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RESUMO

Os resultados de projetos envolvendo desenvolvimento de software sdo melhores quando o ge-
rente responsdvel possui uma certa experiéncia adquirida em projetos anteriores. Porém, € invia-
vel para as institui¢cdes de ensino educar seus alunos criando projetos pilotos devido a problemas
com a escala de tempo, custos e pessoal necessdrios. Uma alternativa para estudos de proble-
mas que ndo podem ser reproduzidos dentro de uma escala vidvel é a modelagem. Este trabalho
desenvolve uma infraestrutura computacional, independente de dominio, que serve como base
para construcdo de aplicacdes que utilizam técnicas de modelagem e simulacdo. Esta infraes-
trutura € utilizada para estudos das causas e efeitos das dinAmicas encontradas em processos
de desenvolvimento de software como nosso dominio de aplicagdo. O principal componente
desta infraestrutura € a biblioteca JynaCore API, que implementa duas linguagens baseadas em
Dinamica de Sistemas para descri¢do dos modelos: os diagramas de estoque e fluxo e os meta-
modelos de Dinamica de Sistemas. Como prova de conceito, um protétipo de simulador de uso
geral é construido para realizar simulacdes com um conjunto de modelos encontrados na litera-
tura sobre processos de software. Adicionalmente, apresentamos uma revisdo das alternativas
que permitem a modelagem de processos desenvolvimento de software em um computador e as
bases tedricas para as duas linguagens de modelagem suportadas pela infraestrutura. A aborda-
gem permite a constru¢do de simuladores, modelos e cendrios (variacdes de um modelo mais
geral) onde os usudrios das ferramentas podem experimentar diversas situacdes praticas em am-

bientes simulados.

Palavras-chave: Modelagem Computacional. Dindmica de Sistemas. Modelos de Processos de

Software.



ABSTRACT

Better results are achieved, in projects involving software development, when the responsible
manager has some previous experience in projects. However, it is impossible for educational
institutions to educate their students by creating pilot projects for each student, due to problems
with the time scale, costs and staff. An alternative way study problems that are difficult to han-
dle in a real scale is doing modeling. This work presents a computational infrastructure we have
built, which is general purpose regarding application domain, and developed as a basis to build
applications that use modeling and simulation techniques.This infrastructure is used to study the
causes and effects of the dynamics found in software development processes, taken as our field
of application. The main component of this infrastructure is the library JynaCore API, which
implements two languages based on System Dynamics for describing the models: stock and
flow diagrams and the System Dynamics Metamodels. As proof of concept, a general purpose
prototype simulator is built to perform simulations with a set of models on the software proces-
ses literature. Additionally, we present a review of alternatives that allow modeling software
development processes on a computer and the theoretical bases for the two modeling languages
supported by the infrastructure. The approach allows the construction of simulators, models
and scenarios (variations of more general models) where the users of the tool can experiment

various practical situations in simulated environments.

Keywords: Computational Modeling. System Dynamics. Software Processes Models.
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1 Introducao

Segundo Madachy (2008), um processo de software descreve grupos de pessoas, artefa-
tos e tarefas cuja finalidade é desenvolver software. E dificil negar a existéncia e os efeitos
dinamicos em processos de software, principalmente quando se leva em consideracao os efei-
tos combinados de pressdes no cronograma, excesso ou falta de comunicacdo dentro de uma
equipe, mudangas nas condi¢des do negdcio, volatilidade de requisitos, métodos de trabalho,
controle de qualidade, mudangas organizacionais, eventos desmotivantes e outros. Com todas
estas complicacdes € muito dificil prever os efeitos que pequenas mudangas, em uma parte
do processo, produto ou projeto acarretardao, pois estes sdo frutos da interrelacdo de diversos

fatores.

A maioria dos projetos de desenvolvimento de software usa ferramentas e métodos assu-
mindo que os requisitos vao se manter relativamente estaticos: estes sdo congelados em um
determinado momento, desenvolve-se o software e o entregam tempos depois assumindo que
os requisitos ainda sdo relevantes e o software util (BOEHM, 2008). Nao € incomum que muitos
projetos de desenvolvimento de software acabam por consumir mais recursos do que planejado,
demoram mais tempo para serem realizados, possuem menos fun¢des e menor qualidade do que

esperado (BARROS, 2001).

