3 Modelos Dinâmicos de Gerência de Projetos

O gerenciamento de projetos é uma das áreas mais importantes e menos compreendidas da administração (STERMAN, 1992). Problemas relacionados com atrasos e custos acima do planejamento não podem ser considerados exceções em projetos das mais diversas áreas do conhecimento humano, como construção e desenvolvimento de produtos. Diversos autores constatam a ocorrência destes problemas no desenvolvimento de software (GILB, 1988) (DAVIS, 1990) (CHARETTE, 1996). 

Grande parte dos problemas enfrentados pelos gerentes de projetos de software não são intuitivos. É comum encontrar projetos que sofram da “síndrome dos 90%”, onde um projeto é considerado 90% completo quando ainda necessita de 100% do tempo até então consumido para ser efetivamente concluído (DEMARCO, 1982). Outros projetos podem sofrer os efeitos da “Lei de Brooks”, que indica que quando um projeto está atrasado, adicionar mais pessoas somente fará que o projeto se atrase ainda mais (BROOKS, 1974). Outros desvios do comportamento intuitivo também podem ser encontrados na literatura (HART, 1982) (ABDEL-HAMID, 1991) (DEMARCO, 1982).

Dada a complexidade do processo de desenvolvimento, torna-se necessária uma visão mais apurada dos fatores envolvidos neste processo e das relações entre estes fatores. Confiar somente na experiência de gerentes e da equipe de desenvolvimento é uma política que tem se mostrado ineficiente, dado o número de projetos de software encerrados sem sucesso. Modelos de gerência podem ser utilizados como um mecanismo para ampliar o conhecimento disponível sobre a gerência de projetos de software. 

Este capítulo está organizado em três seções. A seção 3.1 discute os conceitos fundamentais relacionados a modelagem e simulação. A seção 3.2 apresenta uma visão sistêmica do processo de desenvolvimento de software. A seção 3.3 discute possíveis aplicações para um modelo de processo de desenvolvimento de software. A seção 3.4 analisa diversas técnicas de modelagem e sua aplicação na construção de modelos processos de desenvolvimento de software. A seção 3.5 apresenta mecanismos para representação de incerteza em modelos. A seção 3.6 discute a realização de análise de riscos com base em modelos. Finalmente, a seção 3.7 conclui este capítulo, resumindo as principais características dos modelos analisados.

3.1 Sistemas e Modelos 

Um sistema é uma parte da realidade. Um sistema é composto por um conjunto de componentes, que interagem entre si para realizar tarefas que não podem ser cumpridas pelos componentes isoladamente (MADACHY, 1999). As relações entre os componentes de um sistema definem a estrutura do sistema (MARTIN, 1997a).

O limite de um sistema determina os elementos que fazem parte do sistema e os elementos externos a ele. Os elementos externos não são afetados pelo sistema, embora o sistema dependa destes elementos. Elementos internos ao sistema são os componentes de um sistema que podem ser afetados pelo próprio sistema.

Considerando o processo de desenvolvimento de software como um sistema, podemos caracterizar diversos elementos externos e internos. Exemplos de elementos internos são a data de conclusão do projeto, os componentes da equipe de desenvolvimento, o número de tarefas concluídas e o número de tarefas testadas. Exemplos de elementos externos são o tamanho do projeto, o tamanho inicial da equipe de desenvolvimento, a razão entre o número de desenvolvedores experientes e inexperientes na equipe inicial e o tempo médio de contratação de um novo desenvolvedor.

Um sistema pode ser classificado como aberto ou fechado. Sistemas abertos funcionam como uma seqüência acíclica de ações e reações: uma ação provocada por algum elemento do sistema provoca a reação de outros elementos, que por sua vez provocam reações de outros elementos, sucessivamente. 

Em um sistema fechado, a seqüência de ações e reações forma ciclos, ou seja, uma ação provocada por algum elemento do sistema inicia uma cadeia de reações, que podem vir a alterar as condições que provocaram a ação original. Sistemas fechados são chamados de sistemas retro alimentáveis, ou sistemas de feedback. Feedback é o processo através do qual uma mudança no sistema provocará uma seqüência de reações que, em última instância, afetará a mudança original (ROBERTS, 1983).

Um modelo é uma representação de um sistema. Um modelo captura o conhecimento sobre os elementos que compõem um sistema e as relações entre estes elementos. Existem dois tipos de modelos: mentais e descritivos. Os modelos mentais representam a percepção que um indivíduo forma a respeito das interações entre os componentes de um sistema e do comportamento provocado por estas interações (MARTIN, 1997a). Parte do conhecimento de uma pessoa é formado por um conjunto de representações próprias do mundo real, ou seja, por um conjunto de modelos mentais. As decisões tomadas por uma pessoa ou por um grupo de pessoas são baseadas em suas visões individuais do mundo real, ou seja, em seus modelos mentais (STERMAN, 1988) (FORRESTER, 1991). Os modelos mentais atuam como filtros, utilizando o conhecimento sobre os componentes do sistema para selecionar estratégias de ações que possam influenciar estes componentes.

Modelos mentais são flexíveis, podendo ser adaptados para situações imprevistas ou expandidos com o conhecimento de novas informações acerca de uma situação. Entretanto, modelos mentais são limitados pela incapacidade da mente humana em lidar com um grande número de fatores distintos simultaneamente. Em virtude desta limitação, os modelos mentais são normalmente simples (STERMAN, 1988), considerando apenas um número reduzido de fatores e relações entre fatores no modelo. 

Em sistemas mais complexos, esta simplificação pode gerar interpretações incorretas do mundo real, acarretando em decisões incorretas. A dificuldade de examinar as premissas de um sistema complexo cria um contexto para que ambigüidades e contradições passem desapercebidas e permaneçam sem solução nos modelos mentais. Enfim, a simplicidade dos modelos mentais justifica o comportamento não intuitivo apresentado por alguns sistemas, visto que diversos fatores e relações foram desconsiderados.

Modelos descritivos são representações de modelos mentais, em alguma linguagem que possa ser compartilhada com outras pessoas. Em um modelo descritivo, as premissas de um sistema são declaradas, formalmente, em documentos que podem ser revisados. Finalmente, os modelos descritivos permitem a realização de inferências acerca dos resultados de um sistema a partir de suas premissas, sendo capazes de lidar com diversos fatores interrelacionados simultaneamente.

Entretanto, os modelos descritivos são limitados a influenciar os modelos mentais, visto que nenhuma decisão é tomada a partir deles, mas a partir dos modelos mentais (FORRESTER, 1991) (STERMAN, 1988). Sob este ponto de vista, os modelos descritivos são úteis para:
· Criação do conhecimento: modelos descritivos promovem o entendimento dos sistemas reais. A descrição dos sistemas complexos através de modelos descritivos facilita a transposição da barreira imposta pela limitação da mente humana em tratar a complexidade inerente a estes sistemas. Um modelo descritivo ajuda a organizar as informações sobre um sistema, facilitando seu entendimento, ou seja, a construção de um modelo mental;
· Unificação do conhecimento: segundo FORRESTER (1991), o conhecimento sobre um sistema pode ser dividido em suas premissas, nos resultados esperados para o sistema e em seus resultados reais. Normalmente, o conhecimento a respeito das premissas de um sistema é mais confiável que o conhecimento sobre seus resultados. O consenso sobre as premissas de um sistema é mais comum que o consenso sobre seus resultados. Por outro lado, os resultados reais de um sistema podem não replicar os resultados intuitivamente implícitos em suas premissas, especialmente em sistemas complexos. O processo de modelagem separa a parte confiável do conhecimento, ou seja, as premissas, do comportamento esperado por estas premissas (FORRESTER, 1991). Quando um modelo construído a partir das premissas de um sistema se comporta como o sistema real, ele pode ser estudado para identificar as condições que fizeram com que seu comportamento se desviasse do que era esperado intuitivamente;

· Difusão do conhecimento: por residirem na experiência de cada indivíduo, os modelos mentais não podem ser compartilhados. Modelos descritivos, por estarem descritos em documentos acessíveis por outras pessoas, permitem a difusão do conhecimento expresso no modelo.
· Previsão: um modelo descritivo captura o comportamento de um sistema real. O modelo pode ser utilizado para projetar os resultados esperados do sistema de acordo com novas situações.

A qualidade de um modelo descritivo está ligada a sua capacidade de replicar o sistema real e de promover o entendimento deste sistema. Em diversos modelos, estes dois critérios de qualidade não são complementares, mas conflitantes. Como todos os modelos são simplificações do mundo real, sempre existe um trade-off entre o nível de detalhe considerado no modelo (BELLINGER, 1999a) e sua capacidade de transmissão do conhecimento.

Modelos com maior nível de detalhe normalmente são mais fiéis ao sistema original, sendo de maior qualidade segundo o critério de replicação. Entretanto, o acúmulo de detalhes pode dificultar a percepção das relações fundamentais existentes no sistema real, dificultando sua compreensão. Isto reduz a qualidade do modelo do ponto de vista do segundo critério. Algumas linguagens de descrição de modelos utilizam técnicas de modularização para reduzir esta dificuldade cognitiva.

Enfim, o limite entre o detalhamento e a clareza de um modelo somente pode determinar sua qualidade dada uma terceira informação: o objetivo do modelo. Modelos com o objetivo de difusão de conhecimento e de comunicação devem prezar a simplicidade, descrevendo a realidade através de uma forma de fácil compreensão. Modelos construídos com o objetivo de prever condições futuras do sistema real devem ser mais complexos, dado que a capacidade de entendimento do modelo é menos relevante que sua capacidade de replicar o sistema real.
3.1.1 Classificação de Modelos Descritivos

Os modelos descritivos de sistemas podem ser classificados como simbólicos ou formais. Modelos simbólicos representam os sistemas através de um conjunto finito de símbolos e das conexões entre estes símbolos. No contexto do desenvolvimento de software, os modelos de análise e projeto de um sistema são exemplos de modelos simbólicos. Estes modelos representam os sistemas através de um conjunto limitado de símbolos e das relações entre estes símbolos, de acordo com o método de desenvolvimento utilizado.

