Stuecdo e o0s riscos S0 periodicamente
reavdiados, os planos de contencdo mais relevantes podem s divados ao longo do
deservolvimento do projeto.

Um moddo de cenaio € desenvolvido para cada plano de contencdo durante a
aividede de formulacéo de planos de contengdp. Cada moddo modra o impacto do
plano de contencdo sobre 0 comportamento de um projeto. Como ocorre nos cen&ios de
impacto de risco, um gerente deve smular a senshilidade de seu projeto aos cenaios de
contencd0 durante 0 processo de andise de riscos paa O desenvolvimento de
aplicaches. Eda andlise de sendbilidade € redizada integrandose os moddos de
cen&io dos planos de contencdo a0 moddo de proeo da golicacih em
desenvolvimento. Diversos cen&ios de contencdo podem ser combinados com cend&ios
de impacto de riscos permitindo que o gerente avadie sua eficacia na resolugdo dos
riscos. A aividade de formulacdo de planos de contencdo resulta em arquétipos de risco
anda mais refinados, onde a identificacdo de riscos, os faores de incerteza e as agdes
para o controle destas incertezas estéo preenchidos.

Da mesma forma, a aividede de formulacid de planos de contingéncia andisa os

arquétipos de risco, identificando agbes que reduzam o impacto de sua ocorréncia de
riscos em um projeto de desenvolvimento de software. Nedta aividede, os cenarios de
impacto dos planos de contingéncia sfo desenvolvidos, podendo s smulados de forma
smilar a0 impacto dos riscos e dos planos de contencdo. Edta aividade resulta em
arquétipos de risco parcias, que podem ser utilizados para identificar riscos e preparar
suas estratégias de resducéo.

A dividade de identificacd de riscos induzidos andisa os relacionamentos do
aquétipo aud com outros aquéipos de risco previamente desenvolvidos Nedta

aividade, a equipe de andise de riscos identifica riscos smilares para cada arquétipo de
risco. Além disso, os riscos que 2o induzidos pela ocorréncia de cada arquétipo de risco
S0 identificados. A aividade resulta em uma liga de aquétipos de risco completos,
gue podem s recuperados a patir dos dementos de projeto utilizados por uma
aplicaco.



O resudltado do processo de identificacdo de riscos para dementos de projeto € uma
liga de arquétipos de risco completos, porém com a secdo de casos de ocorréncia
conhecidos anda vazia Eda se¢éo sera preenchida a medida em que os arquétipos de
risco forem reutilizados na identificacdo de riscos em golicagbes. Eda reutilizacdo
ocorre no segundo sub-processo do processo de andise de riscos do paradigma de

gerenciamento de projetos baseado em cenaios, que € gpresentado na proxima Ssegao.
6.3 O Processo de Andlise de Riscos para o Desenvolvimento de Aplicagdes

O processo para identificacdo de riscos para dementos de projetos, apresentado na
sCd0 anterior, condrdi uma base de conhecimento reutilizdve descrevendo problemas
potencias que podem afetar uma gplicacd que utilize determinados dementos de
projeto, como tecnologias dominios de aplicacdo, papds desempenhedos  por
desenvolvedores e artefatos de software.

O processo de andlise de riscos para 0 desenvolvimento de aplicagtes se refere ao
segundo  sub-processo do processo genérico de reutilizecdo, que reutiliza os artefatos
condruidos pelo primeiro sub-processo para identificar 0s riscos que podem detar o
desenvolvimento de uma gplicacdn. Ede processo explora os eementos de projeto
utlizados pela gplicagdo, rastreando os problemas potencias associados a €es. Um
moddo de projeto, previamente desenvolvido para a agplicagdo, determina os dementos
de projeto rdacionados com a gplicacdn. Os arquétipos de risco, também previamente
associados a dementos de projeto, determinam O contexto em que 0S riscos por de
documentados ocorrem, 0S mecanismos para avdia seu impacto no projeto, planos de
contencdo para inibir ocorréncia do risco e planos de contingéncia para reduzir seu
impacto sobre 0 comportamento do projeto.

Os objeivos do proceso de andise de riscos paa 0 desenvolvimento de
gplicagbes sfo determinar 0s riscos que podem afetar uma gplicacdo de acordo com seus
edementos de projeto, avdiar o impacto destes riscos sobre 0 comportamento do projeto
de desenvolvimento da eplicagdo, sdecionar 0s riscos mas importantes para a
aplicacio, desenvolver planos de tratamento para estes riscos, monitorar etes riscos em
relacdo ap edado do projeto e implantar os plancs de contencéo e contingéncia a medida

em que estes se facam necessirios. Este processo tem como objetivo:

1 Aprimorar a cgpacidede da equipe de gerenciamento de riscos para andisy oS
diversos riscos que podem afetar uma golicacdo, evitando que riscos reevantes



passem desapercebidos. O processo proposto procura atingir este objetivo aravés da
reutilizacd0 de aquéipos de risco que documentem problemas potencias
associados aos dementos de projeto utilizados em uma gplicacdn. Estes dementos
de projeto, que sfo goresentados no noddo de projeto da gplicacéo, fazem a ligacdo
entre a gplicagéo e a base de conhecimento sobre riscos;

. Aprimorar a precisio na sdegéo de riscos, ou sga, a capacidade da equipe de
gerenciamento para andisxr apenas 0S riscos que sfo relevantes para a aplicacéo.
Incdidmente, os dementos de projeo utilizados em uma golicacdo guiam a
reutilizacdo dos aquétipos de risco, focdizando a dengdo da equipe de
gerenciamento de riscos nos riscos relevantes para a aplicagdo. Em seguida, este
conjunto de riscos € filtrado pelas respodas aps quedtion&ios dos arquétipos, que
podem sugerir que um determinedo risco, mesmo rdadonado com um  dos
elementos de projeto da gplicacéo, ndo € rdlevante para o projeto;

. Aprimorar a avdiagdo e plangamento de riscos, aravés da utilizacgdo de moddos
dindmicos, que S0 capazes de capturar relagdes complexas entre os eementos de
projeto. Moddos de impacto de riscos, integrados ao moddo de projeto de uma
golicacdo, o Uutilizados paa avdiar o impacto dos riscos dravés de smulacéo.
Diversos moddos de impacto de planos de contencdo e contingéncia também podem
s integrados @0 moddo de projeto, andisando sua eficicia na resolugdo do risco e
Seu impacto sobre 0 comportamento do projeto;

. Aprimorar 0 acompanhamento e controle de riscos, aravés de dertas baseados no
modedo de projeto. Estes dertas avisam 0 gerente da exigténcia de condigBes que
fazem com que um risco ocorra em seu projeto. Eles sfo cdculados sempre que
novas informagdes sobre o edado do projeto etdo disponivels e sfo audizadas no
modeo de projeto;

Evoluir a base de conhecimento sobre riscos, aravés da criacdo de novos arquétipos
de rico e da evolugdo de aquétipos previamente desenvolvidos com 0S novos
problemas enfrentados durante o desenvolvimento de uma gplicacéo.

A Fgura 64 goresenta as dividades que compdem o processo de andise de riscos

paa 0 desenvolvimento de gplicagbes. As primeiras aividades do processo seguem um

cicdo de vida em cascata, enquanto as aividades seguintes B0 executadas em diversas

iteracOes durante 0 processo de desenvolvimento da agplicacdo. As dividades que
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compdem o trecho do processo executado como um ciclo de vida em cascata recebem
uma primera versso do moddo de projeto de uma gplicacdp, sdecionando 0s riscos
associados a seus dementos de projeto. As  adividades executadas  iterativamente
controlam os riscos a patir das informagdes de estado audizadas no moddlo de projeto
da aplicagéo, verificando os dertas dos planos de contenggo ao longo do processo de
deservolvimento. A notagZo utilizada Figura 64 é a mesma previamente utilizada na
Fgura 6.3 e descrita na secéo 6.2.

Literaturade ES
H Arquétipos de Risco
V Arquétipos selecionados Modelo de Projetc

Planos de tratanento Requisitos do Projeto
: Principais planos { ; Recursos do Proieto
Avaliacdo de
Riscos

de tratamento
Novas informagOes

Planejamento Planos de tratamento
R
=
L} Riscos |
Atualizag&o def g

Controle de
Riscos
Figura 6.4 —O processo de andlise de riscos para o desenvolvimento de aplicagtes

Identificagao
de Riscos

Planos de tratamento
Alertas

A primera aividede do processo de andise de riscos para 0 desenvolvimento de
aplicacbes é a identificacdo de riscos, que andisa 0s dementos de projeto utilizados

peo modelo de projeto de uma golicacdo para determinar oS riscos que podem afetar o
comportamento do projeto. Edes riscos foram previamente documentados como
arquétipos de risco e associados aos eementos de projeto pelo processo de identificacdo
de riscos para dementos de projeto. Na atividade de identificacdo de riscos, a equipe de
gerenciamento de riscos consulta os dementos de projeto gpresentados o modeo de
projeto da aplicacdo, recuperando os arquétipos de risco asociados a estes elementos.
Riscos induzidos, indicados nos arquétipos de risco dos dementos de projeto, também
S0 recuperados. O gerente de projeto também pode navegar pelos arquétipos de risco
smilares e por suas ocorréncias, selecionando outras arquétipos.

Ainda na dividade de identificacdo de riscos, 0 gerente de projeto responde aos
question&rios de identificacdo dos arquétipos de risco. Edas respostas sf0 regidradas
em planos de tratamento de riscos, que so formul&ios armazenados junto a gplicacio
que contém informacOes especificas sobre a ocorréncia dos arquétipos em um  projeto.
Por exemplo, enquanto os arquétipos de risco contém question&ios para a identificacéo

de riscos em diversos projetos, um plano de tratamento de riscos contém as respostas
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dades pdo gerente de projeto de uma aplicaciio para este quetion&io. Um plano de
tratamento de riscos edd associado a um Unico arquétipo de risco. A Fgura 6.5
goresenta um exemplo de plano de tratamento de risco para o risco de vdidacéo.

I dentificagsio | Contencéo

Arquétipo de Risco: Risco de Validagdo Estratégia: Desenvolvimento de protétipos

Questionério: Efichciaz os protétipos tém se mostrado eficazes na
a) Grau de ambiglidade: baixo dicitacdo de requisitos funcionais previamente
b) Requisitos ndo definidos médio desconhecidos
¢) Envolvimento do usuério: médio
d) Técnicasdevalidagdo: baixo Impacto: Tempo (avaiado): 3 meses

Custo (avaliado): $ 20.000,00
Probabilidede: ata
Alertas: 0 plano seré ativado desde o inicio do projeto

Impacto: Tempo (estimado): 6 meses

Custo (estimado): $ 50.000,00

Estratégia: Extensdo do cronograma
Efic&cia: o plano ainda ndo foi aplicado

Impacto: Tempo (avaiado): 2 meses
Custo (avaliado): $ 12.000,00

Figura6.5— Um exemplo de plano de tratamento de risco

As respostas ans questionarios de identificaco dos arquétipos de risco filtram a
liga inicid de arquétipos sdlecionados para o projeto, focdizando as atengBes da equipe
de gerenciamento nos riscos mas relevantes, de acordo com as caracterigticas do
projeto. Edtas respostas seréo utilizadas também para a sdecdo de edratégias de
contencdo parainibir a ocorréncia dos riscos no projeto.

Os planos de tratamento de riscos contém ainda informagbes sobre a probabilidade
de ocorréncia do risco e sobre as edratégias selecionadas para conter ou resolver este
risco, de acordo com o0s planos de contencdo e de contingéncia definidos em seu
aquétipo. Findmente, os arquétipos de risco sdo associados aos planos de tratamento de
rnscos em ues ligtas de casos de ocorréncia conhecidos, que indicam  ocorréncias
préviss do risco documentado no aquétipo em proetos de desenvolvimento de
software. As atividades que seguem a identificacdo @s riscos no processo de andise de
rscos para 0 desenvolvimento de aplicagbes preenchem as informagbes dos planos de
tratamento de riscos.

Na dividade de avdiacdo de riscos, a equipe de gerenciamento de risco edima a
probebilidade de ocorréncia e 0 impacto de cada risco selecionado na atividade anterior
sobre o comportamento do projeto, utilizando 0 moddo de impacto do risco goresentado
nos arquétipos de risco sdecionados. A eguipe também pode avdiar o impacto da
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combinacdo de diversos riscos, araves da integracéo combineda de diversos modedos de
impacto de riscos com 0 modelo de projeto da aplicacén. Eda caracteridica permite que
0 processo de andise de riscos capture os efetos de diverdficacdo, onde um risco
compensa a ocorréncia de outros riscos, reduzindo o nive de risco do projeto como um
todo quando os dois riscos sfo andisados em conjunto.

A dividade de avdiacdo de riscos comegca com a avdiagio ubjetiva da
probabilidade de ocorréncia de cada risco sdecionado no projeto para desenvolvimento
da aplicacdn. As respostas aos questionarios de identificacdo dos arquétipos de risco
podem ser utilizadas como suporte para eda edimativa A equipe de gerenciamento de
riscos deve indicar sua edimativa sobre a probabilidade de ocorréncia de cadh risco,
anotando edtas edimaivas nos respectivos planos de tratamento do risco. A edimativa
deve seguir uma escda nominad formada por cinco termos muito dta, dta, média, baixa
e muito baixa Esta classficagfo sera posteriormente utilizada na priorizac&o dos riscos.

A dividade de avdiacdo de riscos prossegue com a sdecdo das vaidvels do
moddo de projeto da gplicacd em desenvolvimento que B0 condderadas reevantes
para a avdiacdo do impacto dos riscos. A equipe de gerenciamento de riscos sdleciona,
dentre as vaidves que descrevem o comportamento do projeto, tais como custo,
cronograma e quaidade, aqueas que seréo utilizadas na andise de impacto dos riscos.

A Hecdo das vaiaves condderadas na andise de impacto dos riscos depende dos
requistos do projeto e dos recursos destinados a sua redizecdo. Por exemplo, s um
projeto deve atender a restrigbes sobre um atributo ndo funciond, como desempenho ou
configbilidade, uma vaidvd no moddo de projeto que represente este dributo pode ser
condderada rdlevante na andise de impacto dos riscos. Por outro lado, se 0 projeto deve
ser concluido em uma determinada data, uma variavd que represente 0 tempo para
conclusdo do projeto pode ser sdlecionada paraa andise de impacto dos riscos.

Em sguida, S0 redizadas andlises de impacto para os diversos riscos sdecionados
na aividade de identificacdo dos riscos Edtas andises sfo redizadas integrando-se 0s
moddos de impacto de cada risco a0 moddo de projeto da gplicacdh em
desenvolvimento e avdiando-se as dteragbes sofridas pelas varidveis sdecionadas apds
a integracdo e smulacdo de cada modedo de cenaio. Cada impacto de cada risco sobre
uma variave sdecionada no moddo de projeto € anotado nos planos de tratamento do
risco. Cada impacto em cada variavel também é dassficado segundo a mesma escda
nominad utilizada na determinacdo da probabilidede de ocorréncia de um risco. Eda
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classficagéo, junto com a classficagdo determinada para a probabilidede de ocorréncia
do risco, sera utilizada na priorizagéo dos riscos.

Na priorizacBo dos riscos, recomendamos um méodo sSmilar a0 utilizado peo
processo gpresentado por KONTIO (1997). Este método dispbe os riscos que podem
aelar um projeto em uma mairiz, de acordo com suas probabilidades de ocorréncia e
su impacto nas vaidves de comportamento de projeto sdecionadas, e utiliza um
agoritmo para percorrer a matriz, gerando umalista parcid mente ordenada de riscos.

Antes da priorizacdo dos riscos, 0 impacto e a probabilidade de ocorrénca de cada
risco foi avdiados e dassficado em uma escda nomind de cinco termos. O proceso
proposto por KONTIO (1997) conddera gpenas uma dimensio de impacto de risco, que
S20 magpeados em uma matriz de duas dimensdes, uma representando a probabilidade de
ocorréncia e a outra representando 0 impacto do risco. Cada cdula da matriz pode
conter diversos riscos e representa 0 subconjunto  dos riscOS COM - uma mesma
probebilidade de ocorréncia e um mesmo impacto, conforme a dassficacio quditativa
redizada anteriormente. A Fgura 6.6 gresenta um exemplo da mariz utilizada no
processo de andise de riscos proposto por KONTIO (1997).

Impacto

M. Alto Alto Médio Baixo M. Baixo

|

M. Baixa Baixa Média Alta M. Alta

Riscos com maior probabilidade e maior impacto

Probabilidade

- Riscos com menor probabilidade e menor impacto

Figura 6.6 — Matriz depriorizac&o de riscos do processo de KONTIO (1997)

O proceso de geacdo da liga pacidmente ordenada de riscos percorre
diagondmente a matriz de priorizacdo, comegando no seu canto superior esquerdo e
seguindo aé o seu canto inferior direito, como se a matriz fosse cortada por uma reta
perpendicular a sua diagond principd. Em cada passo do percurso os riscos das cdulas
dravessadas pela reta S0 inseridos na liga parcidmente ordenada. Nada se pode
afirmar sobre a ordem dos riscos inseridos na liga em cada iteragdo do corte assm, a

liga resultante do processo de priorizagio é dita parcidmente ordenada Dados pesos

-144 -



iguais para a relevancia de cada dimensio da matriz, os riscos selecionados em iteragdes
anteriores 4 iteracd aud SBo0 mas rdevantes para O projeto, por possuirem maior
probabilidede de ocorréncia ou maior impacto. A Fgura 6.7 gpresenta os trés primeiros
estégios do corte de umamatriz hipotética de riscos.

/ 7

/R R R1 RL |R2
R5| R6 R7 R5| R6 R7 rR5|/'R6 R7
R4 R4 R4
R3 R3 R3
RS RO RS RO RS RO
LO={} LO={RL, R5} LO={RL, R5, R2, R6, R4}

Figura6.7 - Trés primeirosestégios da geracéo dalista ordenada em umameatriz hipotética

Como o processo de andlise de riscos para 0 desenvolvimento de gplicacfes andisa
0 impacto de um risco sobre diversas varidvels, propomos a utilizacdo de uma meatriz
contendo tantas dimensdes quantes varidvels forem sdecionadas paa a andie de
impacto dos riscos, mas uma dimensfo para a probabilidede de ocorréncia do risco. O
processo de corte passa a ser redizado ndo por uma reta, mas por um hiperplano (N
dimensdes) cortando o hipercubo (N dimensdes) que representariaa matriz.

Apbs a priorizagdo, os riscos mais reevantes sfo sdecionados, enquanto os plancs
de tratamento de riscos remanescentes sd0 descartados. A sdec@o reduz Os recursos
necessxios paa o plangamento, controle e acompanhamento dos riscos ao longo do
processo de desenvolvimento da aplicagdo, focdizando 0s esforgos e 0S recursos
exigentes nos riscos mas redevantes. O nimero de planos de traamento de riscos
levados paa as proximes dividades depende dos recursos digonives e de
caracteristicas especificas do projeto.

A dividade de plangamento de riscos recebe os planos de tratamento de riscos

secionados na dividade anterior. A eguipe de gerenciamento de riscos desenvolve
estratégias para conter estes riscos e define dertas para indicar quando os planos de
contencdo dos riscos devem s divados Eda aividade andisa as respodtas aos
questionarios dos arquétipos de risco, sdecionando os planos de contencdo  definidos
pelos arquétipos de acordo com as regpodtas a0 questionario. Em seguida, os dertas o
definidos para a divacdo dos planos de contencdo selecionados. Cada derta é associado
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a vaiaves do moddo de projeto ou dos cendrios de impacto de riscos, cujos vaores o
comparados a limites de derta indicados no plano de tratamento de riscos sempre que o
modelo de projeto for atudizado com novas informagtes de estado.

As aividades de controle e resolucdo de riscos formam a parte iterativa do processo
de andise de riscos paa o desenvolvimento de gplicacbes. Na atividade de controle de
risoos, a equipe de gerenciamento de riscos reavdia os dertas para divacdo dos plancs
de contencdo sempre que 0 moddo de projeto da gplicacd em desenvolvimento for
audizado com novas informagbes de estado. Os novos vaores cdculados para os
dertas S0 comparados com limites previamente estabelecidos nos planos de tratamento
de riscos.

A dividede de resolucdo de riscos € executada quando um risco ocorre em um

projeto. Edratégias de contingéncia adequadas sf0 sdlecionadas e adivadas sobre o
projeto. O impacto dos planos de contingéncia sobre 0 comportamento do projeto €
avdiado nedta dividade.

Findmente, a dividade de dudizacdh de aquéipos enriquece a base de
conhecimento sobre riscos, complementando os arquétipos de risco com problemas que

nédo haviam Sdo percebidos em gplicagdes previamente desenvolvidas. Nesta dividade,
a equipe de desenvolvimento refina os arquétipos de risco, indicando novos planos de
contencdo e de contingéncia e inserindo a gplicagd entre os casos conhecidos de
ocorréncia dos arquétipos. A dividade € executada apds 0 encerramento do processo de
desenvolvimento da gplicacdo. Ela € a conexdo dos dois sub-processos de andise de
riscos, que audiza a bae de atefatos reutilizaveis e cria a necessdade por novos
aquétipos, eventudmente disparando um novo processo de identificagdo de riscos para
elementos de projeto.

6.4 Um Exemplo de Aplicacéo dos Processos de Analise de Riscos

Nesta secép, goresentamos um exemplo de aplicacdo dos processos de andise de
nscos propostos em projetos reas. Os resultados gpresentados agui derivam de um
edudo obsarveaciond que utilizou os dois sub-processos em dois projetos desenvolvidos
paa 0 mesmo dominio de glicacdo. O dominio sdecionado foi 0 gerenciamento de
riscos no mercado financero. Os projetos sdecionados envolvem a epecidizacdo de
um pecote de gerenciamento de riscos para 0 caixa, a divida e o divo operaciond de

duas grandes empresas brasileras nos setores de Sderurgia e petréleo.
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Antes da redizacdo do primeiro projeto, exidia pouca informecdo sobre oS riscos
relacionados com 0 desenvolvimento de um Software de gerenciamento de riscos paa
empresas  bradleiras. A equipe responsavel pdo projeto tinha experiéncia prévia no
deservolvimento de um  software de gerenciamento de riscos para um banco de
investimentos. Entretanto, a especidizacdo deste software para uma empresa gpresentou

diversas diferencas, entre das.

1. Os horizontes de andise de riscos so diferentes em gerd, bancos de investimentos
estdo interessados em flutuacBes de mercado de curto prazo, como variagdes de taxas
de cambio e pregos de agdes dentro de um mesmo dia Eles precisam saber sua perda
potencia de patrimbnio devido a variagdes ocorridas nas informagdes de mercado até
0 dia seguinte. Por outro lado, as empresss est@0 interessadas na suscetibilidede de
suas cateiras de médio e longo prazo a vaiagbes de mercado. Edas cateiras
esendem por diversos anos e dependem de diversas taxas de cambio futuras (como
dolar, euro e yen), dém de outros riscos (juros americanos, risco soberano, entre
outros). As empresas gerdmente etdo mais interessadas na variagdo de seus lucros e
de sau vdor de mercado devido a flutuagbes de mercado ao longo de um ano ou
semestrefiscal;

2. Commodities quando o primero projeio fol redizado, 0 banco de invesimentos
onde o oftware de gerenciamento de riscos foi desenvolvido tinha pouco interese
na negociacd de commodities, como café, ouro, petrdleo ou aco. Entretanto, estes
commodities sfo fundamentais para as empresas, que vendem estes produtos em um
mercado globdizado. Como 0 mercado determina 0s pregos destes commodities, a
cgpecidade da empresa em obter lucro ou prguizo depende das variagBes destes
precos. Mesmo que a empresa venda seus produtos gpenas no mercado locd, dentro
do pais da pode utlizar insumos importados para sues linhas de  producéo.
Mercados de contratos futuros, como o London Mercantile Exchange (LME), podem

regular os pregos destes insumos.

Estes S0 gpenas dois exemplos para mostrar as diferentes visdes do gerenciamento
de riscos para um banco de invesimentos e uma empresa O primero projeto foi
redizado em uma empresa do sgtor sSiderdrgico. Este projeto estava sujeito a dguns
rnscos reacionados com estas caracteridticas, dém de dguns riscos genéricos de
projetos de desnvolvimento de software, como volailidede de requigtos, por exemplo.
Os riscos dependentes de dominio foram documentados como arquétipos de risco e
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asxnciados a um demento de projeio denominedo dominio de software de
gerenciamento de riscos no mercado financeiro. Abaixo, goresentamos exemplos destes

riscos.

