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Abstract. The process behavior understanding capability, idess the

opportunity to previously infer the impact of prese&ehanges, make simulation
a potential decision support tool to software orgamtions. This paper

presents a software process simulation model basedthe concepts of
Software Process Historical Data, Case-Based RamgoilAnalogy) and

Monte Carlo Simulation. The current model is impated and integrated to
an Automated Environment, which enables the extracof previous

enactment data.

Resumo. A capacidade de entendimento de como o processonggorta em
termos de desempenho, além da oportunidade deceeéb “a priori” do
impacto de mudangas no processo, tornam a simulagé@o ferramenta com
potencial para tomada de decisdo nas organizadéste artigo apresenta um
modelo de simulagdo de processo de software basaadoconceitos de
Histérico de Processo de Software, Raciocinio Bdseam Casos (analogia)
e Simulacdo de Monte Carlo. O modelo encontra-seleimentado e
integrado em um Ambiente Automatizado, exploraecsirsos ja disponiveis
na plataforma para extrair e executar modelos dautacdo com base no
histérico da organizacao.

1. Introducéo

Grande demanda tem surgido, tanto na Academia @uentnddstria, por processos
organizacionais definidos para apoiar o desenvamim de software. Isto é
evidenciado em trabalhos cientificos como [JacobBooch e Rumbaugh 1999] e em
editais de contratacédo de projetos de softwaréysve do Governo [Tl Inside 2007],
onde padrdes de qualidade e maturidade em deseneoko de software sao exigidos.

Essa demanda ocorre em fungéo da qualidade datprtet uma intima relacao
com a qualidade do processo executado para canest@ produto [Fuggetta 2000].
Por isso, iniciativas como o MPS.Br [Softex 2008kawm, assim como CMMI
[CMU/SEI 2006] e normas ISO [ISO/IEC 2004], estabel boas praticas e padrbes de
gualidade e maturidade em software, certificand@avaliando organizagdes que
desenvolvem software quanto a sua capacidade deziroesultados planejados e com

247



VII Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software

alta qualidade. Embora exista grande esforco pgialidade, muitos projetos de
software falham ou ultrapassam custos e prazopnaimemas de planejamenidttle
20086].

Os motivos comuns para a utilizacdo da simulaigonodelos de processos
recaem, segundo [Kellner, Madachy e Raffo 1999], seis grandes categorias: 1)
geréncia estratégica, 2) planejamento, 3) ger@paeacional e de controle, 4) melhoria
de processo e adogédo de tecnologia, 5) compreerts@imamento, e 6) aprendizado.

A simulacdo tem sido referenciada, ainda, como demeamenta Util para
alcancar os mais altos niveis do CMMI [Raffo, Varille e Martin 1999] e como
técnica viavel para implementacédo das praticasidel B do MPS.Br [Softex 2006].
Isto ocorre devido sua abordagem quantitativa @qudith a analise e controle do
desempenho dos processos de desenvolvimento dasizagpes, areas chave dos
niveis 4 e 5 (CMMI) e B e A (MPS.Br). J4 para névaiiciais (CMMI nivel 2 e
MPS.Br nivel E), a modelagem da simulacdo de psocete software ajuda no
planejamento e definicdo dos seus processos, aénmddancas ocorridas durante a
definicao.

Os ambientes e modelos de simulagdo propostoématni@ possuem muitas
simplificagcbes, gerando resultados que ndo conda®ma realidade das organizagbes
de software hoje em dia. Além disso, poucas abertagara simulagdo de processos
de software sao independentes do processo utiliZslbmitacdes inseridas fazem com
gue muitos modelos de simulagcdo estejam voltados pa processo de software
adotado por uma organizacdo em especifico, a firegesentar com mais fidelidade a
execucéao do processo adotado na realidade.

Dentre as propostas que possuem caracteristices abheangentes e, ainda
assim, conseguem uma boa representacdo do mod®|oase abordagens hibridas
apresentadas em [Martin and Raffo 2000] e em [L&@93] sdo as que, atualmente,
obtém melhores resultados. Entretanto, exigem uamdgr esforco para definir o
modelo de simulagao para 0s processos de softeaie r

Mesmo as propostas de modelos generalizados ddag#éo de processo de
software [Raffo, Nayak e Wakeland 2005], onde sdtizados componentes
reutilizadveis de modelos de processo para faciitanodelagem, a incorporacdo de
fungBes de distribuicdo de probabilidade para gesaralores das variaveis aleatorias,
gue representam o comportamento da execugdo dessmc realizada de maneira ndo
integrada, ou seja, supde-se que esta analisehja sido realizada.