Um modelo formal é um conjunto de postulações matemáticas e lógicas com detalhes suficientes para descrever os objetivos e as limitações de um sistema. Um modelo formal expressa as relações entre os elementos componentes de um sistema através de suas postulações. Um trecho de código em uma linguagem de programação é um exemplo de modelo formal no contexto do desenvolvimento de software.

Cabe ressaltar que a inexistência de postulações matemáticas e lógicas não implica na falta de rigor dos modelos simbólicos. Modelos simbólicos podem estar sujeitos a restrições de consistência, impostas sobre seus símbolos e sobre as relações entre eles. Os diagramas de análise e projeto são exemplos de modelos simbólicos sujeitos a regras de consistência.

Nos modelos formais, um sistema é caracterizado por seus parâmetros e suas variáveis. Os parâmetros de um modelo são medidas independentes que configuram os valores de entrada e a estrutura do sistema (MADACHY, 1999). Estes parâmetros são informações exógenas, ou seja, informações que estão fora dos limites do sistema.

As variáveis componentes de um modelo são utilizadas para representar as postulações matemáticas e lógicas que determinam a estrutura interna do sistema. Elas são informações endógenas, ou seja, estão contidas dentro dos limites do sistema. As combinações dos valores que podem ser assumidos pelas variáveis de um modelo definem os estados da natureza em que o sistema pode se encontrar ao longo do tempo. A forma com que os valores das variáveis de um modelo se alteram ao longo do tempo é denominada de comportamento do sistema (MARTIN, 1997a).
De acordo com a variação do seu estado ao longo do tempo, os modelos formais podem ser classificados como estáticos ou dinâmicos. Os modelos estáticos não são influenciados pela passagem do tempo, ou seja, permanecem no mesmo estado da natureza ao longo de toda a sua existência. Os modelos dinâmicos mudam de estado da natureza ao longo do tempo, ou seja, suas variáveis assumem valores distintos ao longo do tempo.

Modelos dinâmicos podem ser classificados como modelos discretos ou contínuos, de acordo com a forma com que suas variáveis mudam de valor ao longo do tempo. As mudanças nos valores das variáveis de um modelo discreto ocorrem através de eventos. O tratamento de um evento modifica os valores das variáveis componentes do modelo, podendo gerar novos eventos. O intervalo de tempo entre os eventos não pode ser previamente determinado, provocando mudanças de estado sem um período constante. Os valores das variáveis de um modelo contínuo mudam em intervalos de tempo constante, previamente determinados e infinitesimais. 

A capacidade de expressão de incerteza nos modelos formais permite classificá-los como determinísticos ou estocásticos. Modelos determinísticos não permitem a expressão da incerteza. Apresentados os mesmos parâmetros, os modelos determinísticos sempre produzem resultados idênticos. Modelos estocásticos permitem a representação da incerteza no cálculo dos valores de suas variáveis. Apresentados os mesmos parâmetros, não se pode afirmar que os modelos estocásticos produzem os mesmos resultados.
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Tabela 1 – Classificação de modelos, destacando as classes de interesse desta proposta

A Tabela 1 apresenta um resumo da classificação de modelos apresentada nesta seção, destacando as classes de modelos relevantes para esta proposta.

3.1.2 Simulação

Uma simulação é um mecanismo de avaliação numérica do modelo formal de um sistema. Uma simulação reproduz o comportamento de um sistema através de operações numéricas realizadas pelo computador (MARTIN, 1997a). A simulação pode ser utilizada para avaliação do modelo quando este não possuir uma solução analítica, ou seja, uma solução através de uma fórmula fechada (MADACHY, 1999).

A simulação também pode ser utilizada para o entendimento de sistemas complexos. SENGE (1990) identifica dois tipos distintos de complexidade: complexidade de detalhe e complexidade dinâmica. A complexidade de detalhes ocorre em sistemas com grande número de componentes. A complexidade dinâmica ocorre em sistemas onde as relações de causa e efeito estão separadas no tempo ou no espaço. Senge defende a hipótese de que o tratamento da complexidade dinâmica é mais difícil que o tratamento da complexidade de detalhe, dada a limitação humana em perceber as conexões de um sistema e as interações entre suas partes.

Uma das principais vantagens das simulações reside em sua capacidade de afetar o tempo e o espaço, permitindo a análise do comportamento dos sistemas e ressaltando sua complexidade dinâmica (BELLINGER, 1999a). A simulação provoca a passagem do tempo e calcula sua influência nas variáveis de um modelo. Este mecanismo facilita o entendimento das interações entre os componentes de um sistema e do sistema como um todo (BELLINGER, 1999a). O papel da simulação é fundamental em modelos onde os efeitos destas interações estão separados de suas origens no tempo ou no espaço.

Simulações podem ser utilizadas para determinar o efeito que uma alteração em uma parte do sistema provoca no sistema como um todo. Este tipo de análise permite avaliar a resposta de um sistema a uma situação diferente daquela para a qual o sistema foi planejado. Este estudo é denominado análise de cenário. Simulações também são um mecanismo de comunicação eficiente, demonstrando como um processo evolui ao longo do tempo e estimulando o desenvolvimento de mecanismos que melhorem esta evolução (MADACHY, 1999).

De acordo com o modelo utilizado, a simulação pode ser discreta ou contínua. Em uma simulação discreta uma ação provoca um ou mais eventos que ocorrerão no futuro. Por exemplo, em um modelo de desenvolvimento de software, a ação de transferir um determinado número de desenvolvedores para a realização de uma tarefa resultará no evento de conclusão da tarefa em algum momento no futuro.

Um simulador discreto possui uma fila de eventos ordenada pelo tempo para ocorrência de cada evento. Em cada iteração do processo de simulação, o simulador captura o primeiro evento da fila, adianta um relógio interno até o instante de ocorrência do evento e atualiza as variáveis do modelo de acordo com o evento. O tratamento de um evento também pode gerar novos eventos, que serão inseridos na fila do simulador. Como o intervalo de tempo entre cada par de eventos não pode ser previamente determinado, a simulação ocorre sem um período constante. A simulação é encerrada em um tempo previamente determinado ou quando não existirem eventos para serem tratados.

A simulação de modelos contínuos ocorre em intervalos de tempo infinitesimais, constantes e previamente determinados. Em uma simulação contínua as variáveis do modelo são alteradas a cada instante de tempo. Por exemplo, uma taxa de produtividade da equipe de desenvolvimento resultará em uma taxa de conclusão de tarefas. Ambas as taxas podem variar ao longo do tempo.

Em cada iteração do processo de simulação contínua, o simulador adianta um relógio interno por um tempo equivalente ao intervalo de simulação. Em seguida, os valores das variáveis componentes do modelo são recalculados. Quando a simulação deve ser executada por um período de tempo conhecido, o intervalo de tempo de cada iteração é calculado dividindo-se o tempo total de simulação pelo número de iterações desejadas. De outra forma, quando o período total de tempo de simulação não é previamente estabelecido, o intervalo de tempo de cada iteração é especificado manualmente e o número de iterações determinará o tempo total. 

3.2 Uma Visão Sistêmica do Processo de Desenvolvimento de Software

MERWIN (1978) ressalta a falta de mecanismos que permitam que gerentes de projeto entendam e liderem projetos complexos de desenvolvimento de software. O autor aponta que, embora a atividade de gerência receba reduzida atenção em relação ao desenvolvimento de novas técnicas de construção, existem mais oportunidades de aprimorar a produtividade e a qualidade no desenvolvimento de software através de melhorias nas atividades de gerência. Esta abordagem é sustentada por outros autores contemporâneos a Merwin (GEHRING, 1977) (WEINBERG, 1982).

Passados vinte anos das observações de Merwin, a situação não parece ter se alterado significativamente. Os modelos propostos na literatura, em sua grande maioria, tratam dos processos de desenvolvimento de software, dedicando pouca atenção à gerência, que acaba sendo abordada informalmente, de acordo com as opiniões de seus executores. REEL (1999) constata que embora a taxa de insucesso no desenvolvimento de software tenha reduzido nos últimos anos, o número de projetos que passaram por problemas graves cresceu em 50%. O autor associa este cenário à reduzida atenção recebida pelas atividades de gerenciamento de projetos de software. Outros autores também destacam a atividade de gerência como fator fundamental para o sucesso de projetos de desenvolvimento de software (ABDEL-HAMID e MADNICK, 1991) (JONES, 1996) (HOLLINGTON, 1999).

Os argumentos apresentados acima demonstram que o estado atual da prática na gerência de projetos de desenvolvimento de software se baseia nos mesmos princípios com que diversos sistemas políticos, econômicos e sociais são administrados: intuição e debate em comitês e reuniões. Este “modelo de gerência” se baseia nos modelos mentais que os gerentes e a equipe de desenvolvimento possuem sobre o projeto em questão. Normalmente, pouca ou nenhuma atenção é dedicada à construção e análise de um modelo descritivo do processo de desenvolvimento, que permita simulações e inferências sobre possíveis cenários hipotéticos. Este “modelo de gerência” vai contra os princípios do pensamento sistêmico.