1. Moddagem de commodities devido a sua sazondidade e dependéncia de fatores
externos, como ocondigdes de tempo, empresss de proviSonamento, prages e
infetagbes, as incertezas associadas com determinados commodities sBo dificeis de
modelar. Processos estocadticos conhecidos (e gerdmente complexos) descrevem o
comportamento dindmico dos pregos destes commodities, como perdleo e ouro. A
mensuracdo dos riscos dependentes destes processos também € uma tarefa dificil,

especidmente nos derivaivos de commodities,

2. Avdiacdo de riscos baseeda em smulagbes de Monte Carlo: estas smulagfes so
utilizadas com fregliéncia para mensurar 0S riscoS associados com ingrumentos do
mercado financdro que ndo podem ser avdiados anditicamente.  Enquanto  as
smulagbes de Monte Calo sfo flexivels e representam uma plataforma confiavel
paa a avdiacdo de riscos, €as exigem muitos recursos computacionals, reduzindo o
desempenho da avdiagdo de riscos. A dependéncia em samulagbes de Monte Carlo
paa a avdiacdo de grandes cateiras de ingrumentos financeiros pode reduzir o
desempenho do software de andise de riscos, vido que seu usu&io deverd esperar
muito pela resposta de cada andlise que desgja executar;

3. Volailidade da composcéo das cateras definido agui como a fregliente indusio de
novos tipos de indrumentos financeiros nas catdras da empresa, a volailidade de
composicdo das cateiras € uma faceta dependente de dominio dos riscos impostos
pea volailidade de requistos Cada vez que um novo indrumento é inserido no
software de gerenciamento de riscos, seu mapeamento para fatores de risco deve ser
definido, projetedo, codificado e testado. Eventudmente, novos faores de risco e
dados historicos sobre sua variagdo no tempo também precisam ser adicionados.

Mesmo ssm uma avdiagdo formad de seus riscos O primero proeto  foi
consgderado como bem sucedido, sendo concluido com gpenas uma semana de atraso
em seu cronograma de quatro meses. O projeto foi dividido em quatro fases dicitacéo
de cateras, andise edaidtica, mapeamento de instrumentos para fatores de risco e
avdiacdo do magpeamento. Apds a condusio do projeto, arquétipos de risco foram
documentados, aravés do processo de identificacdo de riscos para € ementos de projeto.
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O sgundo projeto foi desenvolvido em uma empresa do sdtor petrolifero. Este
projeto executou 0 processo de andise de riscos paa 0 desenvolvimento de gplicagbes
de forma smplificada, utilizando os arquétipos de risco desenvolvidos gpds 0 primero
proeto. O segundo projeto foi maor do que o priméro, vito que a empresa posUi
divesss catdras de aivo opeaciond, didribuides a0 longo de suss diversss
abddidias e diferenciados nos produtos vendidos, comprados ou  didribuidos O
projeto foi programado para s redizado em s8s meses, mas s drasou em uma
semana. Acreditamos que 0 projeto poderia ter se drasado ainda mais se ndo fosse a
andlise dos arquétipos de risco e a experiéncia obtida na redizacéo do projeto anterior.

Os aquétipos de risco foram utilizados como derta de problemas no processo de
desenvolvimento utilizado no segundo projeto. Quando a equipe de andise de cateires
composta por engenheros financaros produziu uma liga de indrumentos financeiros
paa a equipe de mapeamento, composa de andidas de Ssemas e programedores, 0s
aquétipos de risco produzidos peo primero projeto auxiliaram os desenvolvedores na
identificacdo dos instrumentos que representavam riscos para 0 projeto. Os andidas de
cateiras puderam, entdo, se concentrar na decomposicdo destes dementos, replicando
seu comportamento a patir de um conjunto de indrumentos de mercado mas smples
sempre que possivd. Simulagbes de Monte Carlo, necesskias para a avdiacdo dos
ingrumentos complexos, foram oferecidess como ferramenta complementar,  utilizada
goenas para andises mas detahadas, enquanto aproximacBes anditicas foram utilizadas
para o controle de riscos redlizado periodicamente pda empresa.

Cinco novos arquétipos de risco também foram gerados a partir do conhecimento
adquirido gpds 0 encerramento do segundo projeto. Alguns exemplos destes arquétipos
de risco B0 goresentados no Apéndice G. Cen&ios de impacto de risco ndo foram
utilizados para avdiar 0 impacto dos riscos sobre o comportamento dos projetos porque
as faramentas necessrias para eda avdiagd ainda ndo se encontravam totalmente
desenvolvidas e dados higtéricos para a condrugdo dos moddos de cen&io e projeto
nédo edavam disponiveis. Entretanto, dados quantitetivos sobre a duracéo das aividedes,
a volatilidade das carteras, a geracdo e corregdo de erros nos projetos foram registrados
e estéo disponivels para a congrucdo de modelos de @naios. Eda previsga uma andise
mais completa em projetos futuros, desta vez gplicando os modd os dinamicos
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6.4.1 Estudos Futur os

O edudo observeciond descrito na secéo 6.4 néo foi plangado com o mesmo nive
de deldhamento do estudo experimental apresentado no Capitulo 5. Parte dedta fdta de
rigor pode s dribuida aos diferentes momentos em que os estudos foram redizados,
a0 etdgio de desenvolvimento do metamoddo da Dindmica de Sidemas e ao reduzido
controle que poderia s exercido sobre o ambiente e os paticipantes do estudo
observaciond. Entretanto, para melhor sustentar as propostas especificas do processo de
andise de riscos do paradigma de gerenciamento baseedo em cenaios, pretendemos
redlizar novos estudos precedidos por um maior plangamento.

Dentre os estudos que = pretende redizar, podemos citar a continuagdo do estudo
observaciond no dominio do gerenciamento de riscos no mercado financero. Apds a
redizacio do estudo obsarvaciond, 0 grupo responsave pedos projetos de andie de
rNscos na empresa em questéo continuou seu trabaho, implantando sSsemes de andise
de riscos em outras empresas de diversos setores da economia Com o crescimento do
negocio, surgiu a necessdade de maor controle, assm como a necessdade de avdiar o
rscos das decisies tomadas pela equipe de desenvolvimento e peda geréncia da
empresa.

Congderemos 0 seguinte cend&io: 0s dados utilizados para 0 cdculo de risco sfo
coletados dravés de planilhes, que sfo didribuides paa as empresss clientes, mas
também para bancos e controledoras de fundos de invesimento em que as empresas
clientes possuem paticipacdo. Sempre que adgum ingrumento financeiro da catera da
empresa € dterado, sga pela criagdo ou remocdo de seus campos devido a uma
mudanca de contrato, um avango tecnologico do Ssema de andise de riscos ou a
corregd0 de um ero laente no codigo de mapeamento, as planilhas devem ser
modificadas e remetidas aos dientes e seus associados. A subgtituicdo fregliente de
planlhas dtera a rotina dos dientes, eventudmente gerando atrito entre eses e a
empresa pretadora de servigos de andise de riscos, 0 que incorre em risco de reputacéo
paa a utima Por outro lado, a indusio ou remocdo de um campo de um indrumento
pode fadilitar 0 levantamento de seus dados e oferecer maior precisio aos resultados
gerados pelo sistema de risco, trazendo beneficios futuros para os clientes.

A deciso de trocar ou ndo uma planilha ndo € trivid, devido a seu relacionamento
com diversos outros fatores (como custo e reputacéo) e a diténcia no tempo de sues

consegiiéncias (problemas no curto prazo; vantagens no médio e longo prazo). Como



medir 0 impacto dede trade-off? Acreditamos que arquétipos de risco podem ser
utilizados para descrever a Stuacdo, ressdtando as forcas podtivas e negativas que
auam sobre a decisfio e goresentando moddos de cen&io que permitam sua avaiacéo
guantitativa Uma andise de viabilidade mas formd do processo de andise de riscos
passa pela criacdo de um maior conjunto de arquétipos de risco e pea avdiacdo de seu
impacto em um projeto red. Ede tipo de estudo experimentd € dificil de redizar, pois
Uas caracteridicas inviabilizam a repeticdo in vitro (em laboratdrio) exigindo sStuaghes
reais de projeto.

6.5 Uma Compar agéo com Outr os Processos de Analise de Riscos

A Tabda 6.1 compara 0 processo de andise de riscos proposto pelo paradigma de
gerenciamento de projetos baseedo em cen&ios com dguns processos de andise de
riscos gpresentados no Capitulo 2.

O processo proposto gpresenta dgumas diferencas quando comparado aos demais
processos de andise de riscos. Primeiro, 0 processo proposto considera as relagies entre
0 gerenciamento de riscos e os eementos de projeto utilizados no deservolvimento de
uma gplicacdp, tas como seu dominio, as tecnologias gplicadas, os atefaos
condruidos, os recursos Uutilizados e os desenvolvedores responsiveis peo projeto. Os
dementos de proeo auxiliam na sdecdo dos riscos reevantes para um  projeto,
servindo como um primero filtro do universo de arquétipos de risco digponivels na base
de conhecimento da empresa. Os question&ios de identificagdo presentes nos arquétipos
auam como um segundo filtro, sdecionando, dentre os arquétipos relacionados com os
dementos de projeto utilizados pda golicacdo, agudes que sfo rdevates para o

projeto, de acordo com suas caracteristicas e seu contexto.

Hall Willians Grey | Madachy| Fairley Kontio Garvey Gemmer Processo
98 97 95 97 94 97 97 97 Proposto

Detalhamento v v parcia v v v v
Reutilizagéo v v
Agregacéo Complexa v v v parcid
Planejamento v v 4 v v
Controle v v v v

SN NI NN

Tabela 6.1- Comparagdo do processo propasto com outros processos de andlise de riscos

Além diso, os aquétipos de risco representam uma forma edruturada para a
documentacdo de riscos, contribuindo para 0 aendimento do primeiro requisto da
Tabela 6.1, que sugere que a representacéo Utilizada pelo processo de andise de riscos
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contenha informagbes detdhadas sobre o problema potencid sendo  documentado.
Outros processos de andise de riscos (JONES, 1994, GARVEY, 1997) utilizam
edruturas de dados padronizadas para a documentagdo de riscos, mas as informagdes
contidas nedtas edruturas S0 limitadas em sua capecidade de promover a avdiacdo
quantitativa dos riscos.

Em seguida, 0 processo de andise de riscos proposto enfdiza a reutilizagdo das
informagBes sobre os riscos, visando aender ap segundo requisto indicado na Tabda
6.1 O processo de andise de riscos segue um proceso genérico de reutilizacdo, onde
um sub-processo produz informagdes reutilizavels sobre os riscos a que um projeto esta
jeto, enquanto outro sub-processo guia a utilizacdo destas informagbes na andise de
riscos para 0 desenvolvimento de uma gplicacéo.

A Utlizacdo de moddos dindmicos do processo de desenvolvimento de Software
pemite que 0 garente andise quantitativamente o impacto dos riscos selecionados sobre
0 comportamento (custo, tempo, qudidade, entre outros) de seu projeto. Sendo
representados como moddos de cenaios, os moddos de impacto de riscos podem
cepturar as relacfes complexas exigentes entre 0s riscos e outros componentes do
projeto. Os moddos de impacto dos riscos podem s agregados isoladamente ou em
conjunto com 0 moddo de projeto desenvolvido para a gplicacd. Quando agregados
em conjunto, a integracdo permite cagpturar os efeitos de diversficacdo na avdiacdo dos
riScos.

A utilizacdo de moddos dindmicos na andise de impacto dos riscos contribui para
0 tercero requisto da Tabela 6.1 Consderamos que, dentre as abordagens de andise de
riscos de amplo escopo’ previamente apresentadas na literatura, a proposta de KONTIO
(1997) € a que mais se gproxima de dingir este requisito. Entretanto, acreditamos que as
fungbes de utilidede sugeridas na abordegem de KONTIO (1997) podem se tornar
extremamente complexas quando diversos aspecios do processo de desenvolvimento de
software sfo consderados em conjunto, devido as relagbes néolineares e aos ciclos de
redimentacéo que podem exidir entre des Acreditamos que a utilizagd de modeos de
cen&ios representa uma mehor forma de observar a cascata de impactos impostos por

1 Excluemse agui as abordagens de andlise de risco quantitativas que focalizam um conjunto limitado e previamente
definido de aspectos dos processos de desenvolvimento, como as propostas de GREY (1995), FAIRLEY (1994) e
MADACHY (1997). Estas propostas capturam relagbes complexas entre 0s aspectos analisados, mas nao permitem
gue a equipe de gerenciamento de riscos formule hipdteses sobre a influéncia de outros fatores sobre estes aspectos
(modelofixo).
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um risco sobre 0 comportamento esperado paa um projeto. Entretanto, o estudo
observaciond redizado ndo nos permite verificar esta hipotese.

Os moddos de cenaio também <o utilizados para avdiar o impacto dos planos
de contencdo e de contingéncia de riscos durante a atividade de plangamento. Assm
como 0s moddos de impacto de riscos, 0s modeos de impacto das edratégias de
resolucéo também permitem capturar as relagcbes complexas exigentes entre os plancs e
0s dementos de projeto utilizados pea aplicacdo. O processo de andise de riscos
proposto contempla a aividade de plangamento de riscos, vissndo aender ao quarto
requisto daTabela6.1

Findmente, o controle de riscos quinto e Utimo requisto da Tabeda 61, é
redizado pela audizacdo do moddo de projeto da gplicacdo com informagbes sobre o
etado do projeto e podeior reavdiacdo dos moddos de impecto de risco e de
estratégias de resolucdo. Além disso, 0 processo de gerenciamento de riscos proposto
pemite 0 acompanhamento dos detas previamente definidos paa os planos de
contencéo atraves de variaveis do moddo.

O processo de andise de riscos proposto também possui suas limitagBes. Uma das
principais limitagbes esta relacionada com a combinegdo de impacto de cendios.
Embora a utilizacgdo de moddos de cen&io permita que o gerente andise o impacto de
combinagdes destes cen&ios, 0 Subprocesso de andise de riscos paa o0
desenvolvimento de aplicagBes ndo oferece heurigticas para 0 teste de combinacdo de
moddos de impacto de cend&ios redringindo-se a avdiacdo de cend&ios independentes.
Iso s deve a0 fato do nimero de combinagbes possiveis de um conjunto de cendrios
crescer  muito rgpidamente com 0 tamanho do conjunto. Assm, dgum suporte
automatizado de combinacdo e teste de cenaios se faz necessaio para que o gerente
nédo tenha que avdiar todas as combinacBes manudmente. A priorizacdo de cen&ios,
durante a dividade de avdiacdo de riscos, também deve ser gorimorada para levar em

congideracéo as combinacdes de cendrios de risco.



7 Conclusdes

Conforme ressdtamos no Cepitulo 2 deda tese, a golicacd de moddagem
quantitativa e Imulagdo na dexricdo e avdiagdo de projetos de desenvolvimento de
software vém crescendo nas Ultimas duas décadas (LIN e LEVARY, 1989,
HUMPHREY e KELLNER, 1989, ABDEL-HAMID e MADNICK, 1991, RAFFO,
1993, HANSEN, 199, RODRIGUES e WILLIANS, 199, TVEDT, 1996,
MARTINEZ-GARCIA e WARBOYS, 1998, RUS e COLLOFELO, 1998, SCHACCI,
1999, LEBSANFT e PFAHL, 1999).

Neste contexto, eda tese goresenta mas um passo na diregdo de facilitar a
condrucdo e ampliacio do conhecimento representado em modelos de projeto de
desenvolvimento de software. Observamos dguns requisitos desgados para as técnicas
de moddagem daudmente utilizadas na condrucido deses moddos e propomos uma
técnica de moddagem que busca atender estes requiSitos em determinado graul.

Ede capitulo esd dividido em trés segbes Na secéo 7.1, agpresentamos as
principais contribuicbes desta tese. Na se¢do 7.2, gpresentamos agumes limitagdes do
aud etado de desenvolvimento das técnicas propostas. Findmente, na se¢éo 7.3
apresentamos agumas perspectivas de traba ho futuro.

7.1 Contribuicbes da Tese

As principais contribuiches dedta tese podem ser dividides em quetro categorias a
representacéo de conhecimento gerencid, o desenvolvimento de ferramentas de suporte,
0 plangamento e execugdo de um estudo experimentd para andisaxr a viabilidade de
aplicacdo das técnicas propostas e 0 proceso de andise de riscos. Abaixo, relacionamos
as contribuigdes classificadas segundo estas categorias.

Representaco de Conhecimento Gerencid

A ddfinicdo das bases do paradigma de gerenciamento de projetos baseedo em
cenaios, induindo a postulacio de seus principios, a definicdo de seus principas
atefatos (0s moddos de projeto e os moddos de cen&ios), a determinacéo dos
responsvels pela condrugdo, manutencdo e reutilizacdo destes atefatos e a
definicdo do processo em que des o utilizados durante o plangamento e o controle
de projetos de desenvolvimento de software;
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A definicdo de um metamoddo para a técnica de moddagem da Dindmica de
Sgemas, que permite a condrucdo de moddos em um nivd de abdracdo mais dto,
OU sga, mas proximo aos conceatos do dominio do problema sendo moddado. O
metamoddo se basda na congrucdo de um moddo de dominio, que define as dasses
de eementos pertencentes a0 dominio do problema e 0s relacionamentos que podem
ocorrer entre as indéncias destas casses O comportamento de cada clase é
epecificado dravés de condrutores tradicionais da Dindmica de Sigemas. Sempre
gue um desnvolvedor de moddos congruir um moddo para o dominio, este moddo
é desnvolvido com base nas cdasses definidas no moddo de dominio, reutilizando-
Se 0 comportamento previamente definido para estas classes,

A Oefinicdo de um processo de moddagem que suporta a gplicacéo do metamoddo
da Dinamica de Sidemas. Egte processo se divide em trés atividades. a congtrucéo de
um moddo para 0 dominio, a condrugdo de um moddo dentro de um dominio e a
traducdo do moddo representado na linguagem do dominio para os condrutores
tradicionais da Dindmica de Sstemas,

A ddinicdco de uma representacdo para 0 conhecimento gerencid, denominada
modelos de cen&ios. Estes moddos representam as edratégias, téticas, agles,
eventos incertos, procedimentos e politicas gerendias que podem s golicadas ou
impogtas a um projeto de desenvolvimento de software;

A ddinicdo de uma técnica que permite avdiar os efdtos da golicacdo de uma
edratégia, acdo, procedimento ou politica gerencid sobre um projeto de software.
Eda técnica se basdia na integracdo de modelos de cenaio a um moddo do projeto
de software em questéo, na Imulacdo do moddo integrado e na comparagéo das
mudancas de comportamento provocades pelos cen&ios sobre 0 moddo de projeto.
Eda técnica focdiza a tranderéncia de conhecimento, ou sda, a cgpacidade de
goresentar a0 USUATo ndo somente a informacdo (0 moddo de cer&io), mas também
os resultados de sua aplicacdo no contexto do usu&io (a dteracdo de comportamento
provocada pelo cend&io no modeo de projeto).

Implementacdo de Ferramentas de Suporte

A eyedficacdo de um compilador que traduz um moddo descrito segundo o
metamoddo da Dindmica de Sidemas para os condrutores tradicionais desta técnica



de moddagem. O compilador permite que 0 moddo dexrito a patir das dasses
definides no moddo de dominio possa sr Smulado e avdiado em ferramentas de
smulacéo tradicionals da Dindmica de Sisemeas,

A implementacdo de uma ferramenta de Smulacédo para modelos congruidos com
base nos condrutores tradicionais da Dindmica de Sdemas. Eda feramenta,
denominada Illium, é gpresentada em detdhes no Apéndice E. lllium oferece
diversos mecanisnos de smulecdo para a avdiacdo dos moddos compilados,
induindo smulecBo de Monte Carlo, smulagdes no tempo e Smulagbes com
vaiacido de parametros. Em (BARROS et d., 2000b) exemplos de utilizagdo destes
mecaniamos de smulagdo na avdiagido de dterndtivas de agprimoramento  de
processos de software sfo apresentados;

A implementacio de uma primeéra vesio do compilador que traduz os moddos
congtruidos com base nas dasees definides em um moddo de dominio para os

congrutores tradicionais da Dindmica de Sgemas. Ede compilador foi desenvolvido
como parte integrante da ferramenta Hector, também apresentada no Apéndice E.

Plangiamento e Execucéo do Estudo Experimentd

O plangamento de um estudo experimentd para andise da viabilidade de gplicacéo
das técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de projeto e de cen&ios no
gerencianento de projetos de desenvolvimento de software. O estudo experimenta
foi redizado no inicdo do segundo semestre de 2001 e seus resultados B0 descritos e
andisados no Capitulo 5;

O empacotamento do edudo expeimentd para andise de viabilidade das técnicas
propostas. Como um estudo experimenta nunca oferece a regposta find para uma
questdo, torna-se importante facilitar sua repeticdo (WOHLIN et d., 2000). O pacote
do expeimento indui todos os documentos e indrumentos utilizados durante seu
plangamento e execucdo, com o intuito de facilitar sua repeticéo no futuro.

Processo de Andise de Riscos

A definicdo de um processo de andise de risoos, que utiliza moddos de cend&io para
descrever 0s eventos incertos que podem ocorrer @ longo de um projeto de



desenvolvimento de software e as edratégias de contencdo e contingéncia para estes
eventos Os moddos de cenario, denominados moddos de impacto, permitem avaiar
0 impacto dos riscos (eventos incertos) e de seus planos de contencéo e contingéncia
antes que estes sgam efetivamente gplicados em um projeto;

A definicdo de uma edrutura de dados padronizada, denominada arquétipo de risco,
para 0 amazenamento das informagdes relevantes acerca dos risco que possam afetar
um conjunto de projetos. Os aquétipos de risco representam um  repodtério de
informacles reutilizavels para gerentes de projeto. Eles sfo destritos em diversas
sep0es, contendo mecanismos para a identificacdo de riscos em projetos, para sdegéo
de edratégias de contengdp e contingéncia, casos conhecidos de ocorréncia do risco,
referéncias para riscos amilares e induzidos pelo risco aud, dém dos modelos de
impacto de riscos e de seus planos de contencéo e contingéncia

7.2 LimitagOes das Técnicas Propostas

As técnicas propostas no contexto desta tese possuem agumas limitagbes que
esperamos reduzir em trabahos futuros.

Congderamos que a principd limitagdo resde na dificuldade de se condruir os
modeos de cen&io. Eda limitacdo pode ser decompodta na dificuldade de se obter as
informagbes para a especificacdo do cenaio e na dificuldade de representar este cenaio
na linguagem de moddagem proposa Alguns autores (LEBSANFT e PFAHL, 1999)
apresentam  técnicas e processos para a dicitagdo do  comportamento  dindmico de
projetos de desenvolvimento de software. Sendo a condrucdo de cendios um dos
pilares das técnicas propostas, consderamos relevantes estas técnicas de dicitacdo de
conhecimento. Por outro lado, as dificuldades no que concerne a representacdo de
cend&ios tdvez possam ser reduzides pela congrugdo de mehores ferramentas, que
oferecam apoio automaizado a representacdo dos moddos de cen&ios sem que o
dessvolvedor de modelos tenha que programar  diretlamente etes moddos. A
cgpecidade de verificagdo dos moddos também deve s avdiada Neste sentido, o
edabdecimento de dirdrizes de qudidade paa a condrucido destes moddos é um
campo aberto para pesquisa.

Outra limitacdo das técnicas propostas se refere ao processo de andise de riscos.
Egte processo eda definido de forma a permitir que um modedo de impecto de risco sga
andisado de cada vez. Entretanto, o efeito da diversficagdo de riscos nos indica que o
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impacto combinado de dois ou mais riscos pode s diferente dos efeitos isolados destes
riscos. Embora as técnicas de integracdo e smulacdo de moddos de projeto e cendrios
pemitam a andise conjunta de dois ou mas moddos de cen&io, as aividades do
processo de andise de riscos ndo contemplan esa andise em conjunto. Ta ocorre
devido a0 grande nimero de combinagbes de modeos de impacto de riscos que
deveriam s andisados pdo geente de projeo. AsIm, precisamos de  gpoio
automatizado a combinegdo de cenaios mecanismos de priorizacdo que levem em
conta a combinacdo dos efeitos de um conjunto de cend&ios e uma representacdo para 0s
riscos identificados para um projeio que permita anotar os efeitos combinados de dois
ou mais riscos, tal como os formulérios de risco permitem para cada risco isoladamente.