O avanco deste trabalho estd associado ao fato aopossibilidade de
“previsdo” do comportamento das trés grandes wigavdo processo de
desenvolvimento de softwaretsto, tempo e qualidade do produto geradg além de
varidveis auxiliares que ajudam na determinacdovdtizes das variaveis anteriores.
Esta “previsdo” é realizada em curto tempo atralesim Simulador de Processo de
software. Este reune abordagens apresentadasenatuifi, conforme os trabalhos
relacionados e o estado da arte apresentadosam3eem uma abordagem baseada em
conhecimento para a solugéo dos problemasatieragem e ndo determinismoque
envolvem os modelos de simulacdo atuais, alémndependénciado modelo de
processo a ser simulado. Além disso, no modelogstop os dados historicos de
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execucdes anteriores obtidos a partir de um reépusiestruturado de um PSEE
fornecem subsidio para simulacdo utilizando o Meta® Monte Carlo (MMC)
[Goldsman 2007].

O restante do texto esta organizado da seguinteafoa secdo 4 apresenta o
modelo proposto e discute algumas decisdes tomalaslucdo, a secdo 5 apresenta
um exemplo contextualizado de como 0 modelo propstciona, a se¢édo 6 apresenta
as consideracdes finais e as dire¢des futuras oegtelo de simulagéo.

2. Contextualizagcao

Este trabalho busca contribuir com avancos no esdaparea denominada Tecnologia
de Processo de Software [Derniame 1992], cujo é3té na automacgdo de processos de
software do ponto de vista da geréncia, execugmenharia de processos.

A proposta desse modelo de simulacdo é baseadaipatimente em trés
conceitos: 1) Simulacdo de Monte Carlo, 2) Estwmaatpor Analogia - Raciocinio
Baseado em Casos (RBC) — e, 3) Histérico de Execte&rocessos de Software.

O Método de Monte Carlo consiste na formulagcdordeprocesso estocastico, o
qual produz uma variavel aleatdria cujo valor esgeré a solucdo de um problema.
Uma aproximacdo do valor esperado é entdo obtigerér de uma amostra da
distribuicdo de probabilidade resultante. A solug¢dconsiderada uma aproximacao
pelo fato de que sua base (dados que originamsagdicdes) seja uma fonte de erro
nas distribuigdes, pois 0 niumero de elementos mst@ane finito. Assim, a acuracia do
método é diretamente proporcional ao tamanho datamde entrada [Bauer 1958].

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) modela um prolaleTamo um sistema, o
gual é descrito como um conjunto de variaveis alest regidas por alguma
distribuicdo de probabilidade, de onde sdo geraddsres (pseudo) aleatérios para
representar o comportamento de um sistema reas katores gerados fazem parte da
solucdo do problema a ser resolvido, seja esse yalxial ou final. Cada numero
aleatorio gerado € uma fonte de incerteza. Esertewa € acumulada até o final da
execucao do método (simulagéo) e pode ser traadde que se conheca sua grandeza.

A técnica de Estimativa Baseada em Analogia [Mae@bn2006], muito
utilizada para estimar esforco e prazo de projdosoftware, parte do principio de
criar uma estimativa com um bom grau de acuraaia pem novo projeto através da
comparagcdo com projetos anteriores similares. Fsteblema possui todas as
caracteristicas de um problema a ser resolvidizanidio a técnica de RBC.

Delany et al [Delany, Cunningham e Wilke 1998] descrevem, emastudo
abrangente, as principais limitacdes para a téaecRBC em resolver o problema de
estimativa de esforco no desenvolvimento de soéwentre elas se destaca a falta de
atributos concretos para se comparar projetos devase em sua fase inicial
(planejamento). Em um trabalho posterior, Delan@uaningham (2000) apresentam
uma proposta de um modelo RBC para estimativassflce com uma série de
direcionadores de custo para caracterizar um prdgsoftware desde sua concepcao.

Os experimentos realizados por [Shepperd, SchogeKitchenham 1996] e
[Shepperd e Schofield 1997] com a ferramenta AN@Hlizaram nove bases de dados
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diferentes de projetos de software. Para validao@adagem baseada em analogia, foi

utilizada a abordagedack Knifing onde se retira uma unidade (um projeto neste caso
da base de dados e tenta-se realizar a estimatinaa gsta unidade com base nas
unidades restantes. Entdo, o resultado da estamétisonfrontado com os resultados

alcancados desta unidade (neste caso esfor¢coessario).