O pensamento sistêmico – system thinking – é uma filosofia que procura elucidar o comportamento de um sistema através de sua estrutura. O pensamento sistêmico analisa as relações entre os componentes de um sistema, descrevendo o comportamento do sistema a partir destas relações (RICHMOND, 1993). FORRESTER (1991) ressalta o alto grau de evolução alcançado nos campos de engenharia e de tecnologia nas últimas décadas, em contraponto com a reduzida evolução dos campos de economia e de administração no mesmo período. Forrester associa esta diferença de evolução a uma resistência em aceitar que as organizações sociais, como famílias, corporações e governos, são sistemas, pertencendo a um mesmo grupo genérico, onde também se encontram refinarias e pilotos automáticos para aeronaves. Esta resistência, junto com a complexidade crescente dos sistemas sociais, faz com que estes repitam sucessivamente os mesmos erros. Como as leis de formação do sistema não são compreendidas, seus participantes tentam violá-las. Este processo resulta em frustração, a medida que as leis se impõem, neutralizando o esforço aplicado contra elas (BELLINGER, 1999b).

Retornando ao contexto do desenvolvimento de software, projetos de larga escala pertencem a classe de sistemas dinâmicos complexos. Esta classe de sistemas é caracterizada por diversos componentes interrelacionados, dinâmica complexa, feedback, relações não lineares e manipulação de informações qualitativa e quantitativa (STERMAN, 1992). As próximas seções apontam estas características nos processos de desenvolvimento de software.

3.2.1 Componentes Interrelacionados

Os sistemas de software são compostos por diversos componentes interrelacionados. Estes componentes podem ser encontrados em diversas atividades do processo de desenvolvimento. Na gerência do projeto, por exemplo, determinadas atividades do processo de desenvolvimento somente podem ser realizadas após a conclusão de outras atividades. Esta relação demonstra uma interdependência entre as tarefas. 

Consideremos, então, os recursos alocados a cada tarefa, um atraso na disponibilização de um recurso afeta o tempo previsto para a conclusão de uma tarefa. As dependências entre tarefas provocarão atrasos em diversas outras tarefas. O efeito do atraso em uma tarefa pode ser amplificado se um dos recursos necessários para seu cumprimento estiver disponível somente dentro de uma janela de tempo. Neste caso, se o atraso nas tarefas anteriores deslocar a tarefa em questão para fora desta janela, o recurso não estará disponível quando a tarefa for realizada. Para tornar o problema ainda mais grave, considere que o software é apenas uma parte de um sistema maior. Neste caso, um problema localizado, como o atraso da conclusão de uma tarefa, afeta todo o sistema.

3.2.2 Dinâmica

O desenvolvimento de software é muito dinâmico. Diversos elementos deste processo, como a equipe de desenvolvimento, o volume de código produzido, o número de tarefas que compõem o sistema e o volume de requisitos testados, variam ao longo do processo de desenvolvimento. Esta realidade se reflete no desejo de medir o processo de desenvolvimento através de métricas.

Outra característica dinâmica muito importante e presente no processo de desenvolvimento de software é que o sistema reage de maneira distinta a curto e longo prazo. A “lei de Brooks” (BROOKS, 1974) é um exemplo claro deste efeito. A curto prazo o ingresso de novos integrantes em uma equipe de desenvolvimento atrasa um projeto, devido ao tempo que os desenvolvedores experientes deverão dedicar ao treinamento dos novatos. Entretanto, com o passar do período de treinamento, os desenvolvedores novatos progressivamente contribuirão de forma positiva para a produtividade da equipe como um todo. Assim, a “lei de Brooks” vale localmente, mas não globalmente em um sistema.

3.2.3 Feedback

O desenvolvimento de software contém diversos mecanismos de retroalimentação, ou ciclos de feedback. Por exemplo, se um projeto está atrasado em relação ao planejamento original, a gerência pode optar pelo incentivo ao trabalho em hora extra. Entretanto, embora o esforço extra da equipe de desenvolvimento reduza momentaneamente o atraso do projeto, a qualidade do trabalho realizado durante as horas extras é inferior ao trabalho realizado durante o período normal (DEMARCO, 1982). Esta baixa qualidade normalmente se reflete em uma maior taxa de erros, que por sua vez exigirão maior esforço para detecção e correção. Ainda mais, os erros latentes durante o desenvolvimento podem se propagar por diversos produtos distintos, como pelo projeto, implementação e manuais. O esforço necessário para a correção destes erros poderá atrasar o projeto ainda mais. Assim, ao longo do processo de desenvolvimento, uma decisão pode ter efeito sobre ela mesma, o que representa um ciclo de feedback.

3.2.4 Não-Linearidades

O desenvolvimento de software possui diversas relações não-lineares. O efeito de uma  decisão não pode ser mapeado por uma relação proporcional a ação original. Considerando-se o exemplo anterior, não podemos assumir que o tempo ganho com o incentivo das horas extras é linear ao tempo de trabalho necessário para correção do número de erros gerados pelo trabalho de qualidade inferior.

3.2.5 Aspectos Qualitativos e Quantitativos

O desenvolvimento de software envolve aspectos qualitativos e quantitativos. Diversas informações qualitativas estão ligadas à estreita relação entre o desenvolvimento de software e as ciências humanas. Esta relação se deve à importância da equipe no processo de desenvolvimento e na qualidade do produto. Desta forma, o desenvolvimento de software não deve ser visto como uma tarefa de pura engenharia, onde todos os aspectos são representados numericamente.

Além dos aspectos de engenharia, o componente social do desenvolvimento de software não pode ser negligenciado. Sendo a equipe um dos principais insumos utilizados na produção de software, o relacionamento entre os integrantes da equipe, a motivação da equipe em relação ao projeto e as características específicas da cultura da organização de desenvolvimento são fatores sociais que influenciam diretamente o sucesso ou insucesso de um projeto de software.
3.3 Aplicações de Modelos no Processo de Desenvolvimento de Software

Todas as características indicadas na seção 3.2 nos levam à percepção da necessidade de um modelo que represente o processo de desenvolvimento de software. Esta percepção não é recente, considerando-se que os primeiros modelos do processo de desenvolvimento surgiram em meados da década de 1970 (HOUSTON, 1996). Existem diversas aplicações para um modelo de gerência de projetos de desenvolvimento de software. As próximas seções apresentam algumas destas aplicações.

3.3.1 Dificuldade de Geração de Experimentos 

Conforme observado por WEISS (1979), na disciplina da Engenharia de Software é relativamente fácil propor hipóteses e extremamente difícil validá-las. Em diversas situações, esta dificuldade se deve ao custo de realização de experimentos (MYERS, 1978). Conforme observado por MARTIN (1997a), a vida real não permite retornar no tempo e alterar a forma assumida pelos elementos. Simulações, entretanto, permitem a alteração da estrutura de um sistema e a análise do comportamento deste sistema sob um novo conjunto de condições.

Consideremos, por exemplo, uma comparação entre os resultados da construção de um sistema utilizando a tecnologia de desenvolvimento estruturado e a tecnologia de orientação a objetos. Se a mesma equipe for convocada para construir duas versões do mesmo sistema, cada qual com uma tecnologia, no segundo projeto a equipe terá um melhor conhecimento do problema, evitando repetir os erros cometidos no primeiro projeto. Por outro lado, se duas equipes distintas forem selecionadas para a realização de um mesmo projeto, cada qual com uma tecnologia, as diferenças existentes entre os integrantes da equipe (por exemplo, no relacionamento entre as pessoas, no nível de conhecimento do problema, na prática da tecnologia e das ferramentas utilizadas) também restringem a validade do resultado do experimento.

Conforme observado por FORRESTER (1961), uma simulação permite a realização de “experimentos perfeitos”, onde os efeitos de um fator podem ser analisados mantendo-se os demais fatores sem alterações. A simulação permite a variação de um parâmetro do modelo, mantendo fixos os valores de todos os demais parâmetros. Neste caso, os resultados provocados pelas premissas do modelo podem ser estudados em diversos cenários.

A validade dos “experimentos perfeitos” é discutível: os diversos componentes de um projeto real de desenvolvimento de software dificilmente permanecerão inalterados enquanto um único componente se altera, como nos “experimentos perfeitos”. Entretanto, este tipo de experimento pode ser desejável para replicar o comportamento de um sistema diante de condições distintas.

Consideremos, por exemplo, um experimento realizado com o objetivo de provar que a utilização de padrões de projeto facilita o desenvolvimento de software orientado a objetos. Consideremos que a métrica utilizada para determinar o aprimoramento proporcionado pela utilização de padrões é o tempo necessário para a conclusão do projeto. Um experimento para provar esta hipótese poderia ser realizado por uma equipe desenvolvendo duas vezes um mesmo projeto: a primeira implementação não utilizaria padrões de projeto, que somente seriam utilizados na segunda implementação. O experimento mediria o tempo necessário para implementar cada versão do projeto e compararia estes resultados. Se o tempo necessário para implementar a segunda versão for inferior ao tempo necessário para a implementação da primeira, atribuiríamos esta redução à utilização de padrões, comprovando seus benefícios no desenvolvimento de software orientado a objetos.

Entretanto, o resultado deste experimento não pode ser considerado válido, visto que ele despreza  a capacidade de aprendizado da equipe de desenvolvimento a partir dos erros cometidos no primeiro projeto. O conhecimento adquirido pela equipe afeta o segundo desenvolvimento, que tende a ser concluído em menos tempo. Assim, a responsabilidade por um resultado positivo no experimento (tempo da segunda implementação menor que o tempo da primeira implementação) não pode ser unicamente atribuído ao uso de padrões de projeto, mas também ao aprendizado da equipe.

Consideremos uma troca de equipe na realização do segundo projeto. Neste caso, teremos duas equipes com o mesmo número de desenvolvedores e formação equivalente entre eles. Ainda assim, a replicação exigida pelo experimento pode não ser perfeita, visto que diversos outros fatores podem influenciar os projetos: relacionamento entre os componentes da equipe, motivação, contato com os componentes da equipe anterior, entre outros.