Findmente, identificamos dgumas limitagdes no edudo experimenta agpresentado
no Capitulo 5. Uma das limitaches diz regpeito a0 nimero de participantes do estudo
experimenta. E reconhecido que quanto maor o nimero de participantes en um estudo
experimenta, maior serd sua capacidade de concdusio. Assm, paa que as concusdes
do estudo possam ser edabdecides paa uma maor populacdb com maor grau de
ceteza, 0 estudo deve s repetido outras vezes, com um maior nimero de participantes
e em diferentes contextos.

Outra limitagdo do estudo experimentd referese a este concentrar-se gpenas na
viabilidade de aplicacéo das técnicas de integraco e smulacdo de modelos de projeto e
cen&ios no gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software. Outros estudos
experimentais devem s redizados para andisar outras facetas da abordagem propodta,
como as dificuldades rdacionadas com a congrugdo de modelos de cend&ios, com a
aquiscéo de conhecimerto para a condrucdo de moddos de cend&rios, com a construgéo
de modelos de projetos, com a cgpacidade de sdecdo de cend&rios peos gerentes, entre
outros componentes da abordagem proposta

7.3 Pergpectivas Futuras

Como perspectivas de traba hos futuros, podemos citar:

A implementacdo de mehores feramentas que oferecam suporte a0 paradigma de
gerenciamento de projetos baseado em cend&ios. O estudo experimental gpresentado
no Cgpitulo 5 indicou adgumas diregbes em que as ferramentas atuals podem ser
grimoradas. Além disso, acreditamos que a congrucdo de ferramentas que permitam
a geagdo de moddos para outros Smuladores da Dindmica de Sisemas (HIGH
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PERFORMANCE SYSTEMS 1990, VENTANA SYSTEMS 1999, a condrucéo
de ferramentas para permitir a condrugdo grafica de moddos de dominio, de
moddos a patir de moddos de dominios e de moddos de cend&ios pode ampliar o
universo de potencials usudrios das técnicas propostas,

A glicagdo do metamoddo da Dindmica de Sgemas em outras &ess do
conhecimento. Ao longo do processo de desenvolvimento desta tese, 0 autor teve a
oportunidede de participar de duas edigbes da System Dynamics Society International
Conference, onde uma versio prdiminar do meamoddo da Dindmica de Sgemas
foi apresentada A participacdo nas conferéncias rendeu contatos com grupos de
outras universdades que redizam pesquisss em Smulagdo e moddagem dinamica
Devido ap tempo investido na conclusio deda tese, estes contatos ndo puderam ser
ampliados, mas parecem promissores no sentido de cooperacdo em futuros projetos
de pesquisa;

A condrucdo de um maior nimero de moddos de cenaios, aumentando assm a

gama de conhecimento gerencia representada segundo as técnicas propodtes,

O edudo de aplicagbes das técnicas propostas em treinamento, dravés da construcéo
de um ambiente de congtrucdo de jogos de edtratégia, cuja dindmica seria descrita por
moddos condruidos segundo 0 metamodelo da Dindmica de Sigemas. A intencdo €
condruir moddos de gerenciamento de projetos de software progressvamente mas
refinados e utilizar estes moddos para o trenamento de gerentes menos experientes e

alunos de graduacéo e pdésgraduacao;

A repdicio do esudo experimenta descrito no Capitulo 5, com um maor nimero de
participantes, em diferentes contextos e condderando as evolugdes propostas peos
participantes do estudo previamente executado;

O plangamento e execucdo de outros edudos experimentas paa avdiar outras
direcOes da abordagem proposta, como as dificuldades de congrucdo de moddos de
projeto e de cenarios, a cagpacidade de aguiscéo de conhecimento para a construcéo
de modelos de cendrios, a cgpacidade de sdecdo de cenaios por gerentes novatos,
entre outras,

O plangamento e execucdo de estudos experimentais mas formais para a avdiacéo
da usdbilidade do processo de andise de riscos proposto no Capitulo 6, para a
determinacdo da completude das informagOes dos arquétipos de riscos, para avdiar
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ua influéncia na condrugéo de uma cultura de livre discussio dos riscos associados

aprojetos, entre outros € ementos envolvidos com o processo de andise de riscos.

Findmente, gostariamos de resdtar que o trabdho agoresentado nesta tese foi
desenvolvido a partir da condatacdo do crescente interesse na moddlagem quantitetiva e
dmulacdo de projeios de desenvolvimento de software. Outra motivagéo para o
desenvolvimento deste trabalho foi a crenca de seu autor de que o conhecimento deve
ser representado de forma ndo ambigua para que possa ser compartilhado.

A geréncia de projetos de software nos oferece heurigticas desde que os projetos
de software aingiram um tamanho tad que agum esforco passou a ser necessio para
controlar 0 seu processo de desenvolvimento. Entretanto, grande parte das heurigticas
S0 gorentadas em formatos informas, que néo permitem sua avdiagdo obre o
contexto de um projeto de desenvolvimento de software especifico.

Eda tese procurou desenvolver uma representacdo formd e extensivel para o
conhecimento gerencid. Se a ambicdo nos permite ir dém das nossas limitadas
capacidades de redizagdo, esperamos que O conhecimento sobre 0 gerenciamento de
projetos de software sga progressvamente registrado de maneira mas formd. Paa
tanto, seguimos caminhos que ja haviam ddo iniddmente percorridos, tentando
smplificar seu percurso por agqueles que virdo depois de ndés. O percurso de quaquer
caminho comeca pedo primero paso. Modestamente, esperamos estar  contribuindo
COM mMais um passo nesta estrada...
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Apéndice A - A Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sgtemas € uma distiplina de moddagem criada na década de
1960 por FORRESTER (1961), no Massachusdts Inditute of Technology. As técnicas
de dindmica de sgemas podem ser golicadas para entender e influenciar a forma com
gue os dementos de um dstema vaiam a longo do tempo. As caacteridicas da
dindmica de ssemas e a aplicacdo desta técnica de modeagem na engenharia de
software foram exploradas no Capitulo 2. Neste gpéndice, gpresentamos os modelos
congtruidos a partir das técnicas da Dindmica de Sistemas e suaiinterpretacdo formal.

A.1 Representacdo de M odelos de Dindmica de Sistemas

Os moddos desenvolvidos com as técnicas da Dindmica de Sstemas podem s
representados dravés de diagrames de causa e efeito ou aravés de diagramas de
repositorios e fluxos. Nesta seco, apresentamos as caracteristicas de cada representacéo
e as condigdes em que elas so gplicavels.

A.1.1 Diagramasde Causa e Efeito

Os diagramas de causa e efdto representan 0 mecanismo mas smples para
representacd0 de modelos de dindmica de Sstemas. Poderiormente, estes diagramas
devem ser refinados para diagramas de repositorios e fluxos, que S0 mais precisos na
representacéo do moddlo.

Os diagramas de causa e efeito apresentam os diversos componentes de um
gdema e os ddtos que a acumulagdo ou reducdo no volume de um componente
provoca sobre os demas componentes do Sstema Os componentes do Sdema S0
normalmente representados como reténgulos, conectados entre § por setas. As setes
indicam o efeito que um componente provoca sobre o outro, assndando se ede efeto
aumenta ou reduz a presenca do componente destino.

O diagrama goresentado na Figura A.1 gpresenta dguns aspectos do processo de
desenvolvimento de software. A medida que a daa de condusio do proeto s
goroxima, crece a pressfo de cronograma, que resulta em um aumento do ndmero de
horas de trabdho di&io da eguipe de desenvolvimento. A medida que os
desenvolvedores trabdham mais horas por dia, sua produtividede aumenta, reduzindo o

ndmero de tarefas pendentes para a conclusdo do projeto.
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Proximidade da .4’-'- +
datade Pressdo do Y Taxade
condusio +’ cronograma trabalho diaria
N *
Tadasnio |q T e Produtividade
condluidas axadedros didia

FiguraA.1— Um diagrama de causss e efeitas

Entretanto, conforme observado na literatura, a pressfo de cronograma néo faz
com que a equipe trabadhe mehor: a equipe gpenas trabadha mais (DEMARCO, 1982).
|0 se reflete em um aumento na taxa de erros cometidos durante o desenvolvimento. A
correcdo destes erros demanda esforco da equipe, aumentando 0 nimero de tarefas néo
concluidas. Estas, por sua vez, for¢cam o aumento da pressao do cronograma.

O exemplo da Fgura A.1 goresenta dois cicdlos de feedback. O primero,
determinado pelos componentes “pressdo de cronograma — taxa de trabadho diaia — taxa
de erros — tarefas ndo concluides’, € um exemplo de ciclo de feedback de reforgo,
também chamado de feedback pogtivo. Cidos de feedback postivos se caracterizam
por um aumento golicado sobre uma varidvel provocar um aumento em outra vaiave
do modedo (MARTIN, 1997h). Ciclos de feedback positivos reforcam o crescimento das
varidveis de um moddo. A FguraA.2ressdtao feedback podtivo daFiguraA. L.

—» Presséo do + Taxade
conograma [P trabdhodidia
+ ,
AN L.
Taefasndo + +
conduidss ¢ Taxadeeros

Figura A 2 - Feedback positivo no desenvolvimento de software

O sgundo cdo de feedback, deerminado pelos componentes “pressio de
cronograma — taxa de trabdho didia — produtividede di&ia — tarefas ndo concluides’, é
um exemplo de ddo de feedback regativo. Cidos de feedback negdivos s

-172 -



caacterizam por um aumento golicado sobre uma vaiavd provocar uma reducdo em
outra variavd (MARTIN, 1997b). Ciclos de feedback negativos reforcam a estabilidade
das variaveis de um moddo. A FiguraA .3 ressaltao feedback negativo daFiguraA. 1.

Devido a sua dmplicdade, diagramas de causa e €eto S0 normamente
utilizados para explicar o conhecimento extraido do modeo (ALBIN, 1997). Entretanto,
esta mesma simplicidade impede que os diagramas de causa e efdto sgam utilizados
paa andise de regras e smulagbes. Assm, os diagramas de causa e efeto condituem
uma ferramenta para facilitar o entendimento da dindmica de um Sstema, mas néo para
descrever sua estrutura (RICHARDSON, 1982) (RICHMOND, 1993).

———p Pressdo do + Texade
+ cronograma | P trabahodiaia
TR L
Tarefas ndo - Produtividade
conduidas [ didia

Fgura A 3 - Feedback negetivo no desenvolvimento de software

HOUSTON (1996) obsarva que a utilizacdo de diagrames de causa e e€feito nem
sempre = faz necessria Entretanto, em Sstemas caracterizados por um dto grau de
ubjetividede, estes diagramaes o Uteis para a formulagdo de um entendimento comum
sobre os componentes do sstema e as rdagies entre des, antes de avangar para 0
formdismo dos diagramasde repositdrios e fluxos.

A.1.2. Diagramas de Repositorios e Fluxos

Os diagramas de repositorios e fluxos gpresentam um nivel de detdhe maor que
os diagramas de causa e efedto, forcando o responsivel pda moddagem a refinar sua
definicdo da edrutura do sigema (ALBIN, 1997). Edtes diagramas sGo composios por
quatro blocos bascos — repostdrios, fluxos, processos e conectores — e dois dementos
complementares — os produtores e os consumidores infinitos A Fgura A .4 apresenta a
representacdo diagramética destes e ementos.

Um repositorio representa um eemento que possa ser gradudmente acumulado ou
consumido a0 longo do tempo. Na moddagem de um proeto de desenvolvimento de
software, 0 niUmero de tarefas desenvolvidas € descrito como um  repositorio. Edas
tarefas S0 produzidas gradudmente, durante as fases inicias de desenvolvimento. O

nimero de desenvolvedores inexperientes € outro repositério. Este  repositério €
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dimentado pelo processo de recrutamento de pessod para a equipe do projeto. Por outro
lado, 0 processo de trenamento da equipe consome 0s dementos representados neste
repogtdrio, trandformando os desenvolvedores  inexperientes  em  desenvolvedores
experientes. Repositdrios sfo representados por retdngulos e sBo caracterizados por seu
nivel, que indica o nimero de éementas no repasitorio.

.*>/.©

Repositorio Fluxo Conector Processo Produtor / Consumidor

Figura A .4— Blocos bési cos dos model os de dindmica de sistemas

Um fluxo representa uma taxa de variagcdo de um repositorio em relacdo a um
ingante de tempo. Um fluxo indica o nimero de dementos que ingressam ou S0
retirados de um repositério a cada indante de tempo. Fuxos so representados por setas
conectadas a repostorios. Fluxos sfo caracterizados pela equacdo que cacula a variacdo
provocada pdo fluxo no repogtorio. Um fluxo pode edar liggdo a um ou dois
repositorios. Por exemplo, a taxa de desenvolvimento de software € um fluxo que indica
0 nimero de tarefas desenvolvidas a cada indante de tempo, dimentando o repositorio
gue contém o nimero de tarefas concluidas. A taxa de recrutamento de profissonas é
outro exemplo de fluxo ligado a um Unico repositdrio: o repostdrio que indica 0 NUMero
de desenvolvedores inexperientes.

Nos fluxos conectados a um Unico repositério, a pnta livre da seta é conectada a
um produtor infinito ou a um consumidor infinito. O objetivo de um produtor infinito é
fornecer quantas unidades sgam necessarias para um fluxo que dimente um repositério.
Assm, o fluxo pode ser interpretado como uma vévula que permite a transferéncia de
dementos do produtor infinito para 0 repogtdrio. O objetivo de um consumidor infinito
é aorver gquantes unidedes forem retiradas de um  repodtorio por um  fluxo.
Novamente, o fluxo pode sar interpretado como uma vévula, desta vez permitindo a
trandferéncia de eementos do repostdrio para 0 consumidor infinito. Produtores e
consumidores infinitos determinam  os limites do ddema, sendo representados  por
nuvens

Os fluxos conectados a dois repositérios operam como uma vdvula que permite a
tranferéncia de dementos do primeiro repositorio para 0 segundo. Assm, o fluxo
consome eementos do primeiro repositrio e dimenta 0 segundo repostdrio com estes
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eementos. A taxa de trenamento da equipe de desenvolvimento é um exemplo de fluxo
de tranderéncia entre dois repostorios A medida que os desenvolvedores inexperientes
S0 treinados, des adquirem experiéncia, passando a s desenvolvedores experientes.
Na notagdo de dindmica de sdemes, a medida que os desenvolvedores so treinados,
gdes S0 tranderidos do repositorio de desenvolvedores inexperientes para 0 repositorio
de desenvolvedores experientes.

Um processo € utilizado para cdcular informagbes a patir de um conjunto de
parametros. Um parametro pode ser a taxa de variagdo indicada por um fluxo, o nivel de
um repoditorio ou O resultado de outro processo. A informecdo resultante de um
processo pode ser utilizada em outros processos ou para determinar a intensdade de um
ou mais fluxos. A data esperada para a conclusso de um prgeto de desnvolvimento de
software pode ser cdculada por um processo, dadas as varidvels que caracterizam o
edado aud do projeto e a daa atua. Processos S0 representados por circulos e so
caracterizados pela equacéo que cacula seu resultado a partir de seus parametros.

Um conector € uma via de transmissfo de informagbes no moddo. Assm como 0s
fluxos transferem eementos entre repositérios ou entre repostdrios e os limites do
sgema, um conector trandfere informagbes entre dois processos, entre um repositorio e
um processo, entre um proceso e um fluxo ou entre um fluxo e um processo. Um
conector € representado por uma seta, indicando a origem e 0 destino da informacéo

. Densd
Densid Erros
Ativos

Erros ativos
néo-detectados

tranamitida

Gaagéo de Retirada de
Erros Ativos Erros Ativos
Correcéo de Gearagéo de
Erros Ativos Erros Pessivos

Figura A 5 — Exemplo de diagrama de repositérios e fluxos

A Fgura A.5 goresenta um trecho do diagrama de reposdtérios e fluxos de um
moddo do processo de desenvolvimento de software (ABDEL-HAMID, 1991). Egte
diagrama representa a geracdo e corregdo de earos ao longo do processo de
desenvolvimento.
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No diagrama, 0s eros S0 representados em dois repodtdrios digintos  erros
aivos ndo-detectados e eros passvos nao-detectados. Denominamos por eros aivos
agueles erros que, tendo ddo gerados em um produto especifico do processo de
desenvolvimento, 2 propagam para novos produtos, condruidos a patir do produto
origind do erro. Por exemplo, um erro de projeto se propaga, gerando novos eros na
implementacB e nos manuais do Sdema Erros pasivos ndo e propagam dém do
produto em que foram gerados.

Os eros divos e passivos S0 gerados pelas atividades de desenvolvimento de
novos produtos. Eda geracdo e reflete nos fluxos de gerac@o de erros ativos e passvos.
Erros passvos também podem s gerados a patir dos eros aivos quando um produto
que contém um erro aivo ndo serd mas utilizado como base para consrucdo de novos
produtos no processo de desenvolvimento, o erro divo contido no produto se trangforma
€m um erro passivo. Estatransicéo é redizada pelo fluxo de retirada de erros ivos.

A medida que a dividade de teste encontra e corrige 0s eros, eses sS0 retirados
de seus repogitdrios. Edta retirada é redizada pelos fluxos de correcdo de erros ativos e
correcd0 de eros passvos. A densdade de eros, definida como o nimero de erros por
tarefa ou produto, influencia a taxa de correcdo de erros. Esta rdacéo € demondrada
aravés dos conectores que ligam os processos de cdculo da densdade de eros aos
fluxos de correcdo de erros.

A.2 Formulacdo M atematica dos M odelos

Nesta secdo, gpresentamos a interpretacdo matemédica dos modelos da Dindmica
de Sgemas. Somente os diagramas de repositorios e fluxos podem ser interpretados
matematicamente, vito que os diagrames de causa e €feto ndo possuem informacéo
suficiente para a definicéo das equactes.

Os fluxos e processos de um diagrama de repositorios e fluxos sfo caracterizados
por equagdes. Estas equagBes determinam a variagdo do nivel de cada repositério do
diagrama Sendo assim, as equagbes fundamentais do diagrama et@ nos fluxos
Somente quando estas equacBes sB0 demasiadamente complexas, ou quando resultados
pacias devem ser andisados durante a Smulagdo, 0S processos SB0 NecessAios. Se
consderamos 0 nive de um repostorio como uma funcdo do tempo, este nivel pode
s definido por:

Nivel (R, t) = Nivel (R, t- Dt) + & Fu(t) - & Fo(t)
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onde, R éorepostdrio
t éum ingante de tempo
Fo={ F|origem(F) =R}
Fe={ F|detino (F) =R}
Na equacdo anterior, o nive de repostorio em um determinado indante de tempo
é igud ao nivd do repositorio no indtante anterior, somado a variagdo de seus fluxos de
entrada e subtraindo-se a variagdo de seus fluxos de saida Reorganizando-se a equacéo,

temos.

Nivel (R, 1) - Nivel (R, t- Dby = & Fu(t) - & Fo(t)
DNive (R t)= & F(t) -3 Foft)

Congderando-se o intervao de tempo infinitesmdl, temos:

'ﬂn%etl(r«’) =4 Fd(t) - & Fo(t)

Assam, os fluxos descrevem derivadas parcias dos repostérios. Como um moddo
pode sx composto por diversos repositérios, cada qud ligado a diversos fluxos, os
moddos de dindmica de Sgemas SO equivdentes a um conjunto de equagdes
diferencias pacas Moddos complexos ndo podem s resolvidos agpenas  por
ingpecdo: somente a Smulagdo pode revdar o comportamento implicto em  sua
edrutura, congruida com 0 conhecimento das pessoas responsavels por tomadas de
decisfo locdizadas e pdo modo com que edas decisdes se conectam (FORRESTER,
1991).

R
= R AR .
® :
F=c R=R+c.t

R

I >

Figura A.6— Evoluggb no tempo do nivel de um repositério com fluxo constante

A patir da Utima eguacdo, é possive definir o comportamento de diversas
congrucbes smples de dindmica de ssemas. A Fgura A.6 goresenta um repositorio
dimentado por um fluxo congante. A figura apresenta as equacbes que descrevem o
dgema e um gréico do comportamento do repositério. E importante observar que,
como a taxa de crescimento do volume do repositdrio € congtante a0 longo do tempo, o

volume é umafuncéo linear desta taxa
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A Figura A.7 apresenta um cido de feedback postivo. E importante observar que
a vaiacdo do fluxo no tempo depende do nivel do repositdrio. Cidos de feedback
postivo gpresentam  comportamento de crescimento  exponencid, 0 que indica que o

aumento em umavaridvel provoca aumentos em outras variaveis do ciclo.

R
= « ; /
O‘\/ T:R*Z )
Fi)=R* 2 R _
i >

R:F?o+e2t

FiguraA.7 — Evoluggo no tempo do nivel de um ciclo de feedback positivo

A Fgura A.8 goresenta um ciclo de feedback negetivo. Novamente, a variagédo do
fluxo no tempo depende do nived do repodtdrio. Cicdos de feedback negativo
goresentam  comportamento de decaimento exponencid, 0 que indica que 0 aumento em
umavaiavd provoca redugdes em outras varidvels do ciclo.

A

R
R b ol
'\/C> g 5 TR &
dt

F)=R/2 ReRo+el? Ro >

Figura A.8 — Evolugéo no tempo do nivel de um ciclo de feedback negativo

A combinacdo de um grande nimero de construgdes Smples torna um moddo de
dindmica de dstemas complexo. Em diversas ocasides, a discretizagdo das fungbes que
determinam os fluxos e processos imposshilita a resolugdo anditica das derivadas.

Assm, smulagBes so necessarias para a compreenso do modelo.
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Apéndice B— Modeos Utilizados no Experimento

Abaixo goresentamos 0 moddo de dominio, o moddo de projeto e diversos
moddos de cendrios congruidos com as técnicas propostas no Capitulo 4 e utilizados no
estudo experimenta do Capitulo 5. A dindmica dos modelos é descritano Apéndice C.