A coleta de métricas durante a execucao do pro&essorequisito muito citado
para PSEEsRrocess-centered Software Engineering Environmdiandinelli et al
1994] e para desenvolvimento de software em gé&maltetanto, este requisito nem
sempre tem sido tratado com eficiéncia, ou sejéizartdo as métricas de forma
adequada, o que tem causado uma falta de intezesseanter os esfor¢cos de coletar
métricas. Este conhecimento (historico dos pros@gsade ser utilizado para ajudar na
tomada de decisbGes para alocar pessoas e recurgu®aesso, além disso, utilizado
para simulagéo de processo [Scacchi 1999].

Para a simulacdo de processo de software é inmqp@dar um enfoque maior na
meta-atividade de execucdo de processos, poisate do comportamento que a
simulacao se propde a “imitar”.

Muitos dos problemas que surgem no decorrer deue&e de um processo de
software podem ser detectados durante a simulRpiie@xemplo, a utilizacdo excessiva
de recursos da organizacao, atividades realizatdgescialmente quando poderiam ser
paralelizadas, entre outros. A simulacdo de psmse deve, assim como a execucao,
considerar aspectos organizacionais, tais comgopenvolvidas, recursos utilizados,
habilidades dos agentes, afinidade entre os agewotagalizarem tarefas em grupo,
politicas da organizagéo, entre outros.

3. Trabalhos Relacionados

Vérias abordagens vém sendo experimentadas pkalita, com diferentes propdsitos,
desde o auxilio no diagndstico “a priori” [Mi e 8chi 1990], passando pela analise e
desempenho de processos [Martin e Raffo 2001] at@esenvolvimento de jogos

interativos que auxiliam no treinamento de gerentestos ou estudantes [Drappa e
Ludewig 2000] [Dantas, Barros e Werner 2004]. Batrto, apenas trés modelos de
simulacao sdo comentados devido restricoes deaspag

3.1 Articulator

Dentro da categoria de simuladores integrados &EBSHN dos trabalhos pioneiros é
definido por Mi e Scacchi (1990). @rticulator € um ambiente com apoio a
modelagem e simulacdo de processos que utiliza abwmdagem baseada em
conhecimento.

O modelo doArticulator é baseado em uma rede de recursos (materiais e
pessoal) que estabelecem restricdes de dependémicea as tarefas. Cada tarefa é
realizada por um conjunto de agentes inteligertg® comportamento é baseado em
estratégias pré-definidas para lidar alocacdo derses e decisdes relacionadas a sua
capacidade de lidar com um numero elevado ou lmEx@arga de trabalho.

A cada ciclo da simulacdo, também chamado de @stewa série de acdes sao
executadas pelos agentes inteligentes. Estas agdgem que recursos estejam
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disponiveis para serem realizadas e um conjunégdes configuram um estado. Existe
um mecanismo de resolu¢cdo de conflitos para resaweaflitos na utilizagdo dos
recursos. Neste simulador também existe 0 mecanirmusca que realiza consultas
otimizadas no repositério de processos modelad@srpauperar informagdes durante a
simulacdo e um mecanismo para aquisicdo de conéetongue recupera informacoes
sobre uma base estruturada de conhecimento adnoord o passar das simulacoes.

3.2 lllium

A ferramenta de simulagéblium [Barros, Werner e Travassos 2000b] permite a
construgdo e avaliacdo de modelos dindmicos destpeojde software. O modelo é
representado textualmente e o formalismo usadauaalsfinicdo segue a técnica de
dindmica de sistemas. Além disso, utiliza tambépamadigma de geréncia de projetos
de software baseada em cenarios [Barros, Wernaaeadsos 2000a], estendendo o
modelo de dinamica de sistemas originalmente ptoposr Abdel-Hamid e Madnick
(1991) para acomodar a utilizagdo deste paradigma.

Trés formas de conduzir a simulacdo sao adotaglasf@grramentadllium: 1) a
simulacdo baseada em tempo, onde a cada ciclamildagéo ocorre um registro das
dos valores correntes das variaveis do processsRhulacdo estocastica utilizando o
Método de Monte Carlo e 3) a variacdo de parameateosimulacdo, que analisa o
impacto no comportamento da execucao do procegadiade modificacdes realizadas
sobre os valores dos parametros da simulagéo.

3.3 Simulacgéo Hibrida

O modelo apresentado em [Martin e Raffo 2000] erfiMa Raffo 2001] € descrito de

forma hibrida, isto é, composto por partes coninfginamica de sistemas) e partes
discretas (evento-dicreta). O processo de softé&armdelado de forma discreta como
conjunto de atividades conectadas em sequénciaaenlbente do projeto e suas
variaveis transversais sao modelados de maneirinnande acordo com o modelo

proposto por [Abdel-Hamid e Madnick 1991].