Uma segunda opção seria a troca de projeto. Neste caso, para que os experimentos sejam equivalentes, os dois projetos também devem ser equivalentes. Entretanto, no presente estágio da Engenharia de Software não podemos definir o que são sistemas de software equivalentes. Seriam sistemas com o mesmo número de linhas de código ? Neste caso, a própria utilização de padrões tende a afetar o número de linhas de código do produto final. Seriam sistemas com a mesma complexidade ? Mesmo que um método único seja definido para medir a complexidade, a utilização de padrões também altera a complexidade da implementação do sistema.

Assim sendo, mesmo sem considerar o custo do experimento real, não é possível realizá-lo na prática. Modelos de desenvolvimento de software, juntamente com mecanismos de simulação, oferecem uma alternativa para a realização de “experimentos reais”. Todos os componentes do modelo podem ser mantidos constantes, variando-se apenas um destes componentes, no caso, a utilização de padrões de projeto. 

A validade do experimento através de simulação está diretamente ligada a confiabilidade das premissas do modelo. Se estas premissas não são realistas, o modelo não é válido. Assim, nenhuma simulação ou experimento realizado através de simulação terá qualquer significado.

3.3.2 Treinamento

PRESSMAN (1992) aponta o treinamento inadequado de gerentes e desenvolvedores como um dos fatores que contribuem para a baixa qualidade no desenvolvimento de software. JONES (1991) também ressalta a importância de mecanismos de treinamento, apontando a falta de padrões de avaliação e treinamento de gerentes em sua lista de riscos contra o processo de desenvolvimento de software. 

O aprendizado tradicional não parece eficaz no campo da gerência de projetos, dada a dificuldade de se replicar um processo de desenvolvimento com o intuito de um aluno vivenciar a experiência de um gerente. STATZ (1994) observa que é comum que desenvolvedores assumam os postos de gerência sem treinamento específico, esperando-se que eles desenvolvam as proficiências necessárias ao longo de diversos projetos. A autora ressalta que um passo importante para reduzir o número de projetos encerrados sem sucesso é a criação de modelos do processo de desenvolvimento de software, que permitam a avaliação e o treinamento adequado dos gerentes de projeto.

Simuladores não são apenas úteis para modelar sistemas de difícil observação no mundo real, mas também são uma ferramenta poderosa para aprimorar o processo de aprendizado quando combinados com experimentação real (MARTIN, 1997a). FORRESTER (1991) prevê que os mecanismos de treinamento do futuro incluirão uma biblioteca de situações de gerenciamento, combinando estudos de caso com modelos dinâmicos de sistemas. Embora esta previsão não tenha sido feita no contexto da gerência de projetos de software, nada impede que tais mecanismos sejam nele aplicados.

Um bom processo de treinamento de gerentes é comparado ao processo de aprendizado dos pilotos de avião, realizado em simuladores de vôo. MERRIL (1995) desenvolveu um simulador de vôo baseado em um modelo de gerência do processo de desenvolvimento de software e um processo de treinamento baseado neste simulador. MAIER (1996), em um experimento inicial,  demonstra a validade de simuladores de vôo baseados em modelos de gerência como ferramenta de treinamento.

3.3.3 Políticas de Aprimoramento de Processo

O conceito de aprimoramento contínuo de processo, embora não seja inovador em diversas áreas da produção, somente passou a ser aplicado no contexto do desenvolvimento de software a partir do final da década de 1980 (RAFFO, 1993). Desde então, diversas organizações de desenvolvimento vêm promovendo melhorias em seus “modus operandi”, visando melhor enquadramento em padrões de qualidade de processo, como o modelo CMM (PAULIK, 1993) e os padrões derivados da ISO 9000. 

Entretanto, pela existência de diversas possibilidades de aprimoramento de processos e pelo custo e risco relacionados a implantação destas tecnologias, modelos quantitativos que permitam priorizar as políticas de aprimoramento de processo se fazem necessários. Estes modelos seriam utilizados para justificar a aplicação de recursos em determinadas tecnologias, projetando seu retorno na performance do processo de desenvolvimento (RAFFO, 1993).

TVEDT (1996) desenvolveu um modelo com o objetivo de testar políticas de aprimoramento de processos de desenvolvimento de software. O modelo de Tvedt representa um processo de desenvolvimento incremental evolutivo, realizado por diversas equipes concorrentes.

O modelo foi construído tendo a flexibilidade como objetivo fundamental. Esta flexibilidade permite o acoplamento de modelos complementares que representem políticas de aprimoramento de processo, como, por exemplo, inspeções. O modelo pode ser simulado com ou sem os modelos complementares. As simulações permitem a análise e avaliação dos resultados proporcionados por cada política de aprimoramento de processo, permitindo a seleção das melhores políticas para um projeto específico.

3.4 Técnicas de Modelagem Aplicadas em Software

Esta seção discute diversas técnicas de modelagem e sua aplicação no desenvolvimento de software. As técnicas analisadas incluem os modelos de eventos discretos (ROSS, 1990), os diagramas de estado (TRIVEDI, 1984) e a dinâmica de sistemas. A seção focaliza também os aspectos específicos referentes à simulação em cada uma das técnicas.

3.4.1 Modelos de Eventos Discretos

Os elementos chave de um modelo de eventos discretos são as variáveis e os eventos (ROSS, 1990). As variáveis de um modelo podem ser classificadas em duas categorias: as variáveis de estado e as variáveis contadoras. As variáveis de estado descrevem o estado do sistema ou de algum de seus componentes. Os componentes de um sistema podem mudar de estado ao longo do período da simulação, representando a dinâmica do sistema. As variáveis contadoras contam o número de vezes que um evento ocorreu ao longo do período de simulação.

Os valores das variáveis do modelo mudam em intervalos de tempo discretos e não constantes, determinados pela ocorrência de eventos. O ajuste nos valores das variáveis pode provocar mudanças no estado do sistema, gerando novos eventos. A ocorrência destes novos eventos renova o processo, forçando uma nova atualização das variáveis e conseqüente geração de novos eventos. A simulação prossegue até que nenhum evento seja gerado ou até um limite de tempo pré-determinado.

Um simulador de modelos discretos possui um relógio interno, que indica o tempo decorrido desde o início da simulação. O simulador possui também uma fila de eventos pendentes, que serão processados pelo simulador no futuro. Cada evento pendente contém um indicador do instante de tempo em que este evento deve ser processado. A fila de eventos é ordenada de acordo com este indicador.

A teoria de filas (TRIVEDI, 1982) (ROSS, 1990) é um exemplo de modelo de eventos discretos. Os modelos de teoria de filas são construídos a partir de três blocos básicos: clientes, servidores e filas. Um cliente é a representação de um elemento que requisita um serviço prestado por um servidor. Em um sistema, existem diversos clientes, disputando os serviços oferecidos por um número limitado de servidores. Um servidor é a representação de um elemento que oferece serviços a seus clientes. Um servidor atende a apenas um cliente por vez. Se o servidor não estiver atendendo nenhum cliente, considera-se que o servidor livre. Assim que o primeiro cliente entra no servidor, este é dito ocupado. O servidor permanecerá ocupado durante um período de tempo. Após a conclusão do serviço, o cliente sai do servidor e este estará novamente livre.

Como o tempo de atendimento do servidor pode ser superior ao tempo entre as chegadas dos clientes, forma-se uma fila de espera pelo atendimento. Esta fila opera pela disciplina FIFO – “fisrt in first out” -, ou seja, o primeiro cliente que chegou na fila será atendido assim que o servidor estiver livre. Um novo cliente esperará no fim da fila até que todos os clientes que o antecederam sejam atendidos pelo servidor.

Os eventos de interesse na teoria de filas são a chegada e a saída de clientes. A partir destes eventos são atualizadas variáveis que indicam o número de chegadas na fila (variável contadora), o número de saídas da fila (variável contadora) e o número de clientes na fila em um determinado instante de tempo (variável de estado). Outras quantidades de interesse que podem ser extraídas do modelo são o tempo médio de espera por atendimento e o tempo necessário para o atendimento de todos os clientes.

Os mecanismos de simulação em teoria de filas podem ser generalizados para expressar a incerteza referente ao tempo entre as chegadas de clientes e o tempo de atendimento pelo servidor. Os modelos também pode ser estendidos para considerar múltiplos servidores em paralelo, múltiplos servidores em série, múltiplas filas e fila única para múltiplos servidores. ROSS (1990) apresenta um algoritmo para simulação de modelos de teoria de filas. TRIVEDI (1982) apresenta soluções analíticas, baseadas em cadeias de Markov, que serão analisadas no próximo capítulo.

3.4.1.1 O Modelo de Rus & Collofelo

RUS e COLLOFELO (1998b) desenvolveram um modelo do processo de desenvolvimento de software com o objetivo de testar diferentes políticas de aprimoramento da confiabilidade dos produtos desenvolvidos. Cada política de aprimoramento de confiabilidade é definida como um conjunto de atividades inseridas no processo de desenvolvimento com o intuito de aumentar a confiabilidade do produto sendo construído. Estas atividades são organizadas em uma taxonomia, conforme a Figura 1.

A viabilidade da aplicação de cada atividade de aprimoramento de confiabilidade depende de um conjunto de fatores relacionados com o processo de desenvolvimento, como o tamanho do código fonte, a disponibilidade da equipe para atividades de verificação e validação, o tempo planejado de testes, entre outros fatores. A complexidade destas relações, principalmente quando diversas atividades são combinadas, torna necessária a realização de simulações do processo de desenvolvimento.
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O simulador do processo de desenvolvimento permite a análise das políticas de aprimoramento de confiabilidade, determinando as atividades que resultam em maiores benefícios para o projeto em questão. Para reduzir o escopo das atividades analisadas, antes de realizar qualquer simulação, a equipe do projeto pode utilizar um sistema especialista para selecionar atividades de aprimoramento de confiabilidade candidatas à simulação.