#

# Metanodel that represents a software devel opment proj ect
#

MCDEL Pr oj ect Model

{

#

# O ass that represents a devel oper participating in a software project
#

CLASS Devel oper

{
PROPERTY ExpAnal ysi s 0; # range [0, 1]
PROPERTY ExpDesi gn 0; # range [0, 1]
PRCOPERTY ExpCodi ng 0; # range [0, 1]
PRCPERTY ExpTesti ng 0; # range [0, 1]
PROPERTY Expl nspecti on 0; # range [0, 1]
PROPERTY Hour | yCost 0; #in$
# Activity to which the devel oper is associated
PROC Associ at edTask G oupni n(Bound([Activity], Team), Devel operNeed);
# Devel oper's Productivity for each activity
PRCC Cost Hourl yCost * 8;
# Devel oper's Productivity for each activity
PROC Productivity 1;
PROC ProdAnal ysis Productivity;
PROC ProdDesi gn Productivity;
PROC ProdCodi ng Productivity;
PROC ProdTesting Productivity;
PROC Prodl nspection Productivity;
# Devel oper's error generation rate for each activity
PROC FErrorGenerationRate 1;
PROC ErrorRat eAnal ysi s Error Generati onRat e;
PROC ErrorRat eDesi gn ErrorGenerationRate;
PROC ErrorRateCodi ng ErrorGenerationRate;

I

#

# O ass that represents an activity in a software project

#

CLASS Activity

{
PROPERTY Anal ysi sTask 0; #0or 1
PRCPERTY Archi t ecTask 0; #0or 1
PROPERTY Desi gnTask 0; #0or 1
PROPERTY Codi ngTask 0; #0or 1
PROPERTY Test i ngTask 0; #0or 1
PRCPERTY | nspecti onTask 0; #0or 1
PROPERTY M ni nunfur at i on 0; # in days
PROPERTY Expect edDur ati on 0; # in days
PRCPERTY Maxi nunDur ati on 0; # in days
PRCPERTY Q der 0; #0or +

# Set the activity execution tine
PROC Expect edTi ne Expect edDur ati on;
PROC Maxi munili me Maxi munDur at i on;
PROC M ni nunili me M ni nunDur at i on;
STOCK Executi onTi me Expect edTi rre;

- 179 -



# Determine if precedent activities are concl uded
PROC PrecConcl uded AND (G oupMax (Precedences, PrecConcluded) >= 0, G oupMax
(Precedences, RenainingTine) < 0.001);

# Determine if the activity is concluded
PROC Concl uded Renai ni ngTi me < 0. 001;

# Deternmine if the activity is ready to run
PROC Ready AND ( PrecConcl uded, NOT( Concl uded));

# Deternmine if there are resources available for the activity
PROC Devel oper Need | F (Ready, Oder, 1000);

PROC Executing AND (Ready, Team Associ at edTask = O der);

# Det erm ne devel oper producticity

PRCC Productivity ((AnalysisTask * Team ProdAnal ysis) + (ArchitecTask *
Team ProdDesi gn) + (DesignTask * Team ProdDesi gn) + (Codi ngTask *
Team ProdCodi ng) + (TestingTask * Team ProdTesting) + (InspectionTask *
Team Prodl nspection)) * DT;

# Deternmine activity executed tine

STOCK Execut edTi ne O;

RATE ( Execut edTi ne) RTExecTime |F (Executing, if (CR(InspectionTask>0,
TestingTask>0), M N(Renai ni ngTi ne, DI), M N Renai ni ngTi me, Productivity)),
0) / Dr;

PROC Rerai ni ngTi me ExecutionTine - Execut edTi e;

# Cal cul ates conclusion time for an activity

STOCK Concl usi onTi e 0;

RATE ( Concl usi onTi ne) RTConcl usi onTi e i f (AND( Concl usi onTi ne < 0. 01,
Rerai ni ngTi me- RTExecTi ne*DT < 0.01), TIM DT+1, 0);

# Accunul ates activity cost
STOCK Cost O;
RATE (Cost) RTCost if(Executing, Team Cost, 0);

# Errors latent in the activity
STOCK Errors O;
RATE (Errors) RTErrors O;

b

#

# O ass that represents a software project

#(;_ASS Proj ect

{ PRCC Concl uded G oupMn ([Activity], Concl uded);
STOCK Proj ect Ti me 0;
RATE (ProjectTine) RTProjectTine |F (Concluded, 0, 1);

) PRCC Proj ect Cost GROUPSUM [ Activity], Cost);

#

# Rel ati onshi ps anong cl asses
#
MULTI RELATI ON Precedences Activity, Activity (Successors);

RELATI ON Team Activity, Devel oper;
b

#

# Scenario that reflects the variation in productivity due to experience
#

SCENARI O Producti vi t yDueExperti se Proj ect Model

{
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{
AFFECT ProdAnal ysis (0.667 + ExpAnalysis * 0.666) * ProdAnal ysis;
AFFECT ProdDesi gn (0.667 + ExpDesign * 0.666) * ProdDesign;
AFFECT ProdCodi ng (0.667 + ExpCoding * 0.666) * ProdCodi ng;
AFFECT ProdTesting (0.667 + ExpTesting * 0.666) * ProdTesti ng;
AFFECT Prodl nspection (0.667 + Expl nspection * 0.666) * Prodl nspection;
b
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}s

#
# Scenario that reflects the variation in error generation rates due to experience

#

SCENARI O Error Gener at i onDueExperti se Proj ect Model
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{

AFFECT ErrorRateAnalysis (0.667 + (1 - ExpAnalysis) * 0.666) * ErrorRateAnal ysis;
AFFECT ErrorRateDesign (0.667 + (1 - ExpDesign) * 0.666) * ErrorRateDesign;
AFFECT ErrorRateCoding (0.667 + (1 - ExpCoding) * 0.666) * ErrorRateCoding;
I
-

#

# Scenario that reflects the gain in productivity due to |earning
#

SCENARI O Producti vi t yDueLear ni ng Proj ect Model

CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper

{
STOK Daysl nProj ect O;
RATE (DayslnProject) DayslnProjectCounter 1;
PROC Di PFactor MN (DayslnProject / 20, 1.0);
PROC Di PWodi fier LOOXKUP (LearningTable, D PFactor, 0, 1);
TABLE Learni ngTable 1.0, 1.0125, 1.0325, 1.055, 1.09, 1.15, 1.2, 1.22, 1.245
1.25, 1.25;
AFFECT Productivity Productivity * DI P\Wodifier;
b
}s
#

# Scenario that reflects the variation in productivity/error generation due to
over wor ki ng

#

SCENARI O Overwor ki ng Proj ect Model

CONNECTI CN TheDevel oper Devel oper

{
PRCPERTY Wr kHours 8; # 8 to 12 hours
STOCK Dai | yWor kHour s Wor kHour s;
PROC WHWbdifier 1 + (Dail yWrkHours - 8) / (12 - 8);
PROC SEModifier LOOKUP (SchErrorsTable, WHWdi fier-1, 0, 1);
TABLE SchErrorsTable 0.9, 0.94, 1, 1.05, 1.14, 1.24, 1.36, 1.5;
AFFECT Cost Cost * Dail yWrkHours / 8;
AFFECT Productivity Productivity * WHVbdi fier;
AFFECT Error GenerationRate ErrorGenerati onRate * SEModifier;
I
}s
#

# Scenario that reflects the willingness to overwork due to exhaustion
#
SCENAR O Exhausti on Proj ect Model
{
CONNECTI ON TheDevel oper Devel oper
{
STQCK Exhaustion O;
PROC MaxExhaustion 50;
RATE (Exhaustion) ExhaustionRate if(Resting = 1, - MaxExhaustion / 20.0,
EXModi fier);

PROC BEXModifier LOKUP (ExaustionTabl e, DedicationFactor, 0, 1.5);

PROC DedicationFactor 1 - (1 - Dedication) / 0.4

PROC Dedication 0.6 + (WHWdifier - 1) * (1.2 - 0.6);

TABLE ExaustionTable 0.0, 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.15 1.3,
1.6, 1.9, 2.2, 2.5
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STOX Resting 0;

RATE (Resting) RestingRatel IF (InitResting, 1/ DI, 0);

RATE (Resting) RestingRate2 IF (QuitResting, -1/ DI, 0);

RATE (Dail yWrkHours) DWHRate | F (Resting = 1, (8 - Dail yWrkHours) / DI, 0);

PROC | nitResting AND(Resting
PROC QuitResting AND(Resting

0, Exhaustion > MaxExhaustion);
1, Exhaustion < 0.1);

b
CONSTRAI NT TheDevel oper, Overwor ki ng. TheDevel oper ;
}
#
# Scenario that allows neasuring an activity in function points
#

SCENARI O Functi onPoi nt Measur e Proj ect Model

CONNECTI ON TheActivity Activity

PRCPERTY Functi onPoi nts O; #in FP
b
b
#
# Scenario that estimates activity duration using function points
#

SCENARI O Esti mati onFuncti onPoi nts Proj ect Model

CONNECTI ON TheActivity Activity

{
# Devel oper's productivity
PRCC AvgFPMont h 27. 80;
PRCC M nFPMont h 15. 41;
PRCC MaxFPMont h 40. 19;
# Evaluate the contribution of the activity type to the project
PROC ContrAnal ysis Anal ysi sTask * 4. 114;
PROC ContrArchitec ArchitecTask * 3.6958;
PROC Contr Desi gn DesignTask * 11.7052;
PROC Contr Codi ng Codi ngTask * 20.5459;
PROC ContrTesting TestingTask * 59.9416;
PROC Contribution ContrAnalysis + ContrArchitec + ContrDesign + ContrCoding +
Cont r Test i ng;
# Eval uate the expected activity execution tine
AFFECT ExpectedTi ne (ExpectedTine * 0.0) + FunctionPoints * (30.0 / AvgFPMonth) *
(Contribution / 100);
AFFECT Maxi munTi me (Maxi nunine * 0.0) + FunctionPoints * (30.0 / MnFPMonth) *
(Contribution / 100);
AFFECT M ni munTi ne (M nimunTine * 0.0) + FunctionPoints * (30.0 / MaxFPMonth) *
(Contribution / 100);
b
CONSTRAI NT TheActivity, FunctionPoi nt Measure. TheActivity;
H
#

# Scenario that represents error generation in an activity
#
SCENARI O Error CGenerati on Project Model

CONNECTI ON TheActivity Activity
{
PROC NewErrors (Anal ysi sTask + ArchitecTask + DesignTask + Codi ngTask) *
Error Generati on;
PROC Error Gen ((Anal ysisTask * Team Error RateAnal ysis) + (ArchitecTask *
Team Err or Rat eDesi gn) + (DesignTask * Team Error Rat eDesi gn) + (Codi ngTask *
Team Error Rat eCodi ng) ) ;
PRCC ErrorCeneration if (ExecutionTine > 0, ErrorsFP * FunctionPoints * ErrorGen *
RTExecTi ne / ExecutionTinme, 0);
PRCC ErrorsFP (Anal ysisTask * 0.6) + (ArchitecTask * 0.18) + (DesignTask * 0.57)
+ (Codi ngTask * 1.05);
AFFECT RTErrors RTErrors + Newerrors;



3

CONSTRAI NT TheActivity, FunctionPoi nt Measure. TheActivity;
}s

#

# Scenario that represents error propagation between two sequential activities
#

SCENAR! O Error Propagation Project Mdel

{
CONNECTI ON TheActivity Activity
{
PROC Successor Count COUNT( Successors) ;
PROC ErrorsTo® if (SuccessorCount > 0, (Errors + RTErrors*DT) / Successor Count,
0);
PRCC I nitializing AND (ExecutionTime > 0.0, ExecutedTine < 0.001, Executing);
PROC ReadyTol nherit OR (AND(ExecutionTine < 0.001, PrecConcluded, Errors < 0.001),
Initializing);
PRCC I nheritedErrors if (ReadyTol nherit, GROJUPSWM (Precedences, ErrorsToGo), 0);
AFFECT RTErrors RTErrors + InheritedErrors / DT,
b
CONSTRAI NT TheActi vity. Precedences, ErrorPropagation. TheActivity;
-
#

# Scenario that represents error regeneration on sequential activities
#
SCENARI O Error Regenerati on Project Model

{
CONNECTI ON TheActivity Activity
{
PROC | nheritedDensity |nheritedErrors / FunctionPoints;
PROC RegenErrors (Anal ysisTask + ArchitecTask + DesignTask + Codi ngTask) *
InheritedErrors * 0.24 * RegenFactor;
PROC RegenFactor Max (1, LOOKUP (ActiveErrosDens, InheritedDensity , 0, 10));
TABLE ActiveErrosDens 1, 1.1, 1.2, 1.325, 1.45, 1.6, 2.0, 2.5, 3.25, 4.35, 6.0;
AFFECT RTErrors RTErrors + RegenErrors / DI;
I
CONSTRAI NT TheActivity, ErrorPropagation. TheActivity;
CONSTRAI NT TheActivity, FunctionPoint Measure. TheActivity;
b
#
# Scenario that represents error correction in an activity
#

SCENARI O ErrorCorrection Project Model

CONNECTI ON TheActivity Activity

{
PROPERTY Target 95.0; #in %

PROC AvgError FP 2. 4; # Average errors per function point

# Errors corrected acummul ator for the activity
STOCK ErrorsCorrected O;
RATE (ErrorsCorrected) RTCorrection CorrErrors;

# Error correction in the activity

RATE (Errors) RTCorrErrors -CorrErrors;

PROC CorrErrors (InspectionTask + TestingTask) * RTExecTine * Productivity /
(DetectionCost * DT);

PROC Det ecti onCost 0. 28;

# Adjustnent of tine for testng activities

RATE (ExecutionTinme) RTTesting if (AND(Executing, TestingTask > 0), -
Execut i onTi me+Execut edTi me+Testi ngEffort, 0) / DT;

PROC TestingEffort TestingD fference * DetectionCost;

PROC TestingD fference Max(Errors + InheritedErrors - TestingTarget, 0);

PRCC TestingTarget FunctionPoints * AvgErrorFP * (1 - Target / 100.0);
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CONSTRAI NT TheActivity, FunctionPoi nt Measure. TheActivity;
}s

#

# Scenario that represents the density effect over error correction
#

SCENARI O Error CorrectionDensity ProjectMdel

CONNECTI ON TheActivity Activity

{
PROC ErrorDensityMiltiplier Max (1, LOOKUP (Tabl eErrorDensityMiltiplier,
ErrorDensity, 0, 1));
TABLE Tabl eErrorDensityMiltiplier 8 6.75, 5.25 4, 3, 2, 1.8, 1.6, 1.2, 1.1,
PRCC ErrorDensity (Errors + RTErrors*DT) / Functi onPoi nts;
AFFECT Det ectionCost DetectionCost * ErrorDensityMiltiplier;
I
CONSTRAI NT TheActivity, ErrorCorrection. TheActivity;
H
#

# A software project nodel

#
DEFI NE Cont r ol PESC Pr oj ect Model

{
SPEC DT 0. 1;

Crl PESC = NEW Proj ect

QG ady = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis =
SET ExpDesi gn
SET ExpCodi ng
SET ExpTesting = 0.5;
SET Expl nspection = 0.5;
SET Hourl yCost = 30;

0. 5;
. 5;
.5

ool

SET ExpDesi gn
SET ExpCodi ng .3;
SET ExpTesting = 0.5;
SET Expl nspection = 0.5;
SET Hourl yCost = 40;

SET ExpAnal ysi s

Mart ha = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis = 0.1,
SET ExpDesign = 0.8;
SET ExpCodi ng = 0. 9;
SET ExpTesting = 0. 4;
SET Expl nspection = 0. 1;
SET Hourl yCost = 15;

Luci |l e = NEW Devel oper
SET ExpAnalysis = 0.9;
SET ExpDesign = 1.0;
SET ExpCoding = 0. 6;
SET ExpTesting = 0. 2;
SET Expl nspection = 0.
SET Hourl yCost = 25;

N

El onor = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis = 0. 2;
SET ExpDesign = 0. 2;
SET ExpCodi ng 0. 4,
SET ExpTesting = 0. 2;
SET Expl nspection = 0.1;
SET Hourl yCost = 10;

Ji nmmy = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis = 0.1,
SET ExpDesi gn 0.3;
SET ExpCodi ng = 0. 5;



SET ExpTesting = 0. 3;
SET Expl nspection = 0. 1;
SET Hourl yCost = 20;

Phill = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis = 0. 2;
SET ExpDesign = 0.7;
SET ExpCoding = 0. 6;
SET ExpTesting = 0.5;
SET Expl nspection = 0.5;
SET Hourl yCost = 30;

Bobby = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis =
SET ExpDesign =
SET ExpCodi ng ;
SET ExpTesting = 0.9;
SET Expl nspection = 0.9;
SET Hourl yCost = 30;

2

1
ool

0.
.4,
.9

Loui s = NEW Devel oper
SET ExpAnal ysis =
SET ExpDesign =
SET ExpCodi ng
SET ExpTesting = 0. 3;
SET Expl nspection = 0.9;
SET Hourl yCost = 40;

0.3;
.3
. 5;

ool

User Prof _UseCases = NEWActivity
SET Anal ysi sTask = 1,
SET FunctionPoints = 19. 71;
SET O der = 0;
LI NK Team @ ady;

AreaDi sc_UseCases = NEWActivity
SET Anal ysi sTask = 1;
SET FunctionPoi nts = 20. 44;
SET O der = 1;
LI NK Team G ady;

St udRegs_UseCases = NEWActivity
SET Anal ysi sTask = 1,
SET FunctionPoints = 23. 36;
SET Qder = 2;
LI NK Team G ady;

System Architecture = NEWActivity
SET ArchitecTask = 1;
SET FunctionPoints = 63.51;
SET O der = 3;
LI NK Precedences StudRegs_UseCases, AreaD sc_UseCases, UserProf _UseCases;
LI NK Team G ady;

User Prof _Design = NEWActivity
SET Desi gnTask = 1;
SET FunctionPoints = 19. 71;
SET Order = 4;
LI NK Precedences System Architecture;
LI NK Team G ady;

AreaDi sc_Design = NEWActivity
SET Desi gnTask = 1;
SET FunctionPoints = 20. 44;
SET O der = 5;
LI NK Precedences System Architecture;
LI NK Team G ady;

St udRegs_Design = NEW Activity
SET Desi gnTask = 1;
SET FunctionPoints = 23. 36;
SET Order = 6;
LI NK Precedences System Architecture;
LI NK Team G ady;

User Prof _I nspection = NEWActivity
SET | nspectionTask = 1;
SET FunctionPoints = 19. 71;



SET Order = 7;
LINK Precedences User Prof _Desi gn;
LI NK Team G ady;

AreaDi sc_| nspection = NEWActivity
SET | nspectionTask = 1;
SET FunctionPoints = 20. 44;
SET O der = 8;
LI NK Precedences AreaD sc_Design;
LI NK Team G ady;

St udRegs_I nspection = NEWActivity
SET | nspectionTask = 1;
SET FunctionPoints = 23. 36;
SET Qder = 9;
LI NK Precedences StudRegs_Desi gn;
LI NK Team G ady;

User Prof _Coding = NEWActivity
SET Codi ngTask = 1;
SET FunctionPoints = 19. 71;
SET Order = 10;
LI NK Precedences User Prof _I nspect
LI NK Team @ ady;

on;

AreaD sc_Coding = NEWActivity
SET Codi ngTask = 1;
SET FunctionPoints = 20. 44;
SET Order = 11;
LI NK Precedences AreaDi sc_| nspection;
LI NK Team @ ady;

St udRegs_Codi ng = NEW Activity
SET Codi ngTask = 1,
SET FunctionPoi nts = 23. 36;
SET Order = 12;
LI NK Precedences StudRegs_| nspecti on;
LI NK Team @ ady;

User Prof _Testing = NEWActivity
SET TestingTask = 1;
SET FunctionPoints = 19. 71;
SET Order = 13;
LI NK Precedences User Prof _Codi ng;
LINK Team G ady;

AreaD sc_Testing = NEWActivity
SET TestingTask = 1;
SET FunctionPoints = 20. 44;
SET Order = 14;
LI NK Precedences AreaD sc_Codi ng;
LI NK Team G ady;

StudRegs_Testing = NEWActivity
SET TestingTask = 1;
SET FunctionPoints = 23. 36;
SET Order = 15;
LI NK Precedences St udRegs_Codi ng;
LI NK Team G ady;

ACTI VATE Producti vityDueExperti se
CONNECT TheDevel oper @G ady;

ACTI VATE Error Gener ati onDueExperti se
CONNECT TheDevel oper @ ady;

ACTI VATE Producti vi t yDuelLear ni ng
CONNECT TheDevel oper @ ady;

ACTI VATE Over wor ki ng
CONNECT TheDevel oper G ady;

ACTI VATE Exhausti on
CONNECT TheDevel oper @ ady;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity UserProf _UseCases;



ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity AreaD sc_UseCases;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity StudRegs_UseCases;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity System Architecture;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity User Prof _Design;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity AreaD sc_Design;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity StudRegs_Desi gn;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity UserProf_I nspection;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity AreaD sc_l nspection;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
OONNECT TheActivity StudRegs_| nspecti on;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity User Prof _Codi ng;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity AreaD sc_Codi ng;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity StudRegs_Codi ng;

ACTI VATE Funct i onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity UserProf _Testing;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity AreaD sc_Testing;

ACTI VATE Functi onPoi nt Measur e
CONNECT TheActivity StudRegs_Testing;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity UserProf _UseCases;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
OCONNECT TheActivity AreaD sc_UseCases;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity StudRegs_UseCases;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nts
CONNECT TheActivity System Architecture;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity User Prof _Design;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity AreaD sc_Design;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity StudRegs_Design;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity User Prof _Codi ng;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nts
CONNECT TheActivity AreaD sc_Codi ng;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
OCONNECT TheActivity StudRegs_Codi ng;
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ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nts
CONNECT TheActivity UserProf _Testing;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nts
CONNECT TheActivity AreaDi sc_Testing;

ACTI VATE Esti mati onFuncti onPoi nt's
CONNECT TheActivity StudRegs_Testi ng;

ACTI VATE Error Propagat i on
CONNECT TheActivity UserProf _UseCases;

ACTI VATE Error Propagat i on
CONNECT TheActivity AreaD sc_lUseCases;

ACTI VATE Error Propagati on
OCONNECT TheActivity StudRegs_UseCases;

ACTI VATE Error Propagation
OONNECT TheActivity System Architecture;

ACTI VATE Err or Propagat i on
CONNECT TheActivity User Prof _Desi gn;

ACTI VATE Error Propagat i on
CONNECT TheActivity AreaD sc_Design;

ACTI VATE Error Propagati on
CONNECT TheActivity StudRegs_Design;

ACTI VATE Error Propagation
CONNECT TheActivity User Prof _I nspecti on;

ACTI VATE Err or Propagat i on
CONNECT TheActivity AreaD sc_l nspection;

ACTI VATE Error Propagat i on
CONNECT TheActivity StudRegs_l nspection;

ACTI VATE Error Propagati on
CONNECT TheActivity User Prof _Codi ng;

ACTI VATE Error Propagati on
CONNECT TheActivity AreabD sc_Codi ng;

ACTI VATE Err or Propagat i on
CONNECT TheActivity StudRegs_Codi ng;

ACTI VATE Error Propagat i on
CONNECT TheActivity UserProf _Testing;

ACTI VATE Error Propagati on
CONNECT TheActivity AreaD sc_Testing;

ACTI VATE Error Pr opagati on
CONNECT TheActivity StudRegs_Testi ng;

ACTI VATE Error Regener at i on
CONNECT TheActivity UserProf _UseCases;

ACTI VATE Error Regeneration
CONNECT TheActivity AreaD sc_lUseCases;

ACTI VATE Error Regeneration
CONNECT TheActivity StudRegs_UseCases;

ACTI VATE Error Regeneration
OONNECT TheActivity System Architecture;

ACTI VATE Error Regener at i on
CONNECT TheActivity User Prof _Design;

ACTI VATE Error Regeneration
CONNECT TheActivity AreaD sc_Design;

ACTI VATE Error Regeneration
CONNECT TheActivity StudRegs_Desi gn;



ACTI VATE Error Regeneration
CONNECT TheActivity User Prof _Codi ng;

ACTI VATE Error Regener at i on
CONNECT TheActivity AreaD sc_Codi ng;

ACTI VATE Er ror Regener at i on
CONNECT TheActivity StudRegs_Codi ng;

ACTI VATE ErrorGeneration
CONNECT TheActivity UserProf _UseCases;

ACTI VATE ErrorGeneration
OCONNECT TheActivity AreaD sc_UseCases;

ACTI VATE Error Generation
CONNECT TheActivity StudRegs_UseCases;

ACTI VATE Error Generation
CONNECT TheActivity System Architecture;

ACTI VATE Error Generation
CONNECT TheActivity User Prof _Design;

ACTI VATE ErrorGeneration
CONNECT TheActivity AreaD sc_Design;

ACTI VATE Error Generation
CONNECT TheActivity StudRegs_Desi gn;

ACTI VATE ErrorGeneration
CONNECT TheActivity User Prof _Codi ng;

ACTI VATE ErrorGeneration
CONNECT TheActivity AreaD sc_Codi ng;

ACTI VATE ErrorGeneration
CONNECT TheActivity StudRegs_Codi ng;

ACTI VATE ErrorCorrection
OCONNECT TheActivity User Prof _I nspecti on;

ACTI VATE ErrorCorrection
CONNECT TheActivity AreaDi sc_| nspection;

ACTI VATE ErrorCorrection
CONNECT TheActivity StudRegs_l nspection;

ACTI VATE ErrorCorrection
CONNECT TheActivity User Prof _Testing;

ACTI VATE ErrorCorrection
CONNECT TheActivity AreaD sc_Testing;

ACTI VATE ErrorCorrection
CONNECT TheActivity StudRegs_Testi ng;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
CONNECT TheActivity UserProf _I nspection;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
OONNECT TheActivity AreaD sc_| nspecti on;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
CONNECT TheActivity StudRegs_I nspection;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
CONNECT TheActivity UserProf _Testing;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
CONNECT TheActivity AreaD sc_Testing;

ACTI VATE ErrorCorrectionDensity
CONNECT TheActivity StudRegs_Testi ng;



Apéndice C — A Dinamica Utilizada no Estudo Experimental

C.1 Introducéo

Ege documento descreve a dindmica do emulador de projetos de software
desenvolvido paa 0 edudo experimenta das técnicas de integracid e smulagdo de
moddos de projeo e cen&ios no contexto do gerencianento de um projeto de
desenvolvimento de software. A mesma dindmica é replicada nos cend&ios apresentados
no Apéndice B. Paa agresentar a dindmica, vamos &ordar 0 processo de
desenvolvimento adotedo para a condrucdo do sstema CtrlPESC, agpresentado na secéo
5.3, e as equages que descreverm a dinamica deste processo.

Egte gpéndice estd escrito em trés segbes. A primeira contém edta introducdo. Em
seguida, a ¢80 C.2 descreve 0 processo de desenvolvimento adotedo para o Sstema
CtrlPESC. Findmente, a secdo C.3 descreve as equagies que determinam a dindmica do
processo de desenvolvimento.