As atividades do processo sdo modeladas de acordotrés tipos genéricos:
desenvolvimento, inspecao e re-trabalho. As atiledade desenvolvimento sé&o as que
produzem ou modificam atributos artefatos, tais @omdimero de erros inseridos,
tamanho, entre outros. As atividades de inspeg&ersepara detectar erros e as de re-
trabalho para corrigir os erros injetados em adigtes passadas, ou ainda, injetar novos
erros por conta de corre¢gdes mal sucedidas.

O esforco de cada atividade é calculado atravésurde distribuicdo de
porcentagens entre as fases do processo de umqtaalpor sua vez, é calculado
através do modelo COCOMO [Boehm 1981]. Quanto asgdes das atividades, é
utilizado um fator de produtividade associado aagaelssoa envolvida no processo e o
namero de pessoas alocadas a atividade. Questdpslidgade sdo representadas por
taxas continuas, para mais detalhes sobre as eglapdsultar [Martin e Raffo 2000].

Este modelo abrange ainda questdes de paraletienatividades, porém com
poucas alternativas para modelagem da dependé&mootal entre as atividades se
comparado ao modelo de conexdes disponivel atutégmem ambientes de
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desenvolvimento de software centrados no procdas@dmo apresentado em [Lima
Reis 2003]).

A producdo de artefatos nas atividades é repederntor filas que tracam o
progresso dos itens individualmente. Por sua \@reaursos sao apresentados de forma
bastante simplificada, enfatizando apenas o seel paphabilitacdo ou ndo a execucao
de atividades, em fung&o da sua disponibilidade.

Quanto aos aspectos do ambiente do projeto, aptiécipais variaveis (em
mais alto nivel) modeladas séo:nével de pessoakem termos de disponibilidade e
utilizagédo, com isso, € possivel identificar cadessuper e sub-alocacdo de pessoal; a
taxa de produtividade, utilizada no calculo de duracdo das atividadesstaxas de
erros, para geragao, deteccao e corregédo de artefatos.

3.4 Diferencial da proposta

Os principais diferenciais do simulador aqui apnes#o em relacdo aos outros
trabalhos da literatura séo:extracdo do modelo preditivo para realizar simulagbes
(estocésticas) e a integracdo a um Ambiente denbelsémento de Software Centrado

em Processo.

A extracdo a partir da andlise de histérico deceg@es passadas incorpora as
incertezas inerentes ao processo de desenvolvindensoftware por meio das fungdes
distribuicdo de probabilidade e utilizacdo da Sagéb de Monte Carlo. A integracéo
com o ambiente WebAPSEE [Lined al 2006] faz com que todos os dados necessarios
(incluindo métricas) a respeito dos modelos de gssw, projetos e da organizagédo
estejam disponiveis para utilizacdo no modelo mhellsicao.

4. O Modelo Proposto

As sub-secbes seguintes apresentam: 1) a corregppadio modelo de simulagao aqui
apresentado com os modelos de maturidade de dégemmaio de software, 2) uma
visdo geral do modelo e, 3) a forma como estezatii conhecimento armazenado no
repositorio de histérico de execucgdes de processo.

4.1 Evolugéo Recente

O modelo deste trabalho é uma evolu¢cdo do modeleseptado em [Franca 2007],
entretanto, com algumas diferencas. O modelo COCOIMBohem et al 2000] n&o é
mais utilizado para calculo de estimativas de esferduracdo das atividades. Ao invés
deste modelo analitico, 0 modelo desta versado acasgico no que diz respeito a
determinacdo da duragéo de atividades e deternorge&alores como produtividade,
taxa de erros inseridos, entre outros. Esta carstitea € desejavel considerando a
dindmica e variabilidade do processo de software.

4.2. Correspondéncia com Modelos de Maturidade

Os modelos de maturidade em desenvolvimento deva@tcomo CMMI, ISO e
MPS.Br possuem, em geral, areas-chave destinadaefihicdo dos processos
organizacionais, implementacdo de planos de medlggim como areas destinadas a
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geréncia quantitativa de seus projetos e, em ngi@au de maturidade, a melhoria
continua dos processos padrées da organizacam|[Rafhdeville e Martin 1999].

Para definicdo do processo padrdo para organizagdmecessario o
conhecimento quanto aos recursos disponiveis naesmpsejam estes materiais ou
pessoais, artefatos de software produzidos e codeandurante a execucdo do
processo e ferramentas a serem utilizadas a fipratiuzir estes artefatos. A alocacao
destes componentes do processo configuram um prablle tomada de decisdo que
pode ser resolvido com auxilio de simulacdo. Alédssal problemas de paralelismo
entre atividades para otimizacéo de recursos ededp facilmente visualizados com a
utilizacdo de abordagens discretas de simulacadifMaRaffo 2000].