Estas atividades são selecionadas a partir das características do projeto, de acordo com os fatores que afetam cada atividade. O sistema especialista embute um conjunto de heurísticas, descritas em lógica fuzzy (ZADEH, 1988), responsáveis pelo mapeamento das características do projeto em atividades de aprimoramento da confiabilidade (RUS e COLLOFELO, 1998a). Selecionadas as principais candidatas a serem utilizadas no processo de desenvolvimento, o simulador do processo permite a análise do impacto de cada estratégia no produto e no processo. O modelo utilizado pelo simulador se baseia em simulação discreta e pode ser decomposto em uma seção de produção e uma seção de gerenciamento.

A seção de produção captura os aspectos relevantes em relação à geração de novos itens e novos defeitos. Os itens são considerados componentes do software em construção. Os defeitos são gerados durante a produção de novos itens. A taxa de produção de defeitos depende de vários fatores, como a pressão de cronograma para a conclusão do projeto, a taxa de produção de novos itens e a taxa de correção de erros.

A seção de gerenciamento divide o processo de desenvolvimento em três etapas fundamentais: a produção, a verificação e validação dos itens produzidos e a correção de defeitos. Esta seção contabiliza o custo e tempo despendido ao longo do projeto, capturando fatores como a data esperada para conclusão do projeto e a pressão de cronograma. Estas características de projeto, conforme apresentado acima, afetam a taxa de geração de defeitos.

3.4.1.2 O Modelo de Hansen

HANSEN (1996) apresenta um modelo do processo de desenvolvimento de software focalizando a importância das atividades de retrabalho (rework). O modelo demonstra que o volume de retrabalho e os momentos em que as atividades de retrabalho são inseridas no processo de desenvolvimento afetam diversos fatores do projeto, como seu custo e tempo de desenvolvimento. O modelo considera um processo de desenvolvimento tipo cascata, focalizando a atividade de projeto detalhado e analisando o impacto de diversas estratégias de retrabalho ao longo do projeto.

O modelo apresentado por HANSEN (1996) considera que um sistema pode ser decomposto em módulos. Cada módulo do sistema pertence a uma das seguintes categorias: módulos de sistemas, módulos de aplicação e módulos de interface com o usuário. A categoria de um módulo determina o tempo médio necessário para a construção deste módulo, assumindo a inexistência de retrabalho.

O modelo de Hansen utiliza simulação discreta e pode ser decomposto nas seções de produção, verificação e validação e retrabalho. A seção de produção determina o módulo sendo produzido e contabiliza o tempo e o custo necessários para a construção do módulo. Quando a produção de um módulo é concluída, este módulo passa para a seção de verificação e validação. Esta seção determina se a construção do módulo foi correta ou se o módulo precisa de algum tipo de correção. Esta correção incorre em retrabalho.

HANSEN (1996) apresenta os resultados de simulação do modelo com diferentes estratégias de retrabalho, entre elas, retrabalho escalonado após a conclusão do projeto, priorização do retrabalho de cada categoria de módulos e priorização preemptiva de retrabalho. Os resultados demonstram que a estratégia de organização do retrabalho de um projeto afeta diretamente o tempo médio de produção dos módulos, afetando, assim, o tempo e custo do projeto.

3.4.2 Diagramas de Estado

Um diagrama de estado é uma ferramenta de modelagem que apresenta os diversos estados, em que um conjunto de entidades pode se encontrar ao longo de sua existência, e as possíveis transições entre estes estados. As transições entre estados são disparadas por eventos, ocasionalmente determinados por condições de guarda. A condição de guarda é uma expressão lógica, avaliada constantemente para determinar a ocorrência de um evento.

Os diagramas de estado podem ser decompostos hierarquicamente. Um sistema pode ser decomposto em diversos componentes com dinâmica independente, cada qual com um determinado estado ao longo do tempo. Os estados dos componentes são representados por diagramas de estados independentes. O conjunto destes diagramas forma o diagrama de estados do sistema. Os diagramas de estado também permitem a descrição de feedback através de ciclos de transição. Assim, pode existir um caminho no grafo formado pelos estados e suas transições, que permita que um estado seja alcançado a partir de si próprio.

3.4.2.1 O Modelo de Humphrey & Kellner

HUMPHREY e KELLNER (1989) apresentam uma técnica para modelagem do processo de desenvolvimento de software baseada em diagramas de estado. Esta técnica se baseia na identificação das entidades manipuladas durante o processo e na construção de diagramas de estado que representem a dinâmica destas entidades.

As entidades são criadas durante o processo de desenvolvimento de software. Durante o processo, estas entidades podem sofrer diversos tipos de manipulação. Quando não são mais necessárias ao processo, as entidades são destruídas. Ao longo de sua existência, as entidades passam por diversos estados, permanecendo por um período positivo e não-nulo de tempo em cada estado. A transição entre estados é considerada instantânea. Os estados são considerados ativos quando a entidade sofre alguma transformação, enquanto permanece no estado. Caso contrário, os estados são denominados passivos.

HUMPHREY e KELLNER (1989) observam que o processo não é descrito pelas tarefas que o compõem, como nos modelos tradicionais, mas pela dinâmica e pela evolução de suas entidades. A Figura 3 apresenta um trecho simplificado
 de um modelo de Humphrey e Kellner, utilizando a representação da ferramenta StateMate (HAREL, 1990). Neste modelo são apresentadas as atividades de codificação e testes de um módulo de software, além do relatório documentando os testes. Os quatro quadrantes, sendo apenas três preenchidos, apresentam componentes que ocorrem concorrentemente. Assim, as atividades referentes à codificação, testes e relatório de testes ocorrem simultaneamente.
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O comportamento dinâmico de um processo descrito a partir destes modelos pode ser acompanhado através de simulações. Esta simulação pode ser realizada com ou sem restrições de recursos. Nas simulações sem limitação de recursos, consideram-se apenas os tempos de permanência das entidades em seus estados. Por exemplo, no quadrante superior esquerdo do diagrama da Figura 2, um módulo permanecerá um determinado tempo no estado Desenvolvimento, em função do tempo necessário para  implementação do módulo. Entretanto, as transições de estado podem ocorrer imediatamente ao fim do tempo de permanência da entidade em um estado. Não existem restrições em relação às transições.
Nas simulações com restrições de recursos, considera-se que uma transição entre estados consume um determinado conjunto de recursos. Assim, estes recursos devem estar disponíveis para que a transição seja realizada. Neste caso, ao fim do seu tempo de permanência em um estado, uma entidade deve aguardar a disponibilidade de recursos para realizar uma transição. Políticas de aplicação de recursos devem ser definidas para resolução de conflitos, que ocorrem quando duas entidades estão prontas mas os recursos disponíveis permitem apenas que uma entidade realize sua transição de estado.

HUMPHREY e KELLNER (1989) defendem a utilização de diagramas de estados de entidades para o planejamento e acompanhamento de projetos de software. Os autores defendem que estes diagramas resolvem diversos problemas encontrados nos diagramas baseados em tarefas, especialmente em processos muito dinâmicos. Entretanto, esta afirmação é substanciada apenas pela constatação – não comprovada – de que os estados das entidades são mais estáveis que as tarefas do processo.

Os modelos de Humphrey e Kellner foram utilizados por RAFFO (1993) no desenvolvimento de uma técnica para avaliação quantitativa de políticas de aprimoramento de processo. Esta técnica utiliza três medidas de performance: custo do projeto, qualidade do código produzido e tempo de desenvolvimento. Os modelos do processo de desenvolvimento são utilizados para avaliar possíveis políticas de aprimoramento de processo, antes do investimento de um esforço substancial na aplicação destas políticas em projetos reais.

3.4.3 Dinâmica de Sistemas

Dinâmica de sistemas é uma disciplina de modelagem criada na década de 1960 por FORRESTER (1961), no Massachusetts Institute of Technology. As técnicas de dinâmica de sistemas podem ser aplicadas para entender e influenciar a forma com que os elementos de um sistema variam ao longo do tempo. Estas técnicas utilizam conceitos do campo de controle com retroalimentação – ciclos de feedback - para organizar as informações disponíveis a respeito de um sistema, criando modelos que podem ser simulados em um computador (FORRESTER, 1991).

As técnicas de dinâmica de sistemas foram inicialmente aplicadas nos campos de administração e engenharia. Entretanto, progressivamente estas técnicas estão sendo aplicadas na análise de sistemas sociais, econômicos, agrícolas, físicos, químicos, biológicos e ecológicos (MARTIN, 1997a). Os modelos produzidos através das técnicas de dinâmica de sistemas permitem a descrição de características que não são facilmente expressas em outros modelos. Estas características e sua aplicação na modelagem de processos de desenvolvimento de software são discutidas a seguir.

· Comportamento Endógeno: a dinâmica de sistemas assume que o comportamento de um sistema é provocado pela estrutura formada pela conexão entre seus componentes (FORRESTER, 1991). Assim, os modelos são construídos para representar esta estrutura, permitindo que sua simulação demonstre o comportamento do sistema. A dinâmica de sistemas não assume que um sistema, após atingir um estado de estabilidade, somente possa sair deste estado pela influência de algum fator externo. Ao contrário, o comportamento interno de fatores do modelo pode alterar seu comportamento visível, mesmo depois que o sistema atingiu a estabilidade por um determinado período. No desenvolvimento de software, por exemplo, o aumento da taxa diária de trabalho dos desenvolvedores aumenta sua produtividade, mas pode reduzir a qualidade do trabalho. Esta redução de qualidade provoca um maior número de erros. O maior número de erros aumenta o esforço total para conclusão do projeto, em função da correção dos erros. Desta forma, se o projeto se encontra atrasado, aumentar a taxa de trabalho pode aumentar ainda mais o atraso do projeto.