C.2 O Processo de Desenvolvimento

Nesta s¢80, descrevemos O processo de desenvolvimento de software  definido
paa o dgema CirlPESC e goresentado no emulador de projetos de software utilizado
no edudo experimentd. Antes de traamos do processo de desenvolvimento
propriamente dito, cabe uma obsarvacido sobre a escolha do Ssema para 0 estudo
experimentd. Esta escolha foi norteeda pelas caacteridicas do  processo  de
desenvolvimento, conforme descrito a seguir.

C.2.1 Sobre o Sistema Escolhido para o Estudo Experimental

No inicio do plangamento do edudo expeimentd, pensavamos em utilizar outro
ssema como base do emulador de projetos Ede seria um sSsema de controle de
esacionamentos, desenvolvido por quatorze grupos de dunos do curso de Engenharia
de Software oferecido na graduecddo em Informdica da Universdade de Maryland. O
sgema foi desenvolvido sob a coordenacdo do prof. Guilherme Travasos, que definiu
seu processo de desenvolvimento e coletou informagbes detadhadas sobre este processo,
entre eas 0 tempo consumido pelos dunos em cada atividade do projeto.
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Entretanto, com o0 dessrola do plangameto do estudo experimentd,
percebemos que 0 processo de desenvolvimento do ssema de edacionamento ndo se
adequava pefdtamente a smulacdo pretendida O principd problema esta relacionado
com o nivel de desagregacdo desgjado para este processo de desenvolvimernto.

O proceso de desenvolvimento do Sdema de controle de edacionamento foi
congruido com base nes aividades do processo de desenvolvimento de software, sendo
goresentado aos dunos em um nivd de agregacéo td que uma aividade poderia ser
desenvolvida por mais de um aduno. Ta ocorreu porque o professor deixou a cargo dos
grupos de dunos a divisio das responssbilidades dentro de cada atividade. Entretanto,
as medidas redizades peos grupos contemplam as aividades no nivd em que foram
definidas no processo, néo goresentando 0 tempo consumido por cada desenvolvedor
em cada divisio dedtas dividades.

No estudo expeimentd aud, precisamos de um nivel maor de desagregacéo.
Como o estado da arte da Engenharia de Software néo dispde de dados precisos sobre a
interacBo0 de diversos desenvolvedores redizando uma mesma aividede, decidmos que
as dividades deverian s decompodtas a@é que cada atividade fosse redizada por um
Unico desenvolvedor. A inexiténcia deste nivd de dedhamento no dsema de
estacionamento dificulta sua utilizagdo no estudo experimentd.

Assm, decidmos adotar um ddema de informecdo como base do estudo
experimentd. O sstema CtrlPESC foi sdecionado considerando os seguintes critérios:

Porte: conforme descrito na secdo C.3.1 que cdcula a complexidade do sstema, o

CtrlPESC é um sgtema de pequeno porte, 0 que permite seu gerenciamento durante

0 estudo experimentd;

Disponibilidade do Documentacdo: 0 moddo de dados do Ssema e outros

documentaos de gpoio estéo disponivels para avaiacéo da complexidade do sstema;

Disponibilidade do Desenvolvedor: o responsavd pdo deservolvimento e

implantacdo do Sstema eda disponive para reolver quaquer divida em rdagdo a0

ssema;

Atendidas as caracteridicas acima, 0 dstema CirlPESC foi medido utilizando-se a

métrica de pontos por fungdo e sua dindmica foi definida combinando-se equacdes e
dados disponivels naliteratura. Estes dados s2o detalhados nasecéo C.3.
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C.2.2 AsEtapas e Atividades do Processo de Desenvolvimento

O proceso de deservolvimento definido paa o Ssema CHlIPESC leva em
condderacdo tanto uma divisfo verticd quanto uma divisio horizonta das aividedes
rdlacionadas com o desnvolvimento de software. A divisio verticd considera as etapas
do processo de desenvolvimento. Foram cong deradas as seguintes etapas.

Andise de Requisitos
Projeto de Arquitetura
Projeto Detdhado
Inspegdes de Projeto
Codificagdo

Testes

O proceso foi definido utilizando-se um modeo em cascata, segundo 0 qua uma
etgpa do processo de desenvolvimento ndo comega antes que as anteriores tenham sdo
cumprides. A decomposicéo horizontd conddera as divisdes redizades em cada uma
deta egpoas. Nedta divisfo, consderamos os diversos componentes (produtos ou
atefatos) desenvolvidos pdo projeto. Edta divisito orienta a medicdo do projeto aravés
de pontos por funcdo e a didribuicdo do efforgp de desenvolvimento ao longo do
tempo. Cada diviso €é conddeada uma dividade, sendo cumprida por um
desenvolvedor.

Cadastro de Usuarios

Cadastro de Professores
Cadagtro de Linhas de Pesquisa
Cadagiro de Disciplines
Cadastro de Alunos
InscrigBes em Distiplines

O proceso de desenvolvimento inicd do ssema CUrlPESC eda apresartado

abaixo. As ingpeches de projeto sBo opcionas, podendo s ativadas pdo gerente se ete
as julgar necessarias e vantg osas.

Andise de Requistos
- Casosde Uso de Usuarios
Casos de Uso de Professores
Casos de Uso de Linhas de Pesquisa
Casos de Uso de Disciplines
Casos de Uso de Alunos
Casos de Uso de Inscrigdes em Disciplines

Projeto de Arquitetura
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PrOJ eto Detadhado
Cadastro de Usuérios
Cadastro de Professores
Cadastro de Linhas de Pesquisa
Cadadtro de Disciplines
Cadastro de Alunos
Inscrigbes em Disciplinas

Inspego& deProjeto
Revisio do Cadastro de Usu&rios
Revisio do Cadagtro de Professores
Revisio do Cadadtro de Linhas de Pesquisa
Revisio do Cadadtro de Disciplinas
Revisio do Cadagtro de Alunos
Revisdo das Inscrigbes em Disciplinas

COdIfICGQGD
Cadigo do Cadastro de Usuérios
Cabdigo do Cadastro de Professores
Cddigo do Cadastro de Linhas de Pesquisa
Cadigo do Cadastro de Disciplinas
Cddigo do Cadagtro de Alunos
- Cddigo das InscrigBes em Disciplinas
Testes
Testes do Cadastro de Usuarios
Testes do Cadastro de Professores
Testes do Cadasiro de Linhas de Pesquisa
Testes do Cadastro de Disciplines
Testes do Cadastro de Alunos
Testes das InscricBes em Disciplinas

Para reduzir o nimeo de aividades do projeto e fadlitar seu gerenciamento
durante 0 edudo experimentd, agumes dividades foram agregadas, congtando do
desenvolvimento de dois atefaios em uma mesma dividade Assm, a dexricdo do
projeto foi modificada, sendo descritaa seguir:

Andise de Requisitos
Casos de Uso de Usuérios e Professores
Casos de Uso de Linhas e Disciplines
Casos de Uso de Alunos e Inscrigdes
Projeto de Arquitetura
Projeto Detahado
Cadastro de Usuarios e Professores
Cadadtro de Linhas e Disciplinas
Cadastro de Alunos e Inscrigdes
Inspegdes de Projeto
Revisdo do Cadagtro de Usuérios e Professores
Revisio do Cedadiro de Linhas e Disciplinas
Reviso do Cadastro de Alunos e Inscrigdes
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Codificagdo
Cadigo do Cadastro de Usuérios e Professores
Cddigo do Cadagtro de Linhas e Disciplines
Cadigo do Cadastro de Alunos e Inscriges

Testes

Testes do Cadastro de Usuérios e Professores
Testes do Cadadtro de Linhas e Disciplines
Testes do Cadastro de Alunos e Inscrigdes

C.3 A Dinamica do Processo de Desenvolvimento

Nesta secdo, gpresentamos e judificamos 0s nlimeros, as equacdes e as teorias
utilizadas no emulador de projetos de desenvolvimento de software que foi condruido
paa 0 esudo experimentd. Edses dados foram derivados ou extraidos de trés fontes
bésicas.

O moddo de projetos de desnvolvimento de software de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991), documentado no livito dos mesmos autores. Ede moddo foi
desenvolvido a0 longo da década de 1980 e seus dados acerca de produtividade,
taxas de geacdo de earos e outras medides podem edar desatudizados. Assm,
utilizaremos gpenas as teorias agqui publicadas, utilizando fontes mas recentes para
determinaco dos vaores propriamente ditos;

O manud de contagem de pontos por fungdo do IFPUG (1999) - International
Function Point Users Group. Este manud foi utilizado para avdiar a complexidade
do dgema CtrlPESC. A medida de pontos por fungdo foi sdecionada devido a
disponibilidade de dados recentes sobre produtividade e qudidade de projetos de
software, gpresentados em nossa terceirareferéncia, descrita a seguir;

O livro "Software Assessments, Benchmarks, and Best Practices’ (JONES, 2000),
gue classfica os produtos de software em cinco categorias (as mesmas previamente
utilizadas pelo autor em seu livro sobre andlise de riscos), goresentando dadbs sobre
produtividade e qudidade (nUmero de eros) em projetos de software em cada uma

destas categorias. A mérica de pontos por fungdo € utilizada como base destas
medidas de produtividade e quaidade.

C.3.1 Medida de Complexidade

Como os dados sobre produtividede foram extraidos de JONES (2000), temos que
medir a complexidade do dgema CHlPESC na mesma unidede utilizada neste livro:
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pontos por fungdo. A mehor referéncia para esta medida é o manua de contagem de
pontos por funcdo do IFPUG (1999), grupo interneciond que busca padronizar a
medida de projetos de software por pontos de fungdo. Na pagina 67 de seu livro, JONES
(2000) determina que "Os dados utilizados ... se baseiam na versdo 4.1 das regras de
contagem de pontos por funcdo do IFPUG". O mesmo menud foi utilizado na
contagem do nimero de pontos por funcdo do sstema CirlPESC.,

Na Tabda C.1, goresentamos um resumo do ndmero de campos (DETS) dos
arquivos internos (ILFS) utilizados pdo sstema CrlPESC. Ao lado, figura o nimero de
pontos por fungéo néo-gjustados (UFP) decorrentes destes arquivos.

Arquivos Internos(ILF) | DETS UFF
Usudios 4 7
Linhas 2 7
Professores 5 7
Disdiplines 7 7
Alunos 13 7
InscricOes 4 7]
Totd 42

TabelaC.1 - Pontos de fungo decorrentes dos arquivos internos do sistema CtrlPESC

O ggema CtrlPESC ndo utiliza arquivos externos nem saidas externas na forma
de rdadrios. Todas as suas pagines de saida foram consderadas como consultas, €ndo
contabilizades desta forma (EQ). As pé&ginas de entrada de dados sfo condderadas
como operagies de entrada de informagdes (El). Abaxo, gpresentamos uma tabela com
as informagies referentes a estas entradas.

‘ El Total

“ FIR FLD MSG OPR DET | UFP | FI'R" FLDEQUFP - UFP
Cadastro de Usuéios 1 4 1 3 8 3 1 4 3 6
Cadastrode Linhas 1 2 1 3 6 3 1 2 3 6
Cadastro de Professores 2 5 1 3 9 4 4 5 3 7
Cadastro de Distiplinas 2 7 1 31 11 4 1 7 4 8
Cadadtro de Alunos 3 11 1 3 15 6 0 0 0 6
Inscricdo em Disciplinas 4 5 i 2 8 6 g o 0 6
Consultade Disciplinas 0 0 O O 0 0 4 14 6 6
Totd 45

Tabela C.2— Pontos de fungéo decorrentes de consultas e operagdes de cadastramento

Na Tabda C2, o canpo FTR indica 0 nimero de arquivos aetados por cada
operacdo do sstema CirlPESC. Por exemplo, 0 cadastro de professores precisa acessar 0
aquivo de professores e 0 aquivo de linhas para completar a referéncia entre os

professores e as linhas de pesquisa do departamento.
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O campo FLD indica 0 nimero de campos de dados a@bmicos que 8o utilizados
em cada operacdo do sstema No caso do cadastro de linhas, por exemplo, temos dois
campos nas péaginas de indusfo, dteracdo e remocéo (El) e dois campos na operacéo de
conaulta (EQ).

O campo MSG indica se a operagdo de entrada gera mensagens de ero ou criticas
para 0 usuario. Este campo nédo € considerado nas operagies de consulta

O campo OPR indica 0 nimero de operagbes associadas a uma pégina de entrada.
No cadagtro de usuarios, por exemplo, temos as operagBes de inclusio, dteragdo e
remocdo. As trés operacles estdo associadas a mesma péagina de entrada de dados. O
mesmo ocorre em todos os cadadtros, exceto no de disciplinas, onde temos gpenas as
operagdes de incdlusio e remogdo. Assm como 0 campo MSG, este campo também néo
€ considerado nas operacles de consulta.

O campo DET representa 0 somatdrio dos campos FLD, MSG e OPR, sendo
congderado apenas nas operagdes de entrada. Este campo € utilizado em conjunto com
0 canpo FTR no cdculo do nimero de pontos por funcdo ndo gudados (UFP)
decorrente das paginas de operacBes de entrada. Nas operagbes de consulta, 0s campos
FTR e ALD b utilizados com 0 mesmo fim.

O nimero totd de pontos por fungdo ndo-gustados do sistema CirlPESC é entéo
cdculado como 45 UFPs Devemos agora gudar este nimero segundo os fatores de
gugte do IFPUG. Edesfatores foram avaiados conforme atabela TabelaC.3.
Fator |
Comunicagéo de Dados
Processamento Digtribuido

Desempenho
Capacidade de Configuracéo
Taxa de Transaches
Entrada de Dados Online
Efidéndano Usu&io Find
Atudizacéo Online
Processamento Complexo
Reusabilidade

Facilidede de Ingtdlacéo
Facilidade de Operacéo
Diversas Instal agoes
Facilidade de Alteracéo

Tabela C.3 —Fatores de gjuste do nimeros de pontos de funcdo do sistema Cirl PESC

2
c
Qa
D

OIOERIN O|IOCIOININIOIOIFRIO|ION
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Com tais condderagbes, o nimero de pontos por funcdo gudado foi cdculado
conforme somando-se os fatores de guste, multiplicando o somatorio por 0,01 e
somando o resultado a 0,65. O resultado desta operacdo é multiplicado pedo nimero de
pontos de fun¢do ndo-gustados, gerando 0 nimero de pontos de funcéo gustado.

AFP = (0.65 + SUMAjustes) * 0.01) * UFP
AFP = 63.5 FP ou 64 FP

C.3.2 Complexidade pelo Processo de Desenvolvimento

Com base no nimero totd de pontos por funcéo da aplicacdo, vamos didribuir a
complexidade pdos atefaos componentes do sstema Nedta divisfo, apresentada na

Tabela C.4, consderamos a desagregacéo proposta no processo de desenvolvimento.

FP por Atividade L UFP_ AFP_ % Projeto
Usué&rios e Professores 270 19,7 31%
Linhas e Disciplines 280 204 32%
Alunas e Inscrigdes 320 234 37%
Totd 87,0 635 100%

Tabela C.4 —Divisdo dacomplexidade pel os artef atos componentes do sistema Ctrl PESC

A seguir, predisamos cdcular 0 nimero de pontos por funcdo por atividade do
processo de desenvolvimento. 10 é possivel porque JONES (2000) oferece dados sobre
a produtividede e taxa de geragdo de erros em pontos por fungdo. Assm, se tivermos o
nimeo de pontos dvidido pdas aividades do processo de desenvolvimento,
poderemos estabdecer 0 tempo necessaio paa 0 cumprimento de cada uma destas

atividades, assm como o nimero de erros gerados por seus desenvolvedores.

Atividade % Tempo

Requistos 3,66
Projeto Inicid 329
Projeto Detdhado 4,39
Codificacéo 1829
Reutilizacgo 0,32
Gerénciade Configuracéo 1,32
Documentac@o 4,39
Testes de Unidade 16,46
Testes de Funcéo 14,32
Testesde Sigtema 1317
Testesde Aceaitagéo 941
Gerénciade Projeto 10,98
Totd 100,00

Tabda C.5 |Percentud estimado do tempo de projeto dedicado por atividade
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Para dividir o nimero de pontos por fungdo por dividade utilizamos a Tabela C.5
goresentada nas pagines 188 e 189 de JONES (2000). Edta tabela gpresenta o percentud
médio do tempo consumido em cada uma das dividades do proceso de
desenvolvimento de software.

As aividades utilizades por Cl néo podem ser diretlamente mepeadas obre as
dividades agpresentadas no processo de desenvolvimento sdlecionado paa o Sgema
CtrlPESC. Asim, redizamos um mapeamento entre as dividades goresentadas por
JONES (2000) e as dividades definides paa 0 processo. Este mgpeamento é
gpresentado na TabelaC.6.

Requistos 411
Projeto de Arquitetura 3,70
Projeto Detdhado 11,71
Codificacéo 204
Testes 590A
Totd 100,00

Tabela C.6 — Percentud estimado do tempo de projeto dedicado por atividade (apds 0 mapeamento)

No mapeamento, assumimos as Sseguiintes condigdes:

Condgderamos que o projeto inicid de JONES (2000) é o projeto arquitetbnico, onde
0s principals componentes do sistema Ao definidos e moddados;

Condderamos que as dividades de reutilizacdo, geréncia de configuragdo e de
documentacdo fazem parte do projeto detdhado do Sstema O tempo consumido por
edas aividades € didribuido uniformemente a0 longo do tempo dedicado a0 projeto
detahado;

Consderamos que as dividades de teste de unidede, de sstema, funcdo e acatacdo
s20 unificadas em uma Unica aividade, denominada gpenas por teste no modelo;

O tempo consumido na geréncia de projetos é didribuido linearmente a0 longo do
processo de desenvolvimento, de acordo com o percentud de tempo cdculado para
cada aividade. Esta digtribuicdo deve s feita gpds as agregacOes agpresentadas
acima, viso que somente entdo teremos caculado 0 tempo dedicado a cada atividade
do processo de desenvolvimento.

Com base na divisio do tempo de projeto goresentada acima, podemos definir o
nimero de pontos por fungdo associado a cada aividede do processo de
desenvolvimento do sstema CitrlPESC. Estes dados sfo gpresentados na Tabela C.7. As
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ingoecbes nd foram condderadas, sendo tratadas de forma conveniente, conforme

gpresentado nasegéo C.3.5.2
Atividade % Projeto AFP
Requistos 411 261
Use Cases de Usuérios e Professores 127 081
Use Cases de Linhas e Distiplinas 131 034
Use Cases de Alunos e InscricBes 152 0,9
Projeto de Arquitetura 3,70 25z
Projeto Detahado 11,71 745
Projeto de Usuarios e Professores 363 2,31
Projeto de Linhas e Disciplinas 375 2,39
Projeto de Alunos e InscricBes 433 2,73
Codificacéo 204 13,05
Cddigo de Usuérios e Professores 6,38 4,05
Cadigo de Linhas e Disciplines 6,61 4,20
Caodigo de Alunos e Inscrigdes 756 4,80
Testes 594 38,06
Testes de Usuérios e Professores 18,60 11,81
Testes de Linhas e Disciplinas 1929 12,25
Testes de Alunos e Inscrigdes 205 14,00

Tabela C.7 —Percentua estimado do tempo de projeto ded cado a cada atividade do sistema CtrlPESC

C.3.3 Produtividade

JONES (2000) gpresenta dados sobre produtividade nes diversss categorias em
que classfica os produtos de software. Dentro destas categorias, 0s Ssemas S0
agrupados segundo sua complexidede, medida em pontos por fungdo. Dados sobre
produtividade estéo disponiveis para cada grupo de cada categoria

Entre as caegorias definidas por JONES (2000), encontramse os dstemas de
informecéo, ou MIS, onde mehor se enquadra o ssema CirlPESC. Nesta caegoria, 0
autor caracteriza trés dimensdes de projetos de software projetos de aé 100 pontos por
funcdo, projetos de aé 1000 pontos por funcdo e projetos de aé 10000 pontos por
fungdo. O sgema CUrIPESC se enquadra na primeira categoria, para a qua o autor
gpresenta os dados sobre produtividade (na pagina 191) indicados na TabelaC.8.

NUmero médio de pontos por funcdo por més 2780
NUmero maximo de pontos por fungdo por més 40.19
Tabela C.8 - Produtividade de desenvol vedores em projetos com até 100 pontos de fungéo

Egtes dados nos levam a deivar uma digribuicio de probabilidade. A distribuicdo
mas naurd é uma didribuicdo beta PERT, utilizada quando podemos indicar o nimero
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mas provivd, o0 m&imo e o minmo que pode s assumido peo demento
representado  pela  didribuicdo. Como  digpomos gpenas da média e do maximo,
precisamos definir um nimero minimo de pontos por fungdo por més, completando a
ditribuicgo de probabilidade da produtividade dos desenvolvedores de software.
Para definir ete nimero minimo, assumimos Smetria em rdacdo a média
rebatendo a diferenca entre 0 méximo e amédia em relagdo a edta Ultima. Assm, temos
Mnimo = Média - (Maxino - Media)
Mnino = 27.80 - (40.19 - 27.80)
Mninmo = 27.80 - 12.39 = 15.41
De pose destes dados, temos a funcdo de didribuicio de probabilidade para a
produtividade de desenvolvedores de software gpresentadana Tabela C.9.

Produtividade = betaPERT (minimo, média, maximo)

Minimo de PF/més 1541
Médiade PF/més 27.80
Méximo de PF/més 40.19

Tabda C.9 —Funcéo de digtribuigo de probabilidade que modea a produtividade dos desenvolvedores

Com base nedta didribuicdo e na complexidade de cada dividade do processo de
desenvolvimento  definido para o dgema CUlPESC, podemos determinar 0 tempo
minimo, médio e Maximo necessxio paa a redizacdo de cada dividade O tempo
médio para a realizacdo de umaaividade é ca culado pela seguinte equacao:

Tenpo = Pont osFuncao . (30/Medi aPontosMes) . (Contri bui cao/ 100)

A equacdo acima pode ser dividida em dues pates. A primera cdcula 0 nUmero
de pontos por fungdo produzidos por dia Este cdculo é redizado dividindo-se 0 nimero
de dias por més deteminado em dias corridos pela produtividede média, medida em
pontos por funcéo por més.

A segunda parte da equagéo cacula a contribuicdo da dividade para 0 processo de
desenvolvimento de software. Para tanto, utilizamos o nimero de pontos por funcéo
cdculados para a aividade. Ese nimero € multiplicado pela contribuicdo do tipo de
dividade dentro do processo de deservolvimento, cdculando-se assim 0 numero de
pontos por funcdo gustado pelo tipo dedtividade.

A equacdo acima é utilizada para cdcular a duragdo média de uma atividede do
processo de desenwvolvimento. Neste cdculo, utiliza-se a produtividede média dos
desenvolvedores, como dividendo do primeiro termo da equacdn. Para cdculamos a
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dragdo minima de cada 4dividede utlizanos a produtividede méxima dos
deservolvedoress De  forma  dmilar,  utilizanos a  produtividede minima  dos
desenvolvedores para cdcular a duracdo maxima de cada aividade.

C.3.4 Desenvolvedores

Tendo determinado a didribuicio de probabilidade da duracdo de cada atividade,
passamos a caacterizar 0s desenvolvedores de oftware que s o0s agentes
digponiveis no emulador de projetos para a redizacdo das aividades No emulador de
projetos, um geente pode redizar as seguintes operagbes relacionadas  com
desenvolvedores

Definicho da Equipe exise um conjunto de desenvolvedores candidetos a
paticiparem do projeto, dentre os quas O geente deve sdecionar agudes que
efdivamente irdo paticipar do projeto. Cada desenvolvedor possui um cudo por
hora e 0 custo por hora do projeto sera determinado pelo somatdrio dos custos por
hora de cada desenvolvedor redizando aguma atividede no projeto;

Realizador de Atividade: para cada dividade do processo de desenvolvimento, o
gerente deve sdecionar 0 desenvolvedor responsavel pela atividade. Conforme dito
anteriormente, uma atividade deve ser redlizada por um Unico desenvolvedor;

Dedicacdo Didria: o gerente pode solicitar a um ou mas desenvolvedores que
trabahem um determinado nUmero de horas extras durante um periodo. A aceitacéo
do traba ho extra depende de regras indicadas na secéo C.3.4.3

Cada desenvolvedor é caracterizado pelas seguintes informages.

Nome: nome do desenvolvedor, que o identificano sstema;

Custo por Hora custo da hora de traba ho do desenvolvedor;

Tempo no Projeta: tempo de participacéo do desenvolvedor no projeto, em dias,
Experiéncia: nivel de experiéncia do desenvolvedor em cadartipo de atividade.