Nos niveis mais altos do CMMI e MPS.Br, por exempkiste a necessidade de
gerenciar de forma quantitativa os projetos exeosa permitindo uma avaliagéo
continua do desempenho dos processos da organi&uféex 2006]. Isto é, a geréncia
de projetos esta integrada com o processo de needién de utilizar as métricas
coletadas durante a execucdo. Com isso, é possitalelecer limites de controle para
0 processo e medidas para monitorar o desempenheedmo, permitindo que agdes
preventivas e corretivas possam ser tomadas deinagnmé-ativa, ou seja, antes que
grandes problemas ocorram de fato.

Com a coleta de métricas alinhada aos objetivanal@toracdo do processo, é
possivel obter dados para utilizar em modelos oilagdo (como 0 proposto nesse
trabalho) a fim de melhorar a tomada de decisdorganizacéo, prever impacto de
modificagdes no processo e justificar iniciativasikelhoria de processo [Raffo 1999].

4.3. Visao Geral do Modelo

Segundo a classificagdo apresentada por Goldsnd@7)2a abordagem de simulag&o
utilizada é classificada contdinamica - pela natureza dinamica do sistema modelado
(processo de softwaregstocastica pela utilizacdo do MMC e ndo ser deterministica,
continua - devido ao tempo avancar em pequenos intervadsndpo constantes.

A abordagem aqui proposta para simulacéo é realizamindo os trés conceitos
apresentados na secao 2, em trés momentos:

1. No inicio da simulacdo é utilizada a técnica ddayia para determinar
atividades passadas semelhantes para cada ativiltageocesso a ser
simulada [Franca 2007]. Esta etapa é smtup da simulacdo, onde o
modelo preditivo sera extraido da base histérieed@ 4.4) para simular o
processo dado como entrada (processo instancialseqeseja simular);

2. A partir das atividades semelhantes recuperadasyréada uma Funcéo
Distribuicdo de Probabilidade (FDP) para represemtaomportamento de
cada variavel (duragdo, numero de erros detectause outras) para
cada uma das atividades passadas. Estas vari@eimmtham a dinamica
da execuc¢ao do processo;

3. Ao final, &€ executada a simulacdo utilizando o Mit&En base nas FDP
originadas. Esta execugdo faz uso do Mecanismo xkErug€do do
ambiente WebAPSEE [Lima Reis 2003], onde os evedtoo®xecucao
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(inicio/termino de uma atividade) sao disparadoaa@do com os valores
gerados pelas FDPs que representam a duracaoalatoadade.

A estrutura da base histérica (repositério de ggsas executados) utilizada
nesse modelo é a da base de processos executaainbiente WebAPSEE.

A simulacdo de Monte Carlo funciona, nesse modeto,seguinte forma: o
modelo do sistema (processo) utilizado é o propramelo de processo, definido no
ambiente WebAPSEE. Cada atividade é um processmdtda simulacdo orientada
processo), que requer um tempo para ser executaohm, um caixa de atendimento em
um servico bancério. Os recursos requeridos ezaditis podem ser materiais e
humanos e possuem um custo por unidade associaglaartéfatos produzidos e
consumidos em cada atividade possuem atributos ¢amanho e complexidade, por
exemplo.

O modelo possui diversas variaveis aleatérias papeesentar os valores da
execucao do processo, tais como: duragdo de atesdgrodutividades dos agentes na
realizacdo de tarefas e disponibilidade de recufSstas variaveis aleatérias tém seu
valor determinado de acordo com a distribuicdo debabilidade que rege seu
comportamento. Por exemplo, uma atividade de reviddé um documento de
arquitetura tem a duracgéo estimada (em dias) del@@amm uma distribuicdo normal
com média 5 e desvio 1,3. As distribui¢cdes sdorotadas de acordo com o historico
de execucao de atividades similares a atividadguesstdo (ver secédo 4.3). A cada ciclo
(intervalos pequenos e constantes) do relégiordalacdo, as variaveis sdo atualizadas
com os valores gerados pelas distribuicoes.

Com a simulagéo iniciada, é possivel realizar rda® execucdes/observacoes
consecutivas e analisar um padrdo ou tendénci@®m@ortamento da execugao e no
desempenho do processo. Essa tendéncia pode sevamtzsem alta granularidade, por
exemplo, o aumento do custo do projeto em uma daserojeto, ou em menor
granularidade, por exemplo, na observacao de uwidamte importante que represente
um gargalo no processo em termos de duracdo, chusdrasos no projeto. Convém
observar que este trabalho € um instrumento paesamqtar estes indicadores, enquanto
que o processo de resolucdo esta fora do escogmudaiio vislumbrada.