· Integração: pela filosofia de procurar as causas de um desvio de comportamento na estrutura de um sistema, ou seja, entre os componentes do sistema e suas relações, os modelos da dinâmica de sistemas integram diversos “microcomponentes” de um sistema. A integração destes “microcomponentes” permite a inferência de seu papel no comportamento do sistema como um todo. Exemplos de “microcomponentes” do processo de desenvolvimento de software são as atividades do processo, as pessoas que realizarão esta atividade, a data esperada para conclusão do projeto, o grau de flexibilidade do cronograma, entre outros.

· Sistemas Fechados: a dinâmica de sistemas modela com clareza sistemas fechados, ou seja, sistemas caracterizados por ciclos de feedback. Sistemas fechados assumem que uma decisão provoca uma cadeia de reações, que pode vir a influenciar as condições que exigiram a decisão original. Ciclos de realimentação são a estrutura básica de todos os sistemas, sendo a causa de grande parte do seu comportamento dinâmico (WHELAN, 1996). Conforme apresentado na seção 3.2.3, há evidências da ocorrência de feedback no processo de desenvolvimento de software.

· Causas e Conseqüências Distantes no Tempo: em diversos sistemas, particularmente em sistemas complexos, as conseqüências de uma decisão podem se ramificar e transparecer apenas muito tempo depois da tomada da decisão. Esta distância no tempo dificulta a percepção da verdadeira origem de um problema, visto que podem existir diversas explicações conflitantes (WEICK, 1979). A simulação de modelos de dinâmica de sistemas, por considerar fortemente os ciclos de feedback e permitir o isolamento de variáveis do modelo, tem a capacidade de acompanhar as conseqüências de cada decisão no sistema.

· Mapeamento de Modelos Mentais: os modelos de dinâmica de sistemas não se baseiam apenas em informações numéricas. Embora a principal ferramenta de diagramação e as técnicas de simulação exijam que os modelos sejam descritos através de equações, estas equações podem ser geradas a partir do conhecimento contido nos modelos mentais dos indivíduos. Esta propriedade, conforme observado por MERRIL (1995), permite que um modelo de dinâmica de sistemas represente experimentos mais genéricos, visto que ele pode gerar modos de comportamento que ocorrem em condições para as quais não existem dados para a construção de modelos estatísticos.

Maiores informações a respeito da técnica de dinâmica de sistemas, como a representação de seus modelos e a formulação matemática extraída desta representação, podem ser encontrados no apêndice A deste documento.

3.4.3.1 O Modelo de Abdel-Hamid e Madnick

Em meados da década de 1980, ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) desenvolveram um modelo integrado do processo de desenvolvimento de software, utilizando as técnicas de dinâmica de sistemas. Este modelo foi construído para facilitar o entendimento do processo de desenvolvimento de software e para permitir o teste dos efeitos provocados por diferentes políticas de gerenciamento de projetos.

O modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) se aplica a projetos de média escala, definidos, segundo JONES (1977), como sistemas com tamanho entre 16K e 64K linhas de código, onde problemas com custos e cronograma são freqüentes. O modelo compreende as atividades de projeto, implementação, verificação de qualidade e testes, não considerando a atividade de elicitação de requisitos. Ele foi construído com base em uma extensa revisão da literatura, complementada com 27 entrevistas de campo.

O modelo foi dividido em quatro grandes seções: gerenciamento de pessoal, produção de software, controle e planejamento. As relações entre estas seções são apresentadas na Figura 3. O apêndice B apresenta as premissas fundamentais de cada seção do modelo.

A seção de gerenciamento de pessoal inclui as políticas de contratação, treinamento e transferência de recursos humanos do projeto. A integração do modelo faz com que estas políticas não atuem apenas com informações da seção de gerenciamento de pessoal: fatores externos, ou seja, características de outras seções, influenciam suas decisões. Por exemplo, a política de contratação depende do esforço necessário para a conclusão do projeto, da equipe disponível e de um conjunto de outros fatores.

O volume da equipe e o nível de experiência de seus integrantes variam com o tempo. Estes elementos influenciam a produção de software, controlada pela segunda seção do modelo. Esta seção foi dividida em quatro subsistemas: alocação de pessoal, desenvolvimento de software, controle de qualidade e testes.

O subsistema de alocação de pessoal divide o esforço da equipe de desenvolvimento entre as diversas atividades que devem ser realizadas. Este subsistema determina o esforço necessário para o desenvolvimento de software, para o treinamento de novos integrantes da equipe, para o controle de qualidade, para a realização de testes e para a correção de erros.

O software em desenvolvimento é composto por diversas tarefas, todas de tamanho idêntico, representado em linhas de código. A medida que estas tarefas são concluídas, elas são submetidas ao controle de qualidade, representado no subsistema de mesmo nome. O controle de qualidade poderá encontrar erros nas tarefas analisadas, passando para a correção destes erros.

Entretanto, alguns erros podem passar desapercebidos pelo controle de qualidade. Estes erros somente serão encontrados, e posteriormente corrigidos, pelas atividades de teste de sistema. Estas atividades são representadas no subsistema de testes. Erros produzidos na correção dos problemas encontrados durante o controle de qualidade também são detectados e corrigidos nas atividades de testes.

A medida que o projeto prossegue, seu estágio é comparado com o plano original de desenvolvimento. Esta comparação, realizada pelo setor de controle, poderá alterar o planejamento original, alterando o número de integrantes da equipe, o cronograma e os custos. O plano original é gerado pela seção de planejamento.

O modelo de Abdel-Hamid foi validado através da replicação do comportamento de um sistema de controle de satélite, desenvolvido pela NASA no início da década de 1980. O modelo replicou a evolução no tempo dos custos do sistema, cronograma e tamanho da equipe de desenvolvimento. Um segundo projeto de médio porte foi utilizado como base de um conjunto de experimentos com o modelo. Estes experimentos analisaram a economia do controle de qualidade (ABDEL-HAMID, 1988a), problemas com métodos de estimação de esforço de desenvolvimento (ABDEL-HAMID, 1983) (ABDEL-HAMID, 1986) (ABDEL-HAMID, 1989) (ABDEL-HAMID, 1990), a “síndrome dos 90%” (ABDEL-HAMID, 1988b) e os efeitos da “Lei de Brooks” (ABDEL-HAMID, 1991).

3.5 Mapeamento de Incerteza em Modelos

Durante o processo de modelagem de um sistema, podem ocorrer situações onde o valor de um parâmetro ou de uma variável não pode ser estritamente definido através de um número. Estas situações podem ocorrer devido à existência de um grau de incerteza associado ao valor da variável ou parâmetro em questão. Por exemplo, o número de linhas de código implementadas em um projeto de desenvolvimento de software geralmente não pode ser precisamente determinado antes da conclusão do projeto. Entretanto, este parâmetro pode ser estimado antes da realização do projeto, através de consultas a especialistas, métodos analíticos, como o COCOMO (BOEHM, 1995), e diversas outras técnicas. Estas estimativas podem incluir o grau de incerteza a respeito do valor estimado.

Modelos estocásticos permitem a representação da incerteza acerca dos valores de suas variáveis e parâmetros. Esta incerteza pode ser propagada pelas equações componentes do modelo, permitindo o cálculo do grau de incerteza de seus resultados. Este grau de incerteza pode ser utilizado como uma medida da variabilidade dos resultados do modelo, fundamental para a análise de riscos.

Esta seção aborda a representação de incerteza em modelos, através de distribuições de probabilidade. Reconhecemos a existência de outros mecanismos de representação de incerteza em modelos, como intervalos (KUIPERS, 1994), números fuzzy (ZADEH, 1988) e valores de marcação
 (KUIPERS, 1994). Entretanto, este trabalho propõe a utilização de distribuições de probabilidade, devido a sua ampla utilização tanto na indústria como no meio acadêmico. Maiores informações sobre a teoria da probabilidade que oferece os fundamentos da representação de incerteza utilizada neste trabalho podem ser encontrados no apêndice C. O apêndice D apresenta um resumo das principais funções de distribuição de probabilidade aplicadas em modelos de análise de riscos.

3.5.1 Simulação de Monte Carlo

Consideremos um modelo composto de um conjunto de variáveis, algumas delas com valores definidos estritamente, outras definidas através de distribuições de probabilidade. As distribuições das variáveis internas e dos parâmetros gerarão impacto nos resultados do modelo, que não poderão ser definidos estritamente, mas através de distribuições de probabilidade. Assim, tornam-se necessárias técnicas para resolução dos modelos, ou seja, para o cálculo das distribuições de probabilidade dos resultados a partir das distribuições de probabilidade dos parâmetros e variáveis do modelo.

As técnicas de resolução de modelos podem ser classificadas como soluções analíticas e métodos numéricos. A principal vantagem das soluções analíticas está associada a sua velocidade, calculando o modelo a partir de fórmulas fechadas. Entretanto, nem sempre existe uma solução analítica para o cálculo dos resultados desejados de um modelo. O apêndice E apresenta duas soluções analíticas, demonstrando as situações em que elas são aplicáveis, suas limitações e suas particularidades. Os métodos numéricos, notoriamente, as simulações, são mais genéricos, podendo ser aplicados em uma maior gama de modelos. Em contrapartida, a velocidade da resolução numérica de modelos geralmente é muito inferior àquela que pode ser atingida por uma solução analítica.