O cugto por hora do desenvolvedor é utilizado para cdcular 0 custo do projeto ao
longo do tempo. No emulador de projetos, 0 gerente sdeciona um conjunto de
desenvolvedores para comporem sua equipe. A cada passo de smulacéo redizado, o
emulador contabiliza o cudo do tempo passado para cada desenvolvedor participante da
equipe, somando este custo ao cudto atud do projeto.
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Nas proximas subsegies, discutimos como as caracteridticas dos desenvolvedores
aeam seus principas faores dindmicos, determinantes na dindmica dos projetos em

que participam: sua produtividade e suataxa de geracéo de erros.

C.3.4.1 Produtividade

A expeaiéncia do desnvolvedor em um determinado tipo de aividede influencia
Ua produtividede na redizacdp das aividades do mesmo tipo, componentes do
proceso do sisema CrlPESC. No moddo de desenvolvedor adotado pelo emulador de
projetos, a experiéncia varia de zero a um, indicando zero para os desenvolvedores sem
experiéncia e um para desenvol vedores experientes.

A influencia da experiéncda na produtividede de um desenvolvedor € determinada
por um mecanismo dmilar a0 utilizado no moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK
(1991). Ege moddo determina que um desenvolvedor experiente produz o dobro que
um desenvolvedor inexperiente. Td condatacdo € comproveda peo resultado de
entrevigtas e por uma pexquisa na literatura de Engenharia de Software, conforme
gpresentado na pégina 83 do livro que descreve o modelo.

Como os dados de produtividede de JONES (2000) S0 determinados para um
desenvolvedor de experiéncia mediana, assumimos que sua produtividade € equivdente
a um. Devemos entdo, cdculaa um modificador de produtividade liner com a
expeiéncia do desenvolvedor na determinada atividede. Temos entéo as  seguintes
condicles:

Produtivi dade Maxima: 1 + X

Produtividade Mnima: 1 - X

Pelo modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), temos.

(1-X . 2=1+X
2-2X=1+X
X=1/ 3 =0.333

Assm:
Produtividade Maxima: 1 + X = 1.333

Produtividade Mnima: 1 - X = 0.667
Modi fi cador de Experiéncia = (1 - 0.337) + 2*0.337*Experiénci a

Outro faor que influenda a produtividede de um desenvolvedor € o tempo de
paticpacédo no projeto. Segundo ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), "a medida que

-202 -



um projeto avanga, seus desenvolvedores gprendem melhor seu trabaho’. Uma curva de
gorendizado reflete este conhecimento. A medida que aumenta o tempo de participacéo
de um desenvolvedor em um projeto, sua produtividede aumenta de acordo com a curva
de gprendizado.

O moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) fornece uma curva de
grendizado, indicando o0 impacto na produtividede decorrente do tempo de participacéo
de um deservolvedor em um projeto. Este impacto é moddado como um modificador
multiplicativo, devendo sar multiplicado pela produtividede origind para determinar a
produtividade decorrente do aprendizado. Ele é gpresentado naTabelaC. 10.

No moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), o tempo de participagdo no
projeto € medido como um percentud desde o inicio do projeto aé a daa projetada para
sua concdusdo. O modelo supde que 0 desenvolvedor participa do projeto desde o seu
inicio. Td decorre, provavedmente, das limitagbes da Dinamica de Ssemas na
representacdo dos atributos particulares de cada edemento. Isto leva diversos autores de
moddos a utilizZem médiss ou grandes nimeros que representem uma  populacéo
Supostamente homogénea.

0% 10 Curva de Aprendizado

10% 1.0125 .

20% 1.0325 125

30% 1.055 1,20 1

40% 100 1o ]

50% 115 1,05 {

60% 12 160

70% 122 0,90 —
80% 1.245 @ g r§\° U G G L S @\0
90% 125

100% 1.25

Tabela C.10— Curva de aprendizado ao longo da execugdo do projeto

No moddo origind, o0 pleno agorendizado (ponto mais dto da curva) somente é
dcancado no find do projeto. Acreditamos que esta afirmacdo néo é razoave paa
quaquer tipo de projeto. Em projetos mas smples acreditanos que o conhecimento
pleno do dominio da golicacdo, pdo menos no contexto do projeto, pode ser aingido
muito aites de sua condusibo. Asim, edipulamos um tempo paa que um
desenvolvedor dcance 0 nivd de pleno conhecimento do dominio da aplicacdo. Ege
tempo, medido em dias pemite o cdculo do modificador de produtividede decorrente



do gorendizado. O percentud de tempo de projeto, primeira coluna da tabda adma, é
caculado com base neste tempo.

A cada paso de smulacdo em que um desenvolvedor permanece no projeto, o
emulador de projetos incrementa seu tempo de permanéncia no mesmo, aumentando seu
modificador de produtividede. Para 0 ssema CtrlPESC, edipulanos que 20 diss Sfo
necessrios para que um desenvolvedor ainja o pleno conhecimento.

Findmente, o Ultimo fator que influencia a produtividede de um desenvolvedor €
o tempo de trabadho diaio . Quando um desenvolvedor é escdado para o projeo, este
comega a trabahar em ritmo normd, que o moddo consdera como 8 horas de trabaho
por dia Entretanto, devido a araso ou a indusfo de novas funciondidades sem o
devido guse no cronograma, O gerente pode requisitar a0 desenvolvedor que trabahe
um nimero maior de horas por dia O moddo assume um limite de 12 horas de trabaho
por dia, ou sga, 4 horas extras.

Para determinar 0 modificador de produtividede decorrente do nimero de horas de
trabdho di&io, utilizanos a teoria expressa no moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991). Eda teoria determina que um desenvolvedor trabadhando 8 horas
por dia utiliza apenas 60% deste tempo em trabdho Util. O redante do tempo é
despendido em outras dividades néo rdacionadas ou indiretamente reacionadas com o
desenvolvimento de software, tals como, como reunifes, conversas, telefone e resolucéo
de problemas pesoais’. Entretanto, em determinadas Situagdes, especidmente quando o
projeto esti drasado, os desenvolvedores tém que trabdhar mas horas por dia Neste
casn, a produtividede aumenta, chegando a dobrar o tempo Util di&io (que atinge
120% do nimero de horas de trabdho do periodo normd) com um acréscimo de gpenas
50% de tempo trabdho di&io (12 horas). O moddo assume que a produtividade
aumenta linearmente com a pressao de cronograma.

Dedi cagdo = 0.6 + (1.2 - 0.6) * (NunmeroHoras - 8) / (12 - 8)

Asim, s asumirmos que a produtividade de um desenvolvedor com experiéncia
mediana equivde a0 vaor unit&io, a cgpacidade de producdo de um desenvolvedor é
determinada peo produto dos trés modificadores de produtividede  experiéncig,
gorendizado e dedicagéo ao projeto.

" No original, este tempo restante é denominado slack-time.

-204 -



C.3.4.2 GeragdodeErros

Alguns dos modificadores que determinam a produtividade de um  desenvolvedor
também influenciam sua taxa de geracéo de erros, ou sga, a qudidade dos artefatos de
software congruidos por €es. A experiéncia do desenvolvedor afeta a taxa de geracéo
de erros. JONES (2000) goresenta 0 nUmero médio de eros produzidos por pontos por
funcBio em cada uma das dividades do processo de desenvolvimento de software
ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), novamente gpoiados em uma revisio literaia e
em um conunto de entrevidas com epecidigas, indican que um  desenvolvedor
inexperiente produz duas vezes mas eros que um desenvolvedor experiente. Aplicando
uma formula dmilar a que foi utilizada acima no cdculo da produtividede, temos a
equacéo que determina o modificador de geracdo de erros de um desenvolvedor, de
acordo com sua expeiéncia em uma determinada  aividede do processo de
desenvolvimento.

Modi ficador = (1 - 0.337) + 2 * 0.337 * (1 - Experiéncia)

Outro fator que influencia a taxa de geracdo de erros de um desenvolvedor € o
nimero de horas de trabaho por dia Segundo DEMARCO (1982), "desenvolvedores
trabadhando um nimero maior de horas, trabaham mais, ndo mehor”. ABDEL-HAMID
e MADNICK (1991) utilizaram esta premissa, junto com um conjunto de entrevidtes,
para determinar o efeito do tempo de trabdho diaio sobre a taxa de geragdo de erros.
Os resultados encontrados sdo apresentados na TabelaC.11

. n

8 horas 0.90 O orm o imore de Horae de T Disio

8 Yoras 0.94 10

9 horas 1.00 122

9Y¥oras 105 130

10 horas 114 1122

10 Hioras 1.24 100

gm: i? nen g Is,sl 9 Ig,slm I1u,5|11 I12

Tabda C.11— Modificador da taxa de geragdo de erros pelo niimero horas de traba ho diario

A tabela e o0 gréfico acima expressam 0 modificador da taxa de geracdo de erros
decorrente do nimero de horas de trabaho didias de um desenvolvedor. Pela tabela,
percebe-se que, em ritmo normd de trabadho, a taxa de geracéo de eros de um
desenvolvedor € muito inferior da mesma taxa em ritmo acderado de trabadho. A curva



expressa a dirmativa de DEMARCO (1982) e as dificuldades relacionadas com o
trabalho em hora extra no desenvolvimento de software.

Com os dois modificadores acima, podemos cdcular a taxa de geracéo de erros de
um desenvolvedor. Condderando-se que a taxa de geracdo de eros de um
desenvolvedor com experiéncia mediana € o vador unitio, a taxa de geracdo de eros
de um deservolvedor é determinada pdo produto dos dois modificadores supracitados:
Sua experiéncia e sua dedicaco di&ia ao projeto.

C.3.4.3 Exaustdo

ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) apresentam uma teoria sobre o trabaho de
desenvolvedores em horas extras durante um periodo de tempo prolongado. Segundo
eda teoria, a medida que os desenvolvedores trabdham em ritmo acelerado, dém dos
efeitos provocados sobre a produtividede e a taxa de geracéo de eros, exise um efeto
de exaustdo que daeta a capacidade dos desenvolvedores em manterem o ritmo de
trabalho acderado.

Segundo os autores, a medida em que trabdham horas extras, os desenvolvedores
ficam progressvamente mais cansados e menos propensos a trabdhar novamente em
horas extras. Se o periodo de trabaho extra se estender, e pode dingir um limite onde
0s desenvolvedores s recusam a trabadhar mais horas extras, refornando a um ritmo
normd de trabaho (8 horagdia) aé que etgam descansados, recuperados do periodo
de estresse.

O moddo de projeto utilizado no emulador de projetos segue a teoria de exaustéo
de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991). Por este moddo, inicidmente cdcula-se um
modificador (4, que vaia linearmente entre 0 a 1, de acordo com o nUmero de horas
traba hadas diariamente no projeto.

a = (NuneroHoras - 8) / (12 - 8)

A patir dete modificador, cdcula-se a dedicacdo diaia do desenvolvedor ao
projeto, que varia entre 60% e 120% (ver se¢éo C.3.4.1).

Dedicacao = 0.6 + &a* (1.2 - 0.6)

Findmente, a dedicacib a0 projeto € utilizada para o cdculo do impacto de
exauddo devido a um passo de Smulacdo. Para tanto, utiliza-se a equacdo abaixo para
determinar um indice entre -0.5 e 1, que é utilizado para interpolar linearmente a tabea
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de exaustdo (Tabda C.12), apresatada abaixo e no moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991).

Indice = 2,5 * Dedi cacao - 2

Indice Exaustac

-05 00

-04 0.0

-03 02 Moeodificador de Exaustiio devido a Dedicagio Diaria
-0.2 0.3 ao Projeto

-01 04 3,00 -

00 05| | 240

0.1 0.6 200 -

0.2 07 | 1504

03 08| | 100-

04 09 | gep.

05 115 | gop leres _ .
07 L
0.8 19

0.9 2.2

10 25

Tabda C.12 — Modificador de exaustdo devido ao tempo de trabaho diario

A tabda de exaust®¥ modra a exausté acumulada por passo de smulagéo, de
acordo com 0 numero de horas de trabdho didias no projeto. A exaustdo é medida em
"pontos de exaustd0', uma unidade ddfinida no moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991), que também é utilizada para deerminar 0 ponto de mé&xima
exaustdo que um desenvolvedor pode atingir.

Pea tabda percebe-s2 que pouca exaustéo € acumulada quando O desenvolvedor
trabaha em ritmo normd, ou sga, 8 horas por dia Nestas condigdes, o indice usado na
primeira coluna da tabea vae goroximadamente -0,5. A medida que o nimero de horas
de trabdho diaio aumeta mas exaud@d €é acumulada pedo desenvolvedor. Por
exemplo, quando 0 nimero de horas trabdhadas por dia s goroxima de 10 horas, o
indice encontra-se por volta de 0.0. O aclmulo de exaustéo aumenta muito quando o
desenvolvedor trabaha por volta de 12 horas por dias. Neste ritmo de trabadho, o indice
e goroximade 1.0.

Quando 0 acimulo de exaustéo ultrgpassa um determinado limite, expresso no
moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) como 50 “"pontos de exaustio', o
desvolvedor retorna ao ritmo normd de trabaho, 8 horas por dia independente de
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qualquer pressio no sentido de aumentar seu ritmo de trabaho. O limite de 50 "pontos
de exaud@' foi deerminado com base em um conjunto de entrevisas envolvendo
profissonaisdo MIT edaDEC.

Durante 0 periodo em que ndo trabaha horas extras, 0 desenvolvedor esta
descansando. O mesmo ocorre 2 0 desenvolvedor ndo ediver associado a nenhuma
dividade do processo de desnwvolvimento que possa ser redizada no  periodo
(atividades podem edar bloqueadas devido a dependéncia de conclusio de outras
aividades). O periodo de dexanso paa que o desenvolvedor aceite trabahar horas
extras novamente também é deeminado pdo moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991). Ege tempo foi determinado como 20 dias, de acordo com resultado
de um conjunto de entrevidas redizadas na DEC.

C.3.5 Atividadesdo Processo

As dividades do processo de desenvolvimento de software definem o tempo e o
custo para a condusio do projeto. O tempo € contabilizado de acordo com o nimero de
passos de simulagdo decorridos entre 0 inicio da execucdo da primeira dividade e a
conclusio da Ultima dividade do projeto. O cudo do projeto € cdculado araves da
soma do tempo de permanéncia de cada integrante na equipe multiplicado pelo custo da
hora de trabdho de cada integrante. As dividades do processo sf0 representadas pelas

Seguintes caracterigticas:

Um conjunto de relagdes de precedéncia uma rdlacdo de precedéncia RP(AL, A2) é
uma ligecio direcionada entre dues dividades que indica que uma aividade (A1)
deve ser concluida antes que a execucéo de outra aividade (A2) tenhainicio;

Um desenvolvedor, que serd o responsvel pela execucdo da aividade. A dividade
somente entrard em execugdo quando houver um desenvolvedor associado a €a O
comportamento dos desenvolvedores, explicado na se¢éo C.34, afeta a execucdo das
diversss atividades do processo de desenvolvimento de software.

No moddo atud, as aividades do processo S0 cdlasdficadas em atividades de
desevolvimento e adividades de depurecdo. As  dividades de  desenvolvimento
compreendem a andise de requisitos, 0 projeto arquitetdnico, o projeto detahado e a
codificacdn. As aividades de depuracdo compreendem as ingpegles, redizedas para a
deteccéo e corregdo de erros de projeto, e os testes, redizados para deteccdo e corregéo



de eros a patir da andise do software executave. Nas proximas subsegOes,
focdizamos, respectivamente, o comportamento das atividades de desenvolvimento, das
aividades de ingpecéo e de testes.

C.3.5.1 Atividadesde Desenvolvimento

Dois fdaores caracterizan as dividades de desenvolvimento em rdacdo &
atividades de depuragéo: a producéo de artefatos de software e a geragéo de erros.

As dividades de desenvolvimento efetivamente condréem os artefatos de
software. Embora as  dividades de depuracdo possam  produzir codigo ou  outros
artefatos em decorréncia da correcéo de erros, assumimos que estes Ndo SB0 acrétimos
congderaveis ao projeto, sendo tratados dentro da propria aividade de depuracio.

Durante a condrucdo dos atefaios, as dividades de desenvolvimento produzem
eros. Ees eros seréo poderiormente detectados e corrigidos pelas dividades de
depuracdo. Embora as propries aividades de depuracddo possam produzir nOvVos erros,
por razdes de smplificagéo, 0 moddo atud néo contempla estes erros.

Edes dois faores sGo determinantes para a definicdo da dindmica das dividades
de desenvolvimento de software. Para descrever esta dindmica, devemos condderar a
duracio esperada das dividades de desenvolvimento se edtas fossem redizadas por um
deservolvedor com  experiéncia mediana Este tempo foi  definido como uma
distribuicgo de probabilidade beta-PERT, que foi caculadanasecéo C.3.3.

Com base na duragdo esperada de uma atividade, devemos cacular a contribuicéo
de cada passo de smulacdo a0 tempo de execucdo desta atividade. A contribuicdo de
cada paso é definida de forma que a aividade tenha uma duracéo fixa, independente do
desenvolvedor encarregado por sua redizacdo. A duragdo das aividades é cdculada no
inido da dmulacdo aravés de uma amodra da digdribuicdo de probabilidede que a
modda

Se a dividade for redizada por um desenvolvedor de expeiéncia mediang, 0
trabdho produzido em um paso de Smulacio sera equivdente ao trabaho projetado
paa sx redizado no mesmo tempo. Entretanto, se a dividade for redizada por um
desenvolvedor mais experiente, sua maor produtividede permitira redizar mais trabaho
no mesmo tempo. Assm, o trabdho produzido em um passo de smulacdo por um
desenvolvedor experiente € superior a0 produzido por um desenvolvedor mediano no
mesmo periodo. Descrevemos, assm, tato a produtividede quanto o trabaho
relacionado com uma aividade em uma mesma unidade: o tempo.
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Asim, a contribuicdo de um desenvolvedor para 0 tempo de execugdo de uma
aividade depende de sua produtividede, determinada na secdo C.3.4.1 Em cada passo
de smulacdo, reduz-se a contribuicdo do desenvolvedor do tempo de execucdo da
aividade a que este se encontra associado. Esta reducdo somente ocorre se a aividade
puder ser executada, ou sgja, quando suas dividades precedentes estiverem concluidas.

A geacéo de eros em uma dividade de desenvolvimento pode ser dividida em
trés etapas a propagacdo de erros de dividades anteriores, a regeneragdo destes erros e
ataxa de geracdo de erros da propria atividade.

A propagecdo de eros entre aividades do processo de desenvolvimento ocorre
quando uma dividade é inicdada Neste momento, os eros das dividades precedentes
S0 tranderidos para a dividade que estd se iniciando. Se a conclusio de uma atividade
precedente provoca o inicio de diversas dividades, 0s erros da atividade precedente sfo
digtribuidos por estas dividades linearmente a0 tempo de execucdo de cadauma.

ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) classfican os eros gerados durante o
desenvolvimento de software em eros divos e eros passvos. Erros aivos Sfo erros
herdedos de dividades anteriores que, dém de edtarem presentes na atividade corrente,
provocam novos eros neda aividade. Por exemplo, um ero na interpretacdo de um
requisto pode gerar diversos e@ros no projeto do ssema Ede efeto € chamado
regeneracéo de erros. Erros passivos S8 eros que Ndo e regeneram.

Para cdculamos 0 nimero de erros provocados pela regeneracdo de erros divos,
devemos determinar 0 percentud de erros divos dentre 0s eros recebidos de atividades
precedentes. ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) apresentam uma formulagdo para
este percentud, indicadanaTabeaC.13.

Percentual de Erros Atives ao Longo

O 0,85 o de uma Atividade

20 05 o0

40 0.2

60 0075 030

Y 0 200 |

100 0 D6 e me ok ame  doo%

TabelaC.13—Percentua de erros aivos ao longo de uma aividade

Como pode-se peceber pea tabda e pdo gréfico, 0 nimero de eros divos
comega muito ato no inicio da aividade. Assm, um ero de projeto influencia muitas
das primeiras decisdes de programecdo. Um ero de andise influencia as decisdes de
projeto. A medida que a dividade va aingindo sua condusio, os eros herdados
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passam a ter menor efeito, uma vez que a aividade esta refinando o projeto de acordo
com as decisdes previamente tomadas.

Determinado 0 nUmero de eros divos, passamos a uma andise do nimero de
erros provocados pela regeneracdo de um ero aivo. Novamente, ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991) oferecem uma teoria que dectreve eda regeneragdo. Segundo oS
autores, 0 nUmero de erros gerados por cada erro aivo depende da densidade de erros
aivos por milhar de linha de codigo (KDS). A teoria se bassia na condaacéo de que
guanto maior 0 nimero de erros presentes em um artefato de software, maior a chance
de geragéo de novos eros.

A Tabda C.14 gresenta a rdagdo entre a densdade de erros ativos, medida tanto
em erogKDSl quanto em erros/FP, e a geracdo de novos erros. A conversio de linhas
de codigo para pontos por funcdo assume que 1 FP = 100 DS, conforme média
goresentada por JONES (2000).

ErrogKDS ErroFF Regen./Ativo

0 0 10

10 1 11 Taxa tle Regeneragio de Erros Ativos de acordo

20 2 12 oo - com a Densidade de Erros | KDSI

30 3 1.325| &0

40 4 1450 * ] /
50 5 16/| 3

60 6 2.0[| 200 '_'_H_'_’///

70 7 25| =]

&) 8 325 . DI1DI2DI30I4DISDIBDI?DISDIQDI‘]DDI
0 9 435

100 10 6.0

Tabela C.14 —Taxa de regeneracéo de erros ativos de acordo com a densidade de erros

Conhecendo entéo a densdade de erros por pontos por funcdo e o nimero de erros
recebidos de aividades precedentes, podemos cadcular 0 nimero de erros decorrentes da
regeneracéo dos eros aivos hedados. Este nimero € cdculado pela seguinte
expressio:

Erros = ErrosRecebidos . ErrosFP(d) . Integral (PercAtivos(p), 0, 100)
Erros = ErrosRecebidos . ErrosFP(d) . 0,24

A taxa de gaacdo de aros de uma aividade de desenvolvimento depende do
desenvolvedor que foi indicado para a redizecdo da aividade. Conforme indicado na
secdo C.3.4.2 um desenvolvedor possui uma taxa de geracéo de erros, que depende de
Sua produtividede e do nimero de horas de trabdho diaio no projeto. O nimero de
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eros produzidos por um desenvolvedor em um paso de smulagdo € cdculado pea
Seguinte equacao.

Nurmer oErros = TaxaErros . ErrosPF . PontosFuncao . Prod / TenpoExecucao

Na equacdo acima, TaxaErros indica a taxa de geracdo de aros do desenvolvedor
reponsavel  pela atividade, conforme cdculada na se¢do C.34.2 ErrosPF indica o
nimero médio de eros produzidos por ponto por fungdo de acordo com o tipo da
aividade corrente. Edte nimero foi extraido da Tabela C.15, goresentada na péagina 106
de JONES (2000).

At|V|dade M éjla Er I’OS/FP Hiamero de Erros Gerado por Pontos de Fungio em

Ané |$ 1(x) cada Atividade do Processo de Desenvolvimento
Projeto 125 | ]
Codificacéo 175 180 1
Testes 04 100 ]
Documentacdo 0.6 o
.00

Andlize Prajete Codificagio Testes Dlacumen ragie

Tabela C.15— Numero de erros gerado por pontos de funcgo por aividade

A Tabda C.15 goresenta 0 niUmero médio de erros gerados por ponto por fungdo
independente da categoria e tamanho dos projetos de software. Refinando suas
informagbes, JONES (2000) agpresenta que 0 numero médio de erros gerados por ponto
por funcdo nos sstemas de informacdo com aé 100 pontos por funcdo. Este nimero é
estabelecido como 3 erros/PF.

Como o autor ndo agpresenta a didtribuicdo dos erros pelas atividades do processo,
asumimos que eda é a mesma da Tabda C.15 Assm, corrigimos lineermente o
nimero de erros gerados em cada aividade (Tabela C.16), obtendo o nimero de erros
de andise, projeo e codificacdo em ddemas de aé 100 pontos por funcdo.
Desporezamos 0s eros gerados naes aividades de teste e documentacdo devido aos
limitesdo modelo.

Atividade Média ErrosFP

Andise 060
Projeto 075
Codificagzo 105

Tabela C.16 —Numero de erros por atividade do processo do sistema CirlPESC
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Retornando & equacdo que descreve a taxa de geragdo de eros, PontosFuncao
indica 0 nimero de pontos por fungdo da aividade de desenvolvimento. Prod indica a
produtividede do  desnwvolvedor  responsvdl pda redizacdo  da  dividade
TempoExecucao indica o tempo de execugdo projetado para a dividade, origindmente
caculado apartir dadistribuicéo beta-PERT.