4.4. Utillizagcdo do Conhecimento Organizacional

Esta secdo apresenta de que forma o mecanismo R&8lZar o tratamento das
informacdes contidas no historico de processos parar o modelo estocastico de
simulacao, ou seja, a base para a Simulagcéo desNQamto.

O esquema do funcionamento integrado do mecan¥at® com a analise dos
casos similares para gerar as distribuicées deapiidade é apresentado na Figura 1.
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Dados
Distribuidos por

Probabilidade /\

Fungéo Distribuigéo
de Probabilidade
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de Probabilidade

Repositério N Casos Similares

deCasosdo | ——>| Filtro Acumulador

de Valores

WebAPSEE

Figura 1 — Funcionamento integrado RBC e Analise de Dados.

Para cada atividade de um processo, uma colecaatiddades similares
anteriores € gerada a partir da base historicagitgpio WebAPSEE). Estas atividades
séo, entao, filtradas pelo modelo RBC através ddiltnm acumulador de valores, que
para cada atributo da atividade relevante paramgpodamento da simulagao (duracéo,
custo, qualidade dos produtos, entre outros) geeasérie dados (valores) acumulados.

A partir destas séries sao geradas as Fun¢detDisio de Probabilidade para
cada atributo das atividades do processo. Estasbdisdes sdo responsaveis pela
geracdo de numeros aleatorios atribuidos as visiale modelo de simulagéo,
determinando a dindmica para execuc¢do de caddad®idurante a simulagao.

Outras varidveis podem ter seu comportamento didacordo com uma
distribuicdo baseada em dados histéricos, tais copmodutividade, aprendizado
durante o processo, grau de habilidade e afinidbote desenvolvedores, taxa de
disponibilidade de recursos, tempo médio entreafdifeito de recursos materiais,
entre outras. Isso diferencia este modelo dos msdehseados em Dinamica de
Sistemas, onde as taxas que representam essageiggao fixas, dadas por rigidas
equacOes diferenciais.

A idéia de utilizar RBC na inicializagdo da Sing#la de Monte Carlo parte do
principio de que esta ultima técnica € utilizada rhditos anos com sucesso em
contextos industriais que possuem producdo e semnt larga escala, por exemplo,
manufatura, linhas de montagem e logistica [Golds3807]. Nestes casos, 0S
processos sdo bem definidos e as atividades daegsms sdo sempre similares,
chegando a serem repetitivas (dependendo do caAssim, a técnica RBC na base
histérica funciona como um filtro que resulta soteatividades similares como em um
regime de Linha de Producédo de Software [Clemeéd@5]2 ou seja, somente atividades
gue possuem um histérico e que ja foram executadéeriormente, seja em um
contexto igual ou relativamente similar.

Apesar da similaridade estar presente no modstmnéo significa que todos os
processos na base historica devam ser originadogatdriamente de um processo
padrdo. Esta similaridade é medida em nivel dedaftile (considerando o contexto do
projeto), e ndo em nivel de processo. O principijoe pode haver atividades similares
inclusive em processos diferentes.

Um sistema RBC é constituido de 4 partes: 1) Reptacdo dos Casos, 2)
Funcédo de Similaridade, 3) Método de RecuperagBdviétodo de Adaptacéo.

Para este trabalho foi utilizada a representagdmados de maneicgientada a
objetos (assim como em [Franga 2007]), visto que o sistersau modelo de dados ja
apresentam as informacgoes estruturadas neste graedtntretanto, 0 modelo proposto
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possui informacdes de contexto do projeto (idesadféo, descricdo e duragédo). Quanto
a funcdo de similaridade, é apresentada de mas@nidar a versdo anterior: um
somatério ponderado do grau de similaridade engeawibutos/relacionamentos
multiplicados pelos pesos. O método de recuperagdiinua 0 mesmo, recuperacao
em dois niveigVon Wangenheim 2003] [Franc¢a 2007].

7

A grande inovacao do modelo RBC é que este ézadd como um pré-
processamento para a simulagdo, ou seja, atuatregd@x do modelo preditivo e néo
mais como fator determinante da duracdo de atieglddrante a simulacao.

O método de Adaptacdo, onde concentra grande pagemodificacdes do
modelo proposto, € chamado@emposicional Na adaptacdo composicional, o
problema atual (atividade a ser simulada) terassli&cdo baseada na solucéo utilizada
pelos casos mais similares contidos na base des.c&mgundo Von Wangenheim
(2003), neste método “os novos componentes de &wladaptados de varios casos
anteriores sdo combinados para produzir uma noudag&p composta’. Esta
combinacdo n&o, necessariamente, precisa seruealtuimas para compor novos
valores aos atributos conhecidos com base em wgatigevarios casos anteriores. A
adaptacao composicional da solugédo proposta odarseguinte forma.