A simulação de Monte Carlo é um método numérico que pode ser aplicado na resolução de modelos estocásticos. Ela envolve a geração de números aleatórios segundo as distribuições de probabilidade que descrevem as variáveis de um modelo, produzindo centenas ou milhares de cenários de cálculo do modelo (VOSE, 1996), cada qual com resultados particulares. Os valores calculados para um determinado resultado podem ser organizados em um histograma de freqüência, que é um gráfico ou tabela apresentando os valores assumidos pelo resultado e o número de vezes que cada um destes valores foi calculado nos cenários aplicados sobre o modelo. Normalizado, tal que a área sob sua curva seja unitária, este histograma de freqüência pode ser entendido como uma distribuição de probabilidade para o resultado.

A simulação de Monte Carlo é uma técnica extremamente flexível. Ela permite que as variáveis componentes de um modelo possuam distribuições de probabilidade de qualquer natureza, inclusive distribuições correlacionadas entre si. A simulação não restringe as operações utilizadas no modelo, permitindo a utilização de funções contínuas e discretas. Logaritmos, potências, cálculos condicionais e qualquer operação ou função podem ser utilizados nas equações.

Entretanto, a simulação de Monte Carlo também possui algumas desvantagens: a qualidade da simulação está diretamente relacionada com a qualidade dos geradores de números aleatórios disponíveis, a precisão do resultado gerado pela simulação depende do número de cenários calculados e o cálculo de um grande número de cenários pode demandar muito tempo.

3.6 Análise de Risco Baseada em Modelos

Se um modelo possui a capacidade de propagar e combinar as incertezas a respeito de suas variáveis, este modelo pode ser utilizado para análise de riscos. A análise de riscos estuda a variabilidade dos resultados de um modelo, que está implícita na estrutura do modelo e nas distribuições de probabilidade de suas variáveis. As próximas seções apresentam diversas técnicas podem ser utilizadas durante a análise de riscos.

3.6.1 Análise de Variância

A análise de variância consiste em determinar as distribuições de probabilidade dos resultados de um modelo. Modelos determinísticos permitem apenas o cálculo de um valor estrito para cada resultado. Por outro lado, modelos estocásticos, devido à incerteza expressa em seus parâmetros, permitem a avaliação de uma distribuição de probabilidade para os resultados. A dispersão desta distribuição, ou seja, sua variância, determinará o risco do resultado.

3.6.2 Análise de Sensibilidade

A análise de sensibilidade é uma técnica de análise de risco que determina o impacto de pequenas variações nos parâmetros de um modelo sobre seus resultados. Esta técnica calcula o impacto provocado pelas variações através das derivadas parciais da equação que descreve um resultado do modelo. Assim, considerando-se que um modelo é descrito por uma equação composta por n parâmetros, a análise de sensibilidade calcula as n derivadas parciais desta equação, uma para cada parâmetro. Quanto maior o módulo destas derivadas, maior a sensibilidade do modelo ao parâmetro em questão.

As derivadas podem ser calculadas analiticamente ou por métodos numéricos. Na primeira opção, a equação que descreve o resultado é derivada simbolicamente. Em seguida, a derivada é calculada aplicando-se os valores dos parâmetros. No segundo caso, utiliza-se um método numérico para calcular a derivada a partir da seguinte equação:
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onde F(a, b, c, d) é a equação que descreve os resultados de um modelo a partir dos parâmetros a, b, c e d. A equação acima calcula a derivada parcial do resultado em relação ao parâmetro a. O valor ( representa a pequena variação, ou choque, provocada sobre o parâmetro.

Se o resultado desejado não pode ser expresso por uma equação ou se esta equação for muito complexa, sua derivada pode ser calculada através do método numérico descrito acima. Neste caso, o resultado é calculado através de duas simulações: na primeira utilizamos seu parâmetro acrescido de um choque, enquanto na segunda utilizamos o valor original do parâmetro.

3.6.3 “Stress-Testing”

Stress-testing é uma técnica de análise de riscos que lida com eventos extremos. Esta técnica permite a avaliação dos resultados de um modelo a partir de grandes alterações dos parâmetros do modelo. Estes movimentos nos valores dos parâmetros não são esperados no cotidiano, mas representam situações (ou cenários) que eventualmente podem acontecer. Stress-testing pode ser utilizado, por exemplo, para testar o impacto da saída de metade da equipe de um projeto de desenvolvimento de software.

A análise por stress-testing consiste na identificação dos movimentos desejados, na aplicação dos movimentos sobre os parâmetros e na reavaliação do modelo, capturando-se os efeitos dos movimentos sobre os resultados do modelo. A aplicação de grandes choques sobre os valores dos parâmetros de um modelo, forçando sua alteração para o novo valor desejado, envolve algumas considerações. Inicialmente, deve-se considerar se um grande movimento em um parâmetro do modelo não será acompanhado por movimentos em outros parâmetros. Por exemplo, a saída de metade da equipe de um projeto para um concorrente pode afetar a fatia de mercado (market share) esperada para um projeto. Neste caso, o modelo deve considerar, além da redução na equipe, o risco potencial de redução da fatia de mercado, com todas as conseqüências que este evento provoca. Conforme apresentado no exemplo, pode ser importante determinar os parâmetros que se movem sozinhos ou em conjunto.

Além disso, é necessário considerar se as premissas do modelo continuam válidas após um grande movimento de um ou mais parâmetros. Por exemplo, um modelo pode ser válido para projetos realizados por equipes pequenas, entre uma e vinte pessoas. Se um evento considerar a possibilidade de dobrar a equipe de desenvolvimento, o modelo do projeto pode ser invalidado, devido ao novo tamanho da equipe. É importante observar se o modelo continua válido e robusto após a aplicação dos choques em seus parâmetros.

Outra dificuldade relacionada com o stress-testing é a falta de probabilidades associadas aos resultados. Como não existe nenhuma probabilidade associada ao cenário que provocou um resultado, não é possível determinar a probabilidade de ocorrência deste resultado. Este problema também é comum à análise de cenários.

3.6.4 Análise de Cenários

A análise de cenários é uma técnica de análise de riscos que consiste na determinação e na avaliação de cenários em um modelo, seguida da apuração dos resultados por ele gerados. Neste contexto, um cenário consiste em possíveis valores assumidos pelas variáveis do modelo em um determinado instante de tempo. 

A análise de cenários tem diversas similaridades com o stress-testing. Entretanto, GOLDMAN (1998) identifica uma diferença fundamental entre as duas técnicas. A análise por stress-testing identifica os principais parâmetros que influenciam o modelo, capturando o efeito de grandes alterações nos valores destes parâmetros. A análise de cenários normalmente começa com uma hipótese a respeito do estado do sistema real, definindo como esta hipótese se reflete nos parâmetros do modelo e avaliando-a através destes parâmetros. Assim, a análise de stress-testing pode ser vista como uma abordagem bottom-up, enquanto a análise de cenários é uma abordagem top-down.

3.7 Discussão sobre as Técnicas de Modelagem Apresentadas

Este capítulo apresentou diversas técnicas de modelagem aplicáveis na construção de modelos do processo de desenvolvimento de software. Em cada técnica, foram apresentados modelos encontrados na literatura de Engenharia de Software, cada qual com suas peculiaridades e seus objetivos. A Tabela 2 apresenta uma avaliação das principais características de cada modelo apresentado. 

O modelo de GREY (1995), descrito no capítulo 2, também foi incluído nesta avaliação. Este modelo utiliza distribuições de probabilidade para modelar o tempo e o custo de desenvolvimento de cada tarefa de uma rede de PERT. Simulações de Monte Carlo são utilizadas para calcular as distribuições de probabilidade do tempo e do custo total de um projeto, a partir das distribuições de probabilidade de cada tarefa e das relações de dependência expressas nas conexões da rede de PERT.

Modelo
Hansen
Rus e Collofelo
Humphrey Kellner
Grey
Abdel-Hamid
Tvedt

Complexidade
Encapsulamento
Encapsulamento
Decomposição
Decomposição
Setores
Setores

Extensibilidade
Horiz / Vert
Horiz / Vert
Horiz / Vert
Horiz / Vert
Horiz
Horiz

Depuração
-
-
-
-
-
-

Incerteza
(
(
-
(
-
-

Equipe
-
-
-
-
(
(

Aplicabilidade
-
Confiabilidade
Indefinido
Tático
Estratégico
Estratégico

Tabela 2 – Avaliação das técnicas de modelagem

A linha Complexidade determina os recursos apresentados por cada modelo para o controle de complexidade. Os modelos de HANSEN (1996) e RUS e COLLOFELO (1998a), construídos com a notação da ferramenta Extend (IMAGINE THAT, 1995), utilizam os recursos de encapsulamento oferecidos por esta ferramenta. Esta ferramenta possui uma biblioteca de componentes que podem ser utilizados como blocos básicos para a construção de seus modelos. Estes componentes incluem testes de condição, constantes, geradores de números aleatórios, filas, acumuladores, entre outros. Os componentes são caracterizados por um conjunto de atributos, que são calculados em cada passo da simulação, a partir de um conjunto de parâmetros. Extend permite a programação de novos componentes, que podem ser integrados à biblioteca e utilizados em novos modelos. Na programação de um novo componentes, sua interface de parâmetros e atributos é explicitamente definida. A capacidade de replicação dos componentes, ou seja, da utilização de diversos componentes similares, diferindo apenas nos valores de determinados atributos, sem a necessidade de replicar as equações dos componentes diversas vezes no modelo, também é uma característica importante da ferramenta Extend.

No modelo de HUMPHREY e KELLNER (1989), o controle de complexidade nos diagramas de estado é realizado através de decomposições sucessivas. Um estado de um sistema pode ser decomposto nos diversos estados de seus componentes, que podem ser novamente decompostos, sucessivamente. A decomposição é encerrada quando a granularidade dos estados for suficiente para o modelo em questão. Como resultado desta decomposição, modelos construídos com base em diagramas de estados tendem a ser muito extensos.