C.3.5.2 Atividadesde Depuracéo

As aividades de depuracdo envolvem as atividades de ingpecéo e de testes. Edtas
aividades compartilham diversas carecteridicas comuns, mas diferem em  pontos
fundamentais para o gerenciamento do projeto.

Conforme apontado por ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), as aividades de
ingpecdo SB0 executadas para a retirada de eros cometidos durante as atividades de
andise e de projeto. Entretanto, como o efeito destes erros néo € imediato nos artefaos
de software produzidos, muitos gerentes decidem néo redizar aividades de ingpegéo.
Eda decisio gerdmente € incorreta, pois conforme visto na secdo anterior, 0S erTos
cometidos durante a andise e 0 projeto vaD Se regenera nas proximas atividades,
aumentando o nimero de erros a serem removidos durante a atividades de testes.

As dividades de ingpecio ed@ origindmente desdtivades no processo  de
desenvolvimento sdecionado para 0 sstema CtrlPESC. O emulador de projetos assume
gue 0 gerente nd0 desga executar edtas dividades. Entretanto, s2 0 gerente decidir ao
contraio, exige um comando para aivar uma dividade de ingpecdo. Exigem sas
dividedes de ingpecdo previdas, cada quad podendo s divada ou destivada
independentemente.

Tendo decidido por ativar uma dividade de ingpecéo, 0 gerente deve decidir ainda
quanto tempo serd invedido nesta dividade. O emulador de projetos prevé uma duracéo
origind de 4 horas para cada aividade de ingpecéo. Edte tempo determina 0 nimero de
eros que podem s encontrados pela aividade, conforme especificado em uma
equacdo gpresentada mais adiante nesta segén. O gerente pode decidir por aumentar o
tempo investido em ingegdes, encontrando desta forma um maor nimero de erros
antes de seguir para as proximas dividades de desenvolvimento.

As dividades de testes ndo sfo direcionadas pdo tempo de projeto, mas pdo
nimero de erros presentes nos atefatos. Conforme determinado por JONES (2000), as
empresss gerdmente estabdecem um nivd de qudidade a s aingido, executando
testes nos artefatos a@é que o nimero de erros encontrados sga competivel com o nivel
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de qudidade. JONES (2000) indica que o nivd médio de qudidade egperada na
caegoria de dgemas de informacdo aé 100 pontos por funco é de goroximadamente
95%. Assm, 95% dos erros presentes nos artefatos congtruidos devem ser removidos
ates do témino des aividades de tetes Em seu moddo, ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991) utilizam uma hipdtese mais forte, determinando que a aividade de
tetes somente sera concluida quando todos os eros forem removidos O que
dificilmente ocorre na industria de software.

O nimero de erros que aingem cada dividade de testes foi cdculado de acordo
com as taxas de geracéo de erros das dividades precedentes, ou sga, das dividades de
desenvolvimento. Este nimero de erros foi caculado segundo as equages apresentadas
nasecéo C.3.5.1

A qudidade esperada no produto find do projeto determina 0 nimero de erros que
sréo corrigidos durante a atividade de teses. Se a aividade de testes comega com um
produto de software contendo X erros e espera-s2 uma qudidade de 90%, a dividade de
testes sera executada até que 0,9X erros sgam detectados e corrigidos. O nivd médio de
qudidede paa sSdemas de informecdo de pequeno porte determinado por JONES
(2000) como 95%, ou sga apenas 5% dos eros gerados durante O processo de
desenvolvimento  permanecem no  produto  find, serd  utilizado como objetivo  de
qudidade do sstema CtrlPESC no emulador de projetos.

Tendo-s2 determinado as condigbes de inicio e término das dividades de
depuracdo, devemos agora cdcular 0 tempo necessxio para a deteccdo e correcdo de
um ero. Ede tempo € determinado pelos seguintes faores, segundo 0 moddo de
ABDEL-HAMID e MADNICK (1991).

TenpoDet eccao = Cust oDet eccaoMedi o * Modi fi cador Densi dade

Na equacdo acima, 0 custo de deteccdo médio é estabelecido como uma congtante,
Conforme indicado no moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), este cugto é
deado peda denddade de eros do projeto: € mas fédl encontrar um ero em um
projeto com muitos eros do que encontrar um ero em um projeto com pouces eros. O
efeito provocado pela densdade de eros explica a natureza ndo linear da atividade de
testes, onde gerdmente encontramse muitos erros no inicio e a medida que o nimero

de erros se reduz, um menor nimero de erras € encontrado por unidade de tempo.
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A Tabda C.17 descreve a fungdo do modificador do custo de detecgéo e corregéo
de earos de acordo com a denddade de eros na dividade, determinada em erros por

pontas por fungZo.

Er r OgFP CUSO Multiplicador do Custo de Detecgﬁu ] Curregﬁn de

> 10 10 Erros de Acordo com a Densidade de Erros
2,00

>07 12| | 250 ]

>05 20[ | 7001

>03 40 | 250

<03 80 | #oo;

3,00
2,00 -
1,00 -
0,00

TabelaC.17 —NUmero de erros gerados por pontos de fungdo em cada atividade

O custo de detecgdo de um erro foi determinado através de uma conta inversa com
0s dados apresentados por JONES (2000). Segundo o autor, o tempo médio investido
em tetes soma em média 59.51% do tempo de projeto, no desenvolvimento de sistemas
da mesma caegoria do ssema CtlPESC. Conforme vido anteriormente, estimamaos
este tempo em cerca de 41 dias para um desenvolvedor com experiéncia mediana.

Por outro lado, o autor indica a incidéncia de em média 24 erros por ponto por
funcBo em gdemas da mesma caegoria e a quaidade média dos artefatos apds a
aividade de testes (95%). Com estes dados podemos estimar 0 custo médio de deteccéo

e corregdo de um erro como

41,08 = 2,4 . 63,5. 0,95 . CC
CC=41,08/ (2,4. 63,5. 0,95
C=0,283 dias / erro

C.3.6 Pontos de Discussao

Nas segOes deste gpéndice, goresentamos a dindmica utilizada no emulador de
projetos que acompanha a execugdo do processo de desenvolvimento do Ssema
CtrlPESC. Procuramos judificar 0os nimeros e as equaches Utilizadas, porém as
judtificativas nem sempre sfo irrefutaveis Na fdta de um moddo mehor, procuramos
condruir 0 modelo que estava a0 noso dcance. O sucesso no estudo experimentd e,
tavez, em futuras aplicagdes do modeo trardo as pexuisas necessiias para ua
melhoria
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Dentre as amplificaghes adotadas, tdvez a mas notavel estga relacionada com a
regeneracdo de eros e 0s numeros goresentados por JONES (2000). Estes Ultimos
classficam os eros encontrados durante 0 processo de desenvolvimento de software,
mas ndo informam sobre 0 momento em que os erros foram determinados. Teriam sido
eles detectados por ingoegdes e corrigidos? Os erros de projeto contemplam os erros de
andise regenerados ou apenas 0s eros de projeto? Exisem erros de projeto aivos nos
erros contabilizados como  programac@? Ou teriam os eros Sdo detectados durante os
testes e suas origens tracadas até erros nos modelos de requisitos? Na fdta de respodtas,
adotamos 0 modelo que Nos pareceu mals condgente.

Da mesma incerteza deriva 0 ero no tempo de deteccéo e corregdo de eros no
cdculo deste tempo, ndo condgderamos o efeito da densdade de eros. Para tanto, o lado
direito da primera equacdo deveria ser multiplicado pda integrd entre 24 e 0,12 (24 .
0,95 = 0,12) da curva do multiplicador do custo de deteccéo e corregéo de eros pda
densidade.

Outras amplificagdes foram exercides. Entretanto, € importante frisar que mais
importante que o0s resultados numeéricos expressos pelas teoriass € 0 seu "modus
operandi”, ou sga, ua capacidade de replicar eventos perceptivels no mundo red, como
a dificuldade de detectar e corrigir os Ultimos erros ou a multiplicacdo de erros
provenientes das primeiras atividades do processo de desenvolvimento de software.

A dindmica gpresentada também nd € completa Diversas caracteristicas
dindmicas do processo de desenvolvimento de software ndo foram consideradas por
razdes de smplicidade ou por fdta de informagbes confidveis para a determinagdo das
equacies que as definem. Entre edtas caracteridticas, podemos citar os custos de
comunicacdo dentro da equipe, a producéo de erros pelas aividades de depuracéo, entre
outros.
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Apéndice D - Sintaxe BNF do Metamodelo da Dinédmica de Sistemas

Neste agpéndice goresentamos a dntaxe BNF para a definicio de moddos de
dominio, para a indanciacdo de moddos a patir do moddo de dominios paa a
definicio e integracdo de cendios. Na goresentacdo da dntaxe BNF, as pdavras
resgvadas da linguagem de moddagem sfo goresentadas entre agpas, enquanto  0s
simbolos néo terminai's S50 apresentados em fonte itdlica

Primeiro, a segdo D.1 gpresenta a Sintaxe BNF para a construgéo de moddos de
dominio. Em seguida, a se¢éo D.2 goresenta a Sntaxe para a construcdo de modeos de
cend&io. Findmente, a secd0 D.3 gpresenta a Sintaxe para a construgdo de modelos a

partir de modelos de dominio e para integracao de cendrios nestes modeos.

D.1. Sintaxe BNF para a Construgdo de M odelos de Dominio

moad =“MODEL"” model_name"“{” {modd_item} “}" “;”

modd_name = identifier

modd_item =(class|reation) “;”

class ="“CLASS’ class_name“{" {dass item} “}”

dass name = identifier

class item =(property| behavior | “PUBLIC" | “PRIVATE" ) “}”

property ="“PROPERTY"” property_namedefault_value

property_name = identifier

defalt vaue  =congtant

behavior =dock | rate|proc |table

stock ="“STOCK” stock_nameexpresson

stock_name = identifier

rate ="“RATE" “(“ affected stock “)" rate_nameexpression

affected stock =stock_name| relation_name“.” stock_name

rate_name = identifier

proc ="“PROC" proc_name expression

proc_name = identifier

table ="“TABLE’ table namevalue list

table_name = identifier

vaue lig =congtant{ “,” constant}

relation =multi_relation | single relation

multi_relation =“MULTIRELATION" relation namesource class“,” target_class[target role]
redion_name  =identifier

source class = identifier

target_class = identifier

target_role =“(“role_name”)"’

role name = identifier

single rddation =“RELATION" relation_name source class “,” target_class[target rolg
expresson = congtant | reference| expression artitop expression |expresson relopexpresson |

parent_expr | function_expr |group_expr |“TIME” | “DT”
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reference =variable name|relation name*“.” variable name
vaidble name  =proc_name|stock_name|rate_name

a‘ntop — g s |u*n |u/n |“A"
rdop —u—_n Iu<>n |u>n |u<n |u>=" | I
parent_expr =“(“ expression*“)”

function_expr  =singfn_expr | twofn_expr | threefn_expr | fourfn_expr | multifn_expr

sngfn_expr =dgngopfn“(“ expression*“)”

singopfn =“EXP’ |“LN" |“ROUND” | “NOT”

twofn_expr =twoopfn “(* expresson“,” expresson )"

twoopfn =“NORMAL” |“UNIFORM” | “SMOOTH” | “DELAY 3"

threefn_expr = threeopfn“ (* expresson*“,” expresson“,” expresson “)”

threeopfn ="“BETA” |“IF’

fourfn_expr ="“LOOKUP’ “(*“ table_name",” expression*“,” expresson“,” expresson “)”

multifn_expr =multiopfn“(* params*)”

multiop =“MAX" |“MIN" |“AND” | “OR”

params =param{ “," | param}

param = expresson

group_expr =groupop*“(“ reldion_name“,” variable_name")”’

groupop =“GROUPSUM” | “GROUPMAX” | “GROUPMIN”"

identifier =alpha{ alpha |digit}

constant =[dgnal]{ digit} [“.” ] { digit}

signd =t

apha Sl S L e = o L 1 R e e e e
PSP Wy

digit S O A e S e I S R D B < A

D.2. Sintaxe BNF para a Construcdo de Modelos de Cenério

scenario ="“SCENARIO" scenario_namemodd_name “{” { scenario_item} “}” “;”
scenario name = identifier

scenario item  =(connection | congraint) “;”

connection “CONNECTION" conn_nameclass_name “{" {conn_item} “}”
conn_name = idertifier

conn_item = (property | behavior | affect | “PUBLIC” | “PRIVATE" ) ;"

property ="“PROPERTY"” property_namedefault_value

property_name = identifier

default value = condant

behavior = gock | rate | proc | table

stock ="STOCK” stock_nameexpresson
stock_name = identifier

rate ="RATE" “(“ affected stock “)” rate_nameexpresson
affected stock  =stock_name| relation_name “.” stock_name
rade name = identifier

proc ="“PROC” proc_name expression

proc_name = identifier

table ="“TABLE’ table_namevalue ligt
table_name = identifier

vaue lig =congtant{ “,” congtant}

affect ="“AFFECT” variable_nameexpression
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afect_name = idertifier

congtraint =“"CONSTRAINT” cong_origin“,” cong_target

congt_origin =conn_name[ “.” relation_name]

congt_target = scenario_name®.” conn_name

rdation name  =identifier

expresson = congtant | reference| expression artitop expresson |expression relopeqresson |
parent_expr | function_expr |group_expr |“TIME” |“DT”

reference =variable_name|relation_name*“.” variable name

vaidble nane  =proc_name|stock_name| rate_name

artitop ST

relop S Rl R = e

parent_expr ="(" expression*)”

function_expr = singfn_expr | twofn_expr |threefn_expr | fourfn_expr | multifn_expr

singfn_expr =singopfn“(“ expression“)”

singopfn =“EXP’ |“LN" |“ROUND” | “NOT”

twofn_expr = twoopfn “(* expression“,” expression )’

twoopfn =“NORMAL” |“UNIFORM” | “SMOOTH” | “DELAY 3"

threefn_expr =threeopfn“(“ expresson”,” expresson”,” expresson“)”

threeopfn =“BETA” |“IF’

fourfn_expr =“LOOKUP" “(“ table_name",” expresson*,” expression“,” expression )"

multifn_expr =multiopfn“(“ params*“)”

multiop =“MAX" |“MIN” |“AND” |“OR"

perams =param{ “,” | param}

param = expresson

group_expr =groupop“(“ relaion_name“,” variable_name")”’

groupop =“GROUPSUM” | “GROUPMAX” | “GROUPMIN"

identifier =alpha{ alpha |digt }

constant =[dgnal]{ digit} [“.” ] { digit}

sgnd =t

dpha = [0 [ g R e o |
S Wy 2

digit =“Q"|“1" |72 |“3" |“4" |"5" |“6" |“7T" |8 |"Y

D.3. Sintaxe BNF para a Construcdo de Modelos e | ntegracéo de Cenérios

instmode =“DEFINE" instmod_name modd_name “{" { ingmod _item} “}” “;"
insmod name = identifier
insmod_item  =( instance| activation) “;”

instance =ingance_name“=" class_name{ ingance item*“;" }
ingance name = identifier
ingance_item  =ingtance prop |ingtance link

ingance prop  ="“SET” property_name“=" property value
property_value = congant

ingtance_link =“LINK" relation_name links

links =ingtance_name{ “,” ingtance_name}

activation =“ACTIVATE’ scenario_name{ insance _conn “;" }
ingance conn  =“CONNECT” connection_name instance_name
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ApéndiceE - AsFerramentas de Smulagéo

Trés ferramentas de smulacdo foram desenvolvidas para oferecer suporte a0
gerenciamento de projetos baseado em cenaios e pemitir a redizacd do estudo
experimentd  descrito no Capitulo 5. A ferramenta lllium é um sSmulador de modelos
ecritos com condrutores tradicionais da Dindmica de Sstemas. A ferramenta Hector é
um smulador que recebe moddos esritos segundo 0 metamoddo da Dindmica de
Sdemas e traduz estes moddos para condrutores tradicionais. O emulador Manager
Master smula o comportamento de um projeto de acordo com as decisies tomeadas por
Seu gerente.

Neste apéndice, descrevemos brevemente as trés ferramentass A secdo EL
goresenta a ferramenta 1llium assm como sua linguagem de moddagem, baseada nos
condrutores da Dindmica de Sgemas. A ¢80 E.2 gpresenta a ferramenta Hector,
cujos modelos seguem a sintaxe da Dindmica de Sistemas, gpresentada no Cepitulo 4. A
secéo E.3 gpresenta 0 emulador de projetosManager Master.

E.1 O Smulador de Modelos da Dinamica de Sistemas

[llium é uma ferramenta que permite a condrucdo e avdiacdo de moddos
dindmicos de projetos de software, utilizando a técnica de Dindmica de Sigtemas. lllium
define uma linguagem para a representacd0 destes moddos e possui  diversos
mecanismos de smulacéo para a avdiagd de seu comportamento. Illium tem como
principd  objetivo oferecer diversos mecanismos de smulagdo didintos, néo focdizando
a congrucdo e a representacdo gréfica de modelos de projeto, fungdes contempladas por
outras ferramentas, como Cycles (GARCIA e MASIERO, 1999).

Para permitir a criagdo de moddos utilizando a Dindmica de Sdemas a
representac0 da incerteza nestes moddos e a extracdo de resultados gerados por des,
definimos uma linguagem e um sSmulador para condruco de moddos de Dindmica de
Sgemas. O protétipo implementado do smulador € capaz de caregar modeos
bassados nos condrutores da Dindmica de Sdemas, Smulando e goresentando O
comportamento  detes moddos Ele é utlizado paa a smulagdo dos moddaos
compilados, gerados a patir de moddos inganciados pdo metamoddo da Dindmica de
Sistemas gpresentado no Capitulo 4.
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A interface com o usu&io do Smulador foi implementada em Delphi. O codigo de
interpretacéo de moddos e smulagdo fol desenvolvido em C, tendo ddo compilado na
forma de uma biblioteca de linquedicdo dindmica, que € utilizada pda inteface com o
usU&io do smulador.

E.1.1 A Linguagem de Definicdo de M odelos

Na ferramenta lllium, adotamos uma destricBo textud dos moddos dindmicos,
utilizando uma linguagem desenvolvida especificamente para eda tarefa Optamos por
uma decricdo textud, em detrimento de uma notacéo gréfica, porque acreditamos que a
notacéo gréfica da dindmica de sstemas ndo € adequada para a descricdo de grandes
moddos como 0 moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), devido a sua baixa
granularidede seméntica Além disso, a ferramenta lllium faz pate de um projeto onde
eperamos gerar moddos dindmicos de projetos de software automaticamente, a partir
de uma notecdo de mas dto nive, que saa convetida paa a linguagem de
representacdo de model os da ferramenta.

modd ={ congtructor “;" }

congtructor = ( stock | rate| process |table)

stock ="STOCK” stock_nameexpresson

rate ="RATE" “(" source “,” target “)” rate_name expresson
ource =(stock_name| “SOURCE")

target =(stock_name| “SINK”)

process ="“PROC” process_name expresson

table =“TABLE" table_namevalues

Tabda E.1 — Sintaxe dalinguagem de descricéo de modeos dindmicos

A Tabda E1 goresenta a sntaxe BNF samplificada da linguagem de descricéo
de moddos dindmicos definida na ferramenta lllium As pdavras reservadas da
linguagem de moddagem S0 goresentadas entre aspas, enquanto os sSimbolos néo
terminais S50 gpresentados em fonte itdica

O comando STOCK permite a criacdo de um repositorio, indicando seu nome e
uma expressdo, que determina o nivel inidd do repodtdrio. O nome de um demento -
repogitorio, taxa, processo ou tabela - deve ser Unico dentre os dementos do modeo,
sendo utilizado como referéncia para seu vaor nas expressies.

O comando RATE permite a criagdo de uma taxa, indicando ®u repostério de
origem, seu repogtorio desino, seu nome e Sua expressin. Eda expressio indica a
vaiacdo indanténea dos niveis dos repositorios associados a taxa Em cada passo de
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smulagdo, o nivd do repodtorio de origem sera decrextido do vdor resultante da
expressio da taxa De forma smilar, o nived do repositorio destino serd acrescido deste
montante.

O repositdrio origem de uma taxa pode ser um provedor universd, indicado pda
padavra resarvada SOURCE. Quando uma taxa estd associada a um provedor universd,
nenhum repostdrio do modeo terd sau nivd debitado do vdor da taxa Assume-se que
exige um repogtorio infinito, exdgeno a0 moddo, que fornece o montante trandferido
para o0 repostorio destino. Da mesma forma, o0 repositrio destino de uma taxa pode ser
um receptor universa, indicado pda pdavra reservada SINK. Neste caso, 0 receptor
universal indica que nenhum repostério tera seu nivel devado do montante trandferido
pela taxa Assume-s2 a exigéncia de um repostorio de cgpacidade infinita, também
externo a0 modelo, que recebe o montante transferido pelataxa

O ocomando PROC permite a definicdo de um processo, indicando seu nome e
La expressio. A expressso de um processo cdcula um vaor intermedi&io, que pode
ser utilizado em expressdes de outros processos ou taxas do modelo.

As expressies, Utilizadas na especificacdo dos repostorios, taxas e processos,
podem conter operadores dgébricos (soma, Subtragdo, produto, divisito e poténcia),
operadores l6gicos (e, ou, negacdo, teste de condicdo), operadores relacionais (maor,
menor, maor ou igud, menor ou igud, igud e diferente) e fungbes (minimo, mMaximo,
logaritmo e exponencid). As pdavras reservadas TIME e DT, também podem ser
utilizadas nas expressdes, indicando, respectivamente, o tempo decorrido desde o inicio
da smulacdo e a variagéo deste tempo em cada passo de smulagéo.

As expressies também podem utilizar vaores definidos em outros repostorios,
taxas ou processos, dém de definir os padmetros do moddo como funcbes de
digribuicdo de probabilidade normais, beta ou uniformes néo corrdacionadas. Edta
definicdo permite que o Imulador redize Imulagbes de Monte Calo sobre o moddo,
gpresentando graficamente as distribuigdes de probabilidade de seus resultados.

O comado TABLE permite a definicio de uma tabela, indicando seu nome e
seus vdores, que S0 separados por virgulass A funcdo LOOKUP, disponivd para as
expresies, rediza uma interpolacdo linear entre os edementos de uma tabela, tratando
esa como uma fungéo discreta Os limites da abscissa dos vaores da tabela e o vaor da
posicao que e desgainterpolar sfo fornecidos nafuncdo LOOK UP.

Fndmente, O comando de contrde SPEC DT egpecifica o tempo decorrido
entre dois intervaos de smulagdo. Eda condrugdo somente pode figurar uma vez em
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cada moddo. A Tabeda E2 goresenta um trecho do moddo de ABDEL-HAMID e
MADNICK (1991) escrito com alinguagem de modelagem da ferramenta lllium.

# New Workforce
STOCK WFNEW 0;

# Hiring Rete (People/ Day)
RATE (SOURCE, WFNEW) HIRERT MAX (0, WFGAP / HIREDY);

# Hiring Delay (Day)
PROC HIREDY 40,

# Workforce Gap (People)
PROC WFGAP WFS - TOTWF;

# New Employees Transfer Rate Out (People / Day)
RATE (WFNEW, SINK) NEWTRR MIN(TRNFRT, WENEW / DT);

# Transfer Rate of People Out of Project (People/ Day)
PROC TRNFRT MAX (0, - WFGAP/ TRNSDY);

# Time Delay to Transfer People Out (Days)
PROC TRNSDY 10;

# Assmilation Rate for New Employees (People / Day)
RATE (WFNEW, WFEXP) ASIMRT if (time < 860, WFNEW / ASIMDY, 0);

TabelaE.2 - Trecho do modelo de Abde-Hamid e Madnick descrito na linguagem do smulador

E.1.2 O Smulador

A Fgura E1 apresenta a janda principd da ferramenta lllium Neta janda o
usuaio pode caregar, editar e sdvar 0 moddo na linguagem descrita na se¢éo E.1.1 Os
botbes na bara de feramentas e os comandos do menu principd da janda permitem o

acess0 aos diversos mecanismos de andise digponivels no Ssmulador.