Sendo a solugdo composta pelasto e tempo necessarios para executar a
atividade. O custo € a soma dos custos dos recuespseridos (consumiveis)
adicionada do custo por hora de cada um dos agentesvidos (multiplicado pela
quantidade de horagempo). O tempo é determinado a partir do conjunto daghes
dasn atividades mais similares recuperadas da basasids.cPor exemplo, na Tabela 1
€ apresentada (primeira coluna) uma série de atlesl semelhantes a uma qualquer
Atividade A e as respectivas duragbes de cada uma quandodoutaga (primeira
coluna). E este conjunto de dados (de duragdesglanda coluna) que serve de base

para adaptar um conjunto de casos anteriores paaalucao de um caso novo.

Tabela 1. Atividades similares e suas respectivas d  uracdes.

Atividade Similar Duracédo
Atividade B 7
Atividade C 5
Atividade D 8
Atividade E 5
Atividade F 6

A solucéo parte da idéia de que problemas sinsilpossuem solucdes similares,
OuU Seja, 0 tempo necessario para executar a nioxidade sera similar ao tempo
referente as atividades similares.

1 Em termos de estrutura de dados.
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5. Exemplo de Funcionamento do Modelo

Nesta secdo um exemplo simples (focado em apenastivmidade) € apresentado para
ilustrar o funcionamento de como séo extraidasnfasmacdes do modelo de maneira
geral. Parte de um modelo de processo € apresentad-igura 2 na notacdo do
WebAPSEE. Esta visualizacdo € a mesma utilizadadguda modelagem e execucédo
da simulacdo, entretanto, é possivel acrescentamp#os na inicializagéo (restricdes
de custo, duracgéo e qualidade) e gerar relatéassaidas da simulacao.

O modelo da figura 2 representa parte de um psoemsemplo de elicitagcéo e

andlise de requisitos. &tividade-problemafoco para este € exemplo € “Especificacao
de Requisitos”, cujo estado esieady, ou seja, pronta para executar.

Para esta atividade (e seus atributos) sédo resdperda base de casos
(repositério de processo do WebAPSEE) os quinze) @&os mais similares,
considerando um limiar de similaridade, que podedsterminado ou como entrada do
usuario - especificando o nivel de acuracia doglteetos ou por um limite médio dos
valores de similaridades calculados entre estadatie e suas similares, por exemplo.
Dadas as quinze atividades similares (conjunto atigidades-cas® com seus
respectivos graus de semelhanca aferido, por exemmpima de 65% de semelhanca, a
duracdo estimada ddividade-problema serd gerada randomicamente a partir de uma
FDP extraida das quinatividades-cascsimilares, com o grau de acurcia em torno de

65%.
J J Exclusive )
- Motebook

Wision / Proposal Artifact Reguirements Analysis Artifact Requirements S'peEification Artifact
Documento de YWisdo Lista de Eequisitos do Cliente Especificacdo de Requisitos

.

Finished
&
Requirements Requirements
Elicitacio de Requisi. Especificagdo dos Requisi..

Ready

0, e
w L
m m Consumable

Cliente Requirements Anal... Papel A4
Jadielly Marcelo

Figura 2. Modelo de Processo Exemplo.

Convém ressaltar que o limiar de similaridadest@exemplo, 65%) é funcéo
do grau de acuracia geral desejado para a simul@d@fnido pelo usuario). A
similaridade entre cada atividade é dada por umma gmnderada da similaridade local
entre os atributos destas atividade. Esta simddedlocal é determinada pela
comparacao entre os atributos, na qual o métoda dapendendo do tipo do atributo
(texto, numero, hierarquia de objetos, entre ojtros

Durante a determinacao da distribuicdo de proioalié da duracdo (em dias),
por exemplo, ndo é correto que uma atividade miamslas (90%) tenha mesma
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probabilidade de ocorréncia na distribuicdo que athnadade menos similar (75%), ou
seja, dizer que a duracéo alividade-casopode ser aproximadamente igual a duracéo
da atividade menos similar com mesma probabilidkdenais similar. O que ocorre é
gue quanto mais se executa uma atividade com om@seesecursos, produzindo os
mesmos artefatos (com tamanhos equivalentes) zada$ por pessoas de mesmo
papel/cargo a tendéncia é que os valores das dsraedaproximem. Assim, € preciso
estabelecer pesos maiores para as atividades mmlizres e a forma de fazer isso é
inserir estes pesos na distribuicdo através do rtonde probabilidade de ocorréncia.