O modelo de GREY (1995) oferece os mesmos mecanismos de controle de complexidade disponíveis na construção de redes de PERT, ou seja, decomposição sucessiva da tarefa representada em um nó da rede. Em projetos muito extensos, esta decomposição pode tornar o modelo muito extenso.

Não existem mecanismos explícitos de controle de complexidade no modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), no modelo de TVEDT (1996) e na teoria de dinâmica de sistemas. Entretanto, algumas ferramentas de modelagem com base na dinâmica de sistemas oferecem mecanismos primitivos para este controle. A ferramenta STELLA (HIGH PERFORMANCE SYSTEMS, 1990), permite a divisão de um modelo em diversos setores. Cada setor é simplesmente um conjunto de processos, fluxos e/ou repositórios, sem interface definida claramente com os demais setores de um modelo. 

A linha Extensibilidade determina os recursos oferecidos por cada modelo para sua extensão. Consideremos duas categorias de extensão dos modelos: horizontal e vertical. Uma extensão horizontal representa a capacidade de se acrescentar novos componentes ou equações a um modelo existente. Todos os modelos permitem, conforme esperado, este tipo de extensão. 

Cabe uma ressalva em relação ao modelo apresentado por HANSEN (1996), cujo objetivo era demonstrar uma teoria e não ser aplicável ao longo de um conjunto de projetos. Neste caso, o modelo não foi construído com a intenção de ser alterado. Apenas a técnica utilizada em sua construção serve como apoio para a extensão do modelo.

A extensão vertical representa a capacidade de refinamento de um trecho previamente construído do modelo, mantendo-se intacta a interface deste trecho com o restante do modelo. A extensão vertical indica a capacidade de decomposição sucessiva de um modelo. Nos modelos de HUMPHREY e KELLNER (1989) e GREY (1995), onde a decomposição sucessiva é inerente ao modelo, a propriedade de extensão vertical é garantida pela técnica de construção.

Os modelos de HANSEN
 (1996) e de RUS e COLLOFELO (1998a), são construídos em subsistemas, com interfaces bem definidas e conectados entre si para definição do modelo integral. A descrição de um subsistema é refinada em um modelo separado, consistente com sua interface de integração. Este recurso é oferecido pela ferramenta Extend (IMAGINE THAT, 1995).

O modelo de ABDEL-HAMID (1991) e o modelo de TVEDT (1996), assim como a dinâmica de sistemas, não oferecem recursos de decomposição vertical. O recurso de setores, oferecido pela ferramenta STELLA (HIGH PERFORMANCE SYSTEMS, 1990), se aproxima de uma decomposição vertical. Entretanto, a falta de uma interface bem definida entre os setores componentes de um sistema não nos permite classificar este recurso como uma decomposição vertical.

A linha Depuração determina os modelos que oferecem alguma facilidade para sua depuração. Nenhuma facilidade de depuração foi encontrada nas técnicas analisadas. Entretanto, na implementação do modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991), realizada como parte deste exame de qualificação, diversas dificuldades foram encontradas na comparação entre os resultados apresentados pelos autores e os resultados gerados pelo protótipo apresentado no capítulo 5. Uma ferramenta de depuração simples foi desenvolvida com o intuito de reduzir estas dificuldades.

A linha Incerteza determina os modelos que permitem a representação da incerteza de suas variáveis. Os modelos baseados em eventos discretos prevêem explicitamente a representação da incerteza através de variáveis aleatórias e funções de distribuição de probabilidade
. O modelo de HANSEN (1996) utiliza uma variável aleatória uniforme para determinar se um módulo precisará de correções. RUS e COLLOFELO (1998a) apresentam a capacidade de representação de incerteza de seu modelo, disponível na ferramenta Extend (IMAGINE THAT, 1995), como um diferencial para a modelagem através de dinâmica de sistemas.

Nenhuma citação foi encontrada no que se refere à representação de incerteza em diagramas de estado na literatura de Engenharia de Software. Entretanto, existem técnicas, como cadeias de Markov (TRIVEDI, 1982), que podem ser utilizadas para a resolução analítica de diagramas de estado com transições determinadas por probabilidades. Associando-se variáveis aleatórias às transições de estado e aos tempos de permanência em estados nos diagramas de HUMPHREY e KELLNER, podemos aplicar simulação ou, em casos específicos, cadeias de Markov, para calcular os resultados do modelo.

O modelo de GREY (1995) considera explicitamente a incerteza nos custos e tempo para realização das tarefas de uma rede de PERT. Estas características são modeladas através de funções de distribuição de probabilidade. Simulações de Monte Carlo (VOSE, 1996) são utilizadas para calcular o custo e tempo total necessário para a realização de um projeto.

Os modelos de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) e o modelo de TVEDT (1996) não consideram a incerteza de suas variáveis. Se considerarmos a dinâmica de sistemas como um todo, HOUSTON (1996) cita uma extensão da dinâmica de sistemas que permite expressões com números fuzzy (ZADEH, 1988) nos processos, taxas e repositórios. ARTHUR e EBERLEIN (1996) apresentam uma abordagem de análise de sensibilidade em modelos de dinâmica de sistemas, representando as incertezas sobre as variáveis e parâmetros do modelo como funções de distribuição de probabilidade e utilizando simulações de Monte Carlo para calcular as distribuições de probabilidade dos resultados.

A linha Equipe determina os modelos que consideram aspectos qualitativos sobre a dinâmica da equipe de desenvolvimento. Apenas o modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) e  o modelo de TVEDT (1996) consideram estes aspectos explicitamente. O modelo de HUMPHREY e KELLNER (1989) tem a capacidade de descrever estas características, mas estas não foram exploradas pelos autores. Os modelos de RUS e COLLOFELO (1998a), HANSEN (1996) e GREY (1995) desconsideram as características da equipe de desenvolvimento.

Finalmente, a linha Aplicabilidade determina o contexto em que um modelo pode ser utilizado dentro de um novo projeto de desenvolvimento de software. O modelo de HANSEN (1996), construído com o intuito de demonstrar uma teoria, não é diretamente aplicável sobre um novo projeto de desenvolvimento, exceto na tarefa específica de determinar o volume de retrabalho, consideradas as premissas do modelo.

O modelo de RUS e COLLOFELO (1998a) possui uma aplicação específica: a determinação das melhores atividades referentes à garantia de confiabilidade de um projeto. O modelo pode ser aplicado em projetos com fortes requisitos de confiabilidade.

Para os demais modelos, devemos definir dois níveis de aplicação: o nível estratégico e o nível tático. Os modelos de nível estratégico são voltados para decisões que envolvem um projeto sem se preocupar com os detalhes específicos do produto, processo ou da equipe de desenvolvimento. Estes modelos se caracterizam por não diferenciarem de forma significativa os integrantes de uma equipe, as atividades de um projeto e qualquer outro elemento participante do modelo. Esta simplificação, embora pareça absurda quando a literatura indica, por exemplo, diferenças de produtividade da ordem de 10 vezes entre dois desenvolvedores (DEMARCO, 1982), tende a considerar uma média no local de valores específicos. Assim, as decisões tomadas a partir destes modelos tendem a promover uma otimização global, ao invés de uma otimização local
.

Os modelos de nível tático são especializados para um determinado projeto, sendo utilizados pela equipe do projeto para decisões locais. Estes modelos, normalmente, consideram a distribuição dos recursos disponíveis ao projeto, as características peculiares da equipe e as características das tarefas componentes do projeto. Estes modelos se baseiam nas características específicas de um projeto para auxiliar no processo de tomada de decisão.

Não podemos definir o nível de aplicação do modelo de HUMPHREY e KELLNER (1989) com as informações disponíveis sobre o modelo. Os artigos apresentam apenas pequenos trechos do modelo, que não permitem avaliar sua extensão completa. RAFFO (1993) compara o modelo de Humphrey e Kellner com outros modelos de desenvolvimento de software, destacando seu alto nível de detalhamento, capturando relações entre atividades em diversos níveis, e sua capacidade de expressar as incertezas inerentes ao processo de desenvolvimento (no sentido de capturar fluxos alternativos nas transições de estados das entidades). Entretanto, embora a técnica de modelagem de Humphrey e Kellner permita a construção de modelos refinados hierarquicamente, para serem práticos, estes modelos precisam atingir um nível de granularidade muito baixo, tornando-se extremamente complexos, de difícil extensão e especialização.

O modelo de GREY (1995) se aplica a nível tático, permitindo que o gerente defina as tarefas componentes de seu projeto, especificando seus custos e tempo de duração. O acompanhamento do projeto também pode ser realizado através da mesma técnica, especificando-se valores estritos para as tarefas previamente concluídas. Ao longo do desenvolvimento do projeto, a incerteza em relação a seu custo e tempo de desenvolvimento se reduz, devido a redução do número de tarefas não concluídas.

Os modelos de ABDEL-HAMID (1991) e TVEDT (1996) se aplicam a nível estratégico, definindo a estrutura de um projeto de software, sem diferenciar suas diversas tarefas e os integrantes de sua equipe.
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Figura 3 – Seções do modelo de Abdel-Hamid e Madnick
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Figura 1 – A taxonomia de atividades relacionadas com tolerância a falha de RUS e COLLOFELO (1998a)
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Figura 2 – Trecho do modelo de HUMPHREY e KELLNER (1989)









































� O modelo original apresenta os nomes e condições de guarda das transições de estados. Estas características foram retiradas com o intuito de clareza do exemplo.


� Landmark values


� Cabe aqui a mesma ressalva feita em relação a extensão horizontal.


� Os conceitos de variáveis aleatórias e funções de distribuição de probabilidade serão discutidos no próximo capítulo.


� Observe-se que a ignorância das características locais pode invalidar a otimização global, ou seja, usar um modelo não implica em otimização. As premissas do modelo devem ser verídicas e apuráveis para tanto.
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