Y System Dynamics Simulator - [C:AD ocumentosYwWORDAExame\Simulacao\completol_sd]
File Edit Analesic  Options

OEE| B s BE| » & e

HEEHARBBBEGHRHEBEERRBATERRRABAEERGRER R BEHBRBRBERRRABEGRRBRFERHHH o
i =

# HUHAN RESOURCE HANAGENENT
#

# New Workforce
STOCE WFNEW O;

# Hiring Rate (People / Day)
RATE (SOURCE, WFNEW) HIRERT MAX (0, WFGAP / HIREDY):

# Hiring Delay (Day)
PROC HIREDY 40;

=l

[ 4

FiguraE1 - Tdaprincipa do smulador com um trecho do modelo de Abdd-Hamid e Madnick
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O primero mecaniamo de andise disponivd no smulador é o gréfico de andise
no tempo. Ede gréfico permite que o usu&io acompanhe a evolugdo de uma ou mas

vaiaves ao longo do tempo de smulaco. Ele € goresentado na FiguraE.2.

7 Gystem Dynamics Simulator - [C:A\D ocumentos\WORDAE xame\Simulacao\completo

420

# '
# 1 amf -+
# '
380 i

Lk ") B
# '
g 340
#
T 320
5P 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO B0 700 750 800 8s0

Setup | Inputs | Data | Graph | Enors
s S0 |t ] Daa | rsh | e |
# Hesults to Giraph Simulation Setup
= # Steps: (300 3, Run Simulation

Graph Step: |10 3,
] SCHADT Cl
[ SETRRIRSTMOOONE = | 1 onr ke Completion Date _ Oee |

FiguraE.2 —Gré&fico deandisedo vaor de variaveis no tempo

O gr&ico de andie no tempo permite que 0 usuaio sdecione um subconjunto
das variavels componentes do moddo para goresentacdo da evolugdo de seu vaor no
tempo. As vaiaves sf0 goresentadas na lita a exquerda da janda O coment&io
asociado a vaidvd, extraido automdicamente pdo smulador, € agoresentado ao lado
daligade varidveis, facilitando a selegéo do usuaio.

Também a0 lado da lida de vaidveis do moddo, encontram-se os controles de
configuracdo da smulacdp. Edes controles permitem que o usu&io indique o horizonte
de smulacdo, ou sg§a, 0 nUmeo de intevados que serdo Smulados, e o intevao de

apresentacéo do gréfico, expresso em nimero de pontos ca culados.

Setup  Inputs IQata I Graph I Errors |

Input Hame [ Walue[] [ InputData

5 ADMPFS 1 =

B A0aDLY 10 Name: -

EEASIMDY a0

& AVEMPT 673 vale: |
FE CMDVMD 0=

FiguraE3— O paind de configuragdo de cendrios do gréfico de andise no tempo

A andi no tempo também pode ser redizada mediante um cen&io. Em um
cen&io, 0 uu&io determina explicitamente 0 vdor de uma ou mas vaidves do

moddo. Ede mecanismo de andise oferece ao usuaio um panorama da evolugdo do
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moddo em cend&ios digintos do plangado origindmente. A Fgura E3 apresenta o
paind de configuracdo de cen&ios

Além do gréfico de evolucdo no tempo, a ferramerta Illium pode apresentar a0
usu&io os vaores das variavels sdecionadas. O dstema exporta estes vaores paa a
area de transferéncia Clipboard) do Windows, permitindo que des sgam andisados em
outros programas. A FiguraE.4 gpresenta o painel de andlise e exportagéo de dados.

Setup | Inputs  Data Iﬁraph | Errors |

[ooooo  [rooooo  [200000 [200000 40,0000 [50,00 418,1928 5
SCHCDT [3059500 (3059510 3059520 3059530 2059540 2059 [1 S

KT i

FiguraE4 —O paind de andlise e exportagéo de dados

Os painés de cen&ios e de exportacio de dados apresentados para o gréfico de
evoucido no tempo também ed@o disponiveis para um segundo mecanismo de andise
oferecido pdo dmulador: o gréfico de smulacédo de dmulacédo de Monte Calo. Este
mecanismo de andise goresenta graficamente a didtribuicdo de um resultado do moddo
a0 longo de um determinado nimero de Simulagdes.

*% Gystem Dynamics Simulator - [C:AUsr\Marciosysdin\completol_sd]

File Edit Analysiz Dptions

Results to Graph

Simulation Setup

Scenario

W % Simulation - [C:\Usr\Marcio\sysdin\completol_sd]
MG AR R A [ e [Ee;
# oqpl oo N S I R T S L
# e [ £ B 1 R e
5|

EEIEEEEE E B B 1 1 | Bttt e e
# PR B B B B N N O A
Ri

PR E E E B 3§ 3 T F E E B o s
#
Pl f

40791 42861 44931 47001 48071 51141 53211 55250 573E0 59420

# Setup |[mpulslgata Iglaphl Emors |

H Steps: ISUU 3' It I ,I Run Simulation

i Simulations: I'IDDD > Inlervall to
Close |
) ST ~ | FPTOLy - Reporting Delay [Daps)

Fgura E5 - Didribuicéo de probabilidade da data de fim de projeto

A Fgura E5 agpresenta 0 resultado de 1000 smulagbes de Monte Carlo sobre o
moddo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991). O gr&ico agpresenta os diversos
vaores assumidos pea daa de concdusio do projeto, expressa em dias, a0 longo das
1000 smulagbes. O moddo origind de AbdeHamid e Madnick foi modificado para
expressy 0 grau de subestimacdo do tamanho do projeto como uma didribuicdo normd
com média 33% e desvio padréo de 10%. Edta representacéo implica em 68% de chance
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do projeto estar subestimado entre 43% e 23%. Os vaores goresentados no gréfico estéo
organizados em um higograma, que, gp0s sua normdizacdo, representa a digtribuicéo
de probabilidede da data de condusio do projeto, dadas as premisses do moddo. Os
vaores da digribuicio de probabilidade também podem ser goresentados na forma de
um hisograma cumulivo.

A feramenta Illium assm como sua documentacdo, estd disponivd na URL
http:/Avww.cosufrj.br/~marcio/lllium.html.

E.2 O Smulador Basesado no M etamodelo da Dinamica de Sissemas

A ferramenta lllium, apresentada na secéo anterior, smula modedos baseados nos
congrutores da Dindmica de Sstemas. Conforme vigo no Capitulo 4, o metamoddo da
Dindmica de Sgemas permite a definicdo de moddos em um grau de abstragdo mais
dto, traduzindo estes moddos paa os condrutores tradicionais da Dindmica de
Sgtemas pogeriormente.

A feramenta Hector € responsavel por edta tradugdo. Esta ferramenta carrega um
modelo condruido segundo 0 processo goresentado no Capitulo 4, gerando sua versio
compilada Eda versio pode, por sua vez, sy caregada e smulada na ferramenta
[llium Hector fo implementada em Ddphi, utlizando uma biblioteca de linquedicio
dindmica exrita em C. A biblioteca é responsvd pda compilacido dos moddos
representados a@ravés do metamodelo da Dindmica de Siemas, enquanto o codigo

Delphi atua nainterface com o usu&io.

A it Mocel Huitbes smd Analyeer - BV ascm E xpesms it ecto M odeln_Peogsto m 9= E3
fin Edt Ansyim  Optons

DEHES & &M = F @ s ]

FAEL PEC]ECTROOE]
T

CLASS Deve lopar
I

FROPERTY Ixphrmlysia 1}
FROEEETY Erpbeaion [
FREOPERTY FrpCoding

FREHERTY ExpTamcirg or
FROPEETY Erpinmpms=tinn 0
FRESEERTT Haurlploac 1]

.

FguraE6 —Teaprincipa daferramenta Hector

A FHgura E6 gpresenta a tela principal da ferramenta Hector. Ela permite a
letura, edicdo e sdvamento de um moddo, a configuracdo do compilador (que indica o
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nimero méximo de iteragbes de otimizecdo redizadas sobre um moddo compilado), a
compilacdo de um moddo e um mecanismo dmplificado de smulacéo, eguivaente ao
gréfico de variagdo no tempo da ferramenta llium.

A feramenta Hector, assm como sua documentacdo, estd disponivel na URL
http://www.cos.ufri.br/~marcio/Hector.html.

E.3 O Emulador de Projetos Manager Master

O emulador de proetos Manager Master foi desewvolvido paa permitir a
redizacio do estudo experimentd para andise de viabilidade das técnicas de
moddagem e sdmulacdo. O emulador contédm o0 moddo do proeto CirlPESC,
gpresentado na segé0 5.3, e permite que U usu&io aue como gerente do projeto. A
FiguraE.7 gpresenta atela principal do emulador de projetos.

& Manager Maibe

Wgaid and Frj:::mh‘_ Pdvas and D soiplise ',-f Sud ity ad

TREGE "--.‘-L X 11T e Aeqisteatisr min canes

FguraE.7—Teaprincipa daferramenta Manager Magter

A tda principd é dividida em cinco panés. O pand de comandos agoresentado
na laterd esquerda da janda, indica as decisbes que 0 USU&io, enquanto gerente, pode
tomar durante o desenvolvimento do projeto. EStas decisbes incluem a definicdo da
equipe do projeto, sdecionando 0s seus desnvolvedores dentre um  conjunto  de
candidatos, a determinacdo do numero de horas de trabaho did&io dos desenvolvedores
e do tempo invetido em dividades de controle de qudidade, como inspegBes. Uma
Uitima decissto condse na determinacdo de que desenvolvedor redizard cada atividade
do projeto. Eda decisio € redizada aragando-se a figura do desenvolvedor do paind
da equipe (nalaterd direita dajanda) para o paind de atividades (no centro dajanda).
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O paind da equipe gpresenta as caracterigticas dos desenvolvedores sdecionados
peo gerente para paticiparem do projeto. O pand de aividades apresenta as atividades
que devem ser redizadas para a conclusfo do projeto, suas reagbes de dependéncia e os
desenvolvedores responsivels por cada atividade,

Findmente, o rodapé da janda contém os dois Ultimos painds do emulador. No
centro do rodgpé, o pand de mensagens apresenta informagOes sobre fatos relevantes
sobre 0 projeto, tas como a concdusio de uma dividade ou a deteccdo e podterior
correcio de erros. A dirgita do paind de mensagens, o paind de estado apresenta o
tempo de desenvolvimento do projeto e seu custo até o momento.

O emulador Manager Master, asim como sua documentacdp, eti disponivel na
URL http:/Aww.cos.ufr.br/~marcio/mmeaster.
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Apéndice F - Quedtionérios Utilizados no Estudo Experimental

Neste gpéndice goresentamos o0s dois  quedionaios utilizados no  estudo
expaimentd dexcrito no Capitulo 5. O quedion&io para caacterizacdo dos
paticipantes (Q1) foi preenchido por todos o0s paticipantes, enquanto 0 questiond&io
paa avdiagdo das técnicas propostas (Q2) foi preenchido gpenas pelos participantes
que gplicaram as técnicas de integracéo e Smulagéo de modelos de projeto e cendio.



Ql Questionario para Estudo sobre as Técnicasde I ntegracdo e
Simulacéo de M odelos de Projeto e Cenario

Nas perguntas aaxo, quando duas ou mas dternativas forem vdidas, marque a
dternaiva que mais se gplicaa seu caso.

Determine seu nivel de formago.

[ ] Graduando [ ] Graduado
[ ] Mestrando [ ] Mestre
[ ] Doutorando [ ] Doutor

Determine a sua experiéncia no desenvolvimento de software ?

[ ] Eununca desenvolvi software

[ ] Eudesenvolvi software para uso pessod

[ ] Eu desenvolvi software como parte detrabahosdecurso (_ projetos)
[ ] Eudesenvolvi software em ambienteindustrid (__ anos)

Determine a sua experiéncia na geréncia de projetos de desenvolvimento de software ?
[ ] Eununcafui gerente de projetos de software

[ ] Eufui lider de grupos de trabaho em projetos de curso

[ ] Eufui lider em poucos (£ 3) projetos naindlstria(___ anos)

[ ] Eufui lider em muitos (> 3) projetos naindistria(__ anos)

Por favor, indiqgue sua expeiéncia nes questfes dbaixo, assndando uma das
dterndtivas daescda de 1 a5, segundo atabela abaixo:

1 — nenhuma

2 — edudo em cursos ou livros

3 — praticado em projetos de curso

4 — praticado na indUstria

5 — praticado em diversos (> 3) projetos da indlgtria

Experiéncia em desenvolvimento de software orientado a objetos
Experiéncia na definicdo de redes de tarefas (redes de PERT)
Experiéncia em estimativas de tempo e custo de software
Experiéncia naformaco e gerenciamento de grupos de trabaho

e
NN NN
W www
A DD
o1 o1 o1 Ol
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Q2 Dificuldades na Utilizacdo das Técnicas de | ntegracao
e Simulacdo de Modelos de Projeto e Cenario

Vocé conddera que as técnicas de integracdo e smulagdo de modelos de projeto e
cenaio tiveram dguma utilidade no gerenciamento do projeto proposto? Vocé utilizaria
estas técnicas novamente? Judtifique sua resposta

Vocé conddera que 0s cenaios goresentados tiveram  utilidede para o projeto?
Jugtifique.

Vocé conddera que o treinamento gplicado para 0 uso das técnicas fa  suficiente?
Sugestdes?

Vocé conddea que exidiu dguma dificuldade na interpretacdo dos resultados e
gréficos apresentados pelas faramentas que suportam  as técnicas? Judtifique sua

resposta.

As informaghes disponibilizadas sobre 0 ssema a ser gerenciado, as técnicas propodas
e sua gplicacdo foram de fécil compreensio? Vocé sentiu fdta de dguma informacéo
nesta descricéo?
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Apéndice G - Exemplos de Arquétipos de Risco

Neste gpéndice goresentamos aguns arquétipos de risco identificados no projeto
de implantacdo de um pacote de gerenciamento de riscos para 0 mercado financeiro em
uma empresa bradlera do sgor petrolifero. Os arquétipos apresentados a  seguir

aendem a0 moddo definido no Capitulo 6, com excecdo da presenca de moddos de
cenaios, que néo foram desenvolvidos durante o projeto.



IDENTIFICACAO

1

2.

3.

Nome: Fahade protegdo de fluxo
Sindnimos: Hedge incorreto; dicotomia do hedge

Problema potencial: o mapeamento de indrumentos projetados para a protegd dos fluxos
operacionais ou de divida futuros ndo se mostra eficaz nesta protecéo

Efeitos. invdidacdo da utilizagdo do sSstema com relacdo a estes fluxos (pois os indrumentos n&
medem corretlamente 0 risco) ou aumento no tempo de desenvolvimento (devido a redefinicdo dos
instrumentos)

MECANISMOSDE IDENTIFICAGAO

1.

Contexto: projetos com indrumentos inovadores, projetos com instrumentos ndo negociados em
mercado aberto, projetos com instrumentos desenvolvidos particulamente para o cliente, fluxos de
commodities que obedecem a processos estocasti cos No convencionais.

Questionério:

- Avalie 0 conhecimento da equipe em relacdo aosingrumentos

- Avdie e os commodities referentes aosinstrumentos sfo amplamente negociados em mercado
- Avadlie se 0 processo estocastico do instrumento é compativel com o mapeamento do hedge

Casos conhecidos
Projeto Petrobras: processo estocastico de evolugdo do prego do petrdleo e dos derivados

ESTRATEGIASDE CONTENGAO

=

wn

wn e

N =

Plano: Desenvolvimento de prot6tipos
Condic&o: Instrumentos ndo s amplamente conhecidos, mapeamento ndo claramente definido
Efeitos. Aumento de cronograma (devido aconstruggo dos protétipos)

Plana: Andlise de formulas de mapeamento
Condicéo: Mapeamento ndo claramente definido, commodities ndo convencionais
Efeitos: Aumento de cronograma (tempo de estudo)

Plana: Adaptagdo dos processos estocasticos
Condi¢éo: Commodities néo convencionas
Efeitos: Aumento de cronograma (tempo de estudo), reducdo de quaidade (processos néo redistas)

ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

1
2.

Plana: Aumento do cronograma
Efeitos. Permitir a construggo de protétipos e o estudo de modelos

Plano: Remocdo dosinstrumentos
Efeitos: Redugdo da usabilidade do sstema

Plano: Utilizar smulagBes de Monte Carlo
Efeitos: Torna desnecessarios os model os andliticos de mapeamento, aumento do tempo de cdculo

ARQUETIPOS RELACIONADOS

1
2.

Riscos I nduzidos: Necessdade de Smulacio, Atraso de Cronograma, Aumento de Custo, Reputaciio
Riscos Similares:




IDENTIFICACAO
1. Nome: Necessdade de smulagéo
2. Sinénimos: Mapeamento por Monte Carlo

3. Problema potencial: a inexiténcia de férmula anditica para o0 mapeamento de instrumentos
complexas pode levar a necessidade de mapeamento por SmulagBes de Monte Carlo

4. Efeitos. reducdo de qudidade do ssema (aumento do tempo de execucdo - no processo de
mapeamento) e aumento no tempo de desenvolvimento (desenvolvimento da méguina de mapeamento
por SMC)

MECANISMOSDE IDENTIFICAGAO

1. Contexto: projetos com instrumentos inovadores, projetos com insrumentos ndo negociados em
mercado aberto, projetos com instrumentos desenvolvidos particularmente para o cliente, projetos
com insrumentos asidticos, fluxos de commodities que obedecem a processos estocasticos ndo
convencionas.

2. Questionaria
- Avdie o conhecimento da equipe em relagdo aos insrumentos
- Avdieaexigénciade formulaanditica paratodos osinstrumentos

3. Casos conhecidos:
Projeto Petrobras: opgoes e swaps as&icos de dolar médio

ESTRATEGIAS DE CONTENGAO

[EE

. Plana Andise de formulas de mapeamento

. Condicdo: Mapeamento néo claramente definido, commodities ndo convencionais

. Efeitos Aumento de cronograma (tempo de estudo), reduzir especificacdo de performance do
mapeamento

w N

. Plana: Adaptac&o dos processos estocasticos
. Condigdo: Formulas de mapeamento desconhecidas, commodities néo convencionais
3. Efeitos Aumento de cronograma (tempo de estudo), reducéo de qualidade (processos ndo redlistas)

NP

ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

1. Plano: Aumento do cronograma
2. Efeitos Permitir a construcdo de protétipos e o estudo de modelos

1. Plano: Desenvolvimento de umaméquina de SMC com mdltiplos processos estocasticos
2. Efeitos Aumento do tempo de mapeamento, aumento da flexibilidade (quaidade) do Sstema

1. Plano: Remover determinados instrumentos
2. Efeitos Redugdo da qudidade do projeto, incgpacitando-o atratar determinados instrumentos

ARQUETIPOS RELACIONADOS

1. Riscos|nduzidos: Aumento de Cronograma, Aumento de Custg Reputacéo
2. Riscos Similares:




IDENTIFICACAO
1. Nome: Caracterigticas de mercado incorporadas
2. Sinbnimos Instrumentos com caracteristicas de mercado

3. Problema potencial: a incdusio de dados de mercado junto & caracteristicas de instrumentos de
aplicagdo pode acarretar areplicacdo destes dados e possivelsinconsisténcias no cdculo de risco;

4. Efeitos redugdo da qudidade do sisema (transferéncia para oS usuaios da manutencdo da
congsténcia entre os dados de mercado)

MECANISMOS DE IDENTIFICAGAO

1. Contexto: praicamente qualquer projeto, mas especidmente projetos com instrumentos inovadores,
projetos com insrumentos nd negociados em mercado aberto, projetos com  instrumentos
desenvolvidos particularmente para o cliente.

2. Questionério:
- Avalie 0 conhecimento da equipe em relagdo aosingrumentos
- Avdieaexisténciade dados de mercado entre osinstrumentos

3. Casosconhecidos
Projeto CSN: PU negociado em contratos de DI futuro, swaps DI pré e CDI acumulado
Projeto Petrobras: os mesmos instrumentos

ESTRATEGIAS DE CONTENGAO
. Plana: Criagdo de instrumentos demercado para captura dos dados de mercado dos instrumentos

. Condicao: quaquer condicéo
3. Efeitos Aumento de cronograma (mais codigo), reduzir performance do mapeamento (interpol agdes)

N P~

[N

. Plana: Acesso do mapeamento & sries histdricas
. Condigo: quaguer condiciio
. Efeitos Aumento de cronograma (mai's codigo e grande ateragéo no Sstema)

wN

ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

1. Plano: Documentaggo extensano manua do usuario do sstema

2. Efeitos Aumento do cronograma (gprimoramento do manuad) e reducéo da quaidade (pdaexigéncia
dememoériado usuario)

ARQUETIPOS RELACIONADOS

1. Riscos|nduzidos. Aumento de Cronograma, Aumento de Custg Aumento do Tempo de Teste
2. Riscos Similares:




IDENTIFICACAO

1.  Nome: Aparecimento de novosinstrumentos

2. Sinbnimos Novos mapeamentos

3. Problema potencial: a indusio de novos insrumentos em fases tardias do processo de
desenvolvimento acarreta dteragbes em diversos artefatos, como o arquivo de insrumentos, o codigo
de mapeamento, os manuais e, eventuamente, alista de fatores, grupos e sérieshistoricas.

4. Efetos: aumento do tempo de desenvolvimento do projeto

MECANISMOSDE IDENTIFICAGAO

1. Contexto: praticamente quaquer projeto, mas especidmente empresas em que ndo s conhecem os
mercados que negociam  instrumentos de hedge O problema parece menor em empresss
governamentais, cujo potencial paranegociagao € limitado por regras do governo.

2. Questionério:
- Avadie acgpacidade da empresaem negociar instrumentos em mercados menos conhecidos

- Avdie o conhecimento da eguipe nos mercados de derivativos do setor daempresa
- Avdlie se osingrumentos podem ser decompostos em instrumentos de mercado conhecidos

3. Casosconhecidos
Projeto Petrobras: swaps de ddlar médio
Projeto CVRD: opgbes com barreiras
ESTRATEGIAS DE CONTENGAO
1. Plano: Andise dos novos instrumentos
2. Condicao: aequipe no conhece 0s mercados ou derivativos dehedge
3. Efeitos Aumento de cronograma (estudo, implementacio e documentacdo)
1. Plano: Decomposi¢éo dos insrumentos
2. Condicao: ingtrumentos podem ser decompostos
3. Efeitos Aumento de cronograma (estudo, implementacgo e documentacéo)
ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

1. Plano: Remogdo dosinstrumentos
2. Efeitos Reduggo da qualidade (o sistema ndo captura o risco associado aos insrumentos)

ARQUETIPOS RELACIONADOS

1. RiscosInduzidos Aumento de Cronograma, Aumento de Custo, Reputacéio
2. RiscosSimilares
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IDENTIFICACAO
1.  Nome: Demorano processo de vaidacdo
2. Sin6nimos Indisponibilidade para vdidagdo

3. Problema potencial: 0s usu&ios do sstema ndo sdo capazes ou demoram a vdidalo, por pouco
conhecimento do dominio do sistema, por falta de dados resis de validaco ou por fata de motivago.

4. Efetos: aumento do tempo de treinamento, demora na homologagdo do projeto
MECANISMOS DE IDENTIFICAGAO

1. Contexto: praticamente qualquer projeto, mas especidmente empresss sem  profissonals
especidizados em engenharia financeira ou sem mesas de operacéo ativas.

2. Questionario:
- Avdie o conhecimento dos usudrios em engenhariafinanceira
- Avdieadigponibilidade de dados reais para avdiacio
- Avdie amotivagdo dos usudrios nautilizacdo do sistema

3. Casosconhecidos
Projeto Petrobras: demoranaaquisicéo de dadosreais

ESTRATEGIAS DE CONTENGAO

1. Plano: Requisicio dos dados reais desde o inicio do projeto

2. Condicao: dados reais dispersos por diversos departamentosouindisponiveis

3. Efeitos Aumento de cronograma (captura, validago e agregaco dos dados reais) ou aumento do
custo (outros profissionais redizando o trabalho em paraelo)

. Plana: Treinamento dos usuérios
. Condiggo: fdtade conhecimento e motivagéo
3. Efeitos Aumento de cronograma (tempo de treinamento), aumento de custo (treinamento externo)

N

1. Plano: Palestras sobre aimportanciado sstema
2. Condicao: fata de motivagdo
3. Efeitos Aumento de cronograma (tempo de preparaco das palestras)

ESTRATEGIASDE CONTINGENCIA

1. Plano: Esperapeladisponibilidade dos dados
2. Efeitos Aumento do tempo de projeto

1. Plano: Cobranga pelo tempo de espera por vaidacéo
2. Efeitos Reducgdo daqualidade do projeto (relagdes possivelmente abaadas com o dliente)

ARQUETIPOS RELACIONADOS

1. RiscosInduzidos Aumento de Cronograma, Aumento de Custo, Reputacio
2. RiscosSimilares