A série de dados utilizada para gerar distribiicéendo-ordenada e com
possibilidade de dados replicados. Para considguar por exemplo, o caso mais
similar tenha maior probabilidade, o seu valor@icado na série e vezes, ondX
€ um fator determinado em fun¢&o dos graus deagidalde relativos.

Uma vez gerada a distribuicdo, € possivel geraratiges aleatoriamente para
as variaveis da simulacdo. Neste exemplo, é apgeskera duracdo em dias para a
atividade de especificagao de requisitos (figura 3)

Segundo a distribuicdo apresentada na figurgp&lzabilidade de ocorréncia de
valores no intervalo fechado de 10 a 14 é maior @pie@utros valores. Para esta
distribuicdo, o valor da media € de 10.7, com desd 2.97 e extremos 5 e 15. Por
exemplo, ao gerar vinte niUmeros aleatoriamente @st@anresultante é mostrada no
Quadro 1 a seguir, comprovando a maioria (trezeviate) de ocorréncia de valores

entre 10 e 14.

11.0 11.0 7.0 9.0 7.0 7.0 14.0 10.0 12.0 5.0
12.0 5.0 11.0 13.0 11.0 5.0 10.0 13.0 12.0 12.0

Quadro 1. Amostra aleatdria gerada a partir da dist  ribuigao.

A analise a ser feita € que se, em execucdesdamssaduracdo das atividades
mais similares ocorreu em sua maioria em um dagovidlo (como no exemplo: entre
10 e 14), é mais provavel que em uma nova execchoacdo esteja neste intervalo.
Entretanto, nada impede que a nova duracédo esigadkste intervalo, por isso a
caracteristica estocastica da Simulacdo de Montéo @adesejada. Assim, com a
abordagem estocastica é possivel representar exteras inerentes a natureza dessas
variaveis através dos geradores de numeros alestori
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Distribuicao Especificacao de Requisitos

Distribuicao Especificacao de Requisitos

5 5 7 g8 9 10 11 12 13 14 15
Duracao

|I SerieFDPl P

Figura 3. Distribuicdo de Duracéo para a Atividade de Especificacdo de
Requisitos.

6. Consideracgdes Finais e Trabalhos Futuros

A utilizacdo da abordagem baseada em conhecimeataefinicdo do simulador
integrado ao ambiente WebAPSEE possui pontos fontesque diz respeito &
calibragem do modelo com os dados da organizag®a iBtegracao dispensa métodos
gue consomem muito tempo para calibrar um modekdif'o com os dados
organizacionais, pois o modelo é extraido diretdendastes dados.

Como o modelo de simulacdo é gerado a partir desbhistoricas detalhadas,
isto €, com uma granularidade refinada do proceasosimplificacdes comumente
encontradas nos modelos de simulagdo atuais ndazem necessarias. Isto agrega
possibilidade de incorporar mais informacgdes ao etpdiornando-o cada vez mais
proximo da realidade no que diz respeito a suaaa@urEntretanto, trabalhos adicionais
precisam ser realizados para comprovar este banaf@@no comentado a seguir.

As abordagens mais recentes apresentam resultdiosdos de modelos
hibridos de simulacdo [Martin e Raffo 2000]. Mostta que para atingir um bom grau
de completude na representacdo de processos remereSsaria a utilizacdo de
diferentes abordagens integradas, pois um pro@&ssmposta de variaveis discretas e
continuas. Pos isso, as distribuicbes geradasSpamalacdo de Monte Carlo podem ser
tanto discretas quanto continuas. Por exemplo, aaiquuma variavel como tempo
pode ser definida por uma distribuicdo continuaacamaNormal (Ou Gaussiang,
uma variadvel discreta que represente o numero deitae encontrados em uma
atividade de revisdo como uma distribui¢ao unifarme

A definicdo e implementacdo deste modelo é recentéo foi possivel a
realizacdo de testes reais para uma validacdo aogia. Como trabalho futuro,
pretende-se planejar simulacdes para auxiliar ndnama, estudos comparativos e
andlise de processos reais. Aléem da implementaginte, a indisponibilidade de uma
base histérica real de projetos executados invzabila validagdo deste modelo diante
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das expectativas quanto a sua acuracia. Entretanté¢cnica a ser adotada para a
validacéo é a técnickack Knifing[Shepperd e Schofield 1997], retirando um progito
base de projetos e simulando-o com os dados ltigsddos projetos restantes. Apos a
simulacao, compara-se os resultados da simulaga@msaesultados reais do projeto.
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