Uma das maiores vantagens do uso de modelos e sua subsequente simulagdo € prover bases
para experimentacdo virtual: torna-se possivel prever efeitos causados por mudangas nas suas
configuracdes e responder a questdes relacionadas a seu comportamento, sem ser necessario in-
teragir com um processo real (KELLNER; R; D, 1999). A modelagem e simulacdo podem ser
usadas como ferramentas educacionais, onde um conhecimento sobre um determinado modelo
pode ser passado aos alunos ou aos profissionais menos experientes. Nas quais os alunos irdo in-
teragir com os modelos durante seu estudo, através de simuladores de uso geral ou simuladores
que procuram reproduzir algumas condi¢des do ambiente do sistema real (utilizando os chama-
dos “simuladores de v60’’). Em ambos os tipos de simuladores, a idéia é a mesma: experimentar

os efeitos das variagdes de pardmetros ou estrutura a fim de compreender o comportamento do
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modelo.

A presente dissertacdo apresenta como contribuicdo principal a biblioteca JynaCore API,
desenvolvida para servir de infraestrutura para construcdo de aplicacdes que utilizam técnicas
de modelagem e simulagdo para estudos das dinamicas de modelos de processos de desenvol-
vimento de software encontrados na literatura. A JynaCore API implementa duas linguagens
baseadas em Dinamica de Sistemas para descri¢cdo de modelos dindmicos: os diagramas de es-
toque e fluxo (FORRESTER, 1961) e os Metamodelos de Dindmica de Sistemas (BARROS,
2001). A biblioteca, desenvolvida utilizando a linguagem Java, é disponibilizada como um

projeto de cédigo livre para maior interoperabilidade com outras aplicacoes.

Como prova de conceito, este trabalho também apresenta um protétipo de simulador de
modelos de uso geral: o JynacoreSim. Construido utilizando a JynaCore API, este simulador
realiza, em uma mesma interface, simulacdes a partir de modelos descritos por diagramas de
estoque e fluxo ou Metamodelos de Dinamica de Sistemas. A estrutura dos modelos € apresen-
tada visualmente através de diagramas e os resultados da simulagdo em tabelas e gréificos de

linhas.

Este capitulo apresenta na Secdo 1.1 as motivacdes que levaram ao inicio deste trabalho.
Na Sec¢do 1.2 mostramos os objetivos que pretendemos alcangar através das propostas expostas
na Sec¢do 1.3. Jd na Secdo 1.4 expde as nossas justificativas. Por fim, a Se¢do 1.5 apresenta toda

a organizacgao deste trabalho.

1.1 Motivacao

Ao longo das ultimas duas décadas, diversas técnicas de modelagem foram usadas para ten-
tar capturar os comportamentos dindmicos observados durante os processos de desenvolvimento
de software. Essas foram usadas em uma ampla gama de aplicacdes, como: planejamento; con-
trole e operacao; gerenciamento estratégico; controle de qualidade; melhoria de processo; ané-
lise de riscos; transferéncia de conhecimento e constru¢do de jogos gerenciais (KELLNER; R;
D, 1999). Essas aplicacdes sdo frequentemente construidas utilizando como base um ambiente
de modelagem e simulagdo, seja na forma de um editor e simulador de modelos ou na forma de

bibliotecas desenvolvidas por terceiros.

O esfor¢o necessdrio para coordenar a operacdo das ferramentas utilizadas como base para
as aplicacdes acrescenta um fator complicador em projetos onde uma maior interagdo com

a estrutura dos modelos € exigida. Muitas vezes exige lidar com os vinculos com licengas
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proprietarias ou projetos que tiveram seu desenvolvimento interrompido. Esses fatores incluem
uma limitagdo extra no desenvolvimento ou inviabilizam a reproducao dos resultados quando os
autores do trabalho original ndo sdo acessiveis. De forma particular, aplicagdes desenvolvidas
para uso educacional ou em ambientes experimentais podem se beneficiar de uma arquitetura
de modelagem e simulag¢do aberta, eliminando a necessidade de constru¢do de uma estrutura

para integracdo com solucdes fechadas.

Acreditamos que fornecer uma biblioteca aberta ao invés de uma aplicacao de uso geral,
permite ao desenvolvedor dos modelos e aplicagdes usar sua criatividade para explorar outras
possibilidades além das definidas inicialmente no momento de criacdo de um ambiente de uso

geral.

Apesar das referéncias apresentadas estarem relacionadas ao dominio de processos de soft-
ware, a infraestrutura interdiciplinar aqui proposta pode ser utilizada em outros dominios onde
os modelos envolvidos possuam comportamento dinamico, como os encontrados em Ciéncias

Sociais, Econdmicas, Bioldgicas, Quimica, Fisica e Engenharias em geral.

1.2 Objetivos desta Dissertacao

O principal objetivo deste trabalho € criar uma infraestrutura computacional que disponi-
biliza o processo basico de modelagem e simulacdo na forma de uma biblioteca. A estrutura
desta biblioteca deve ser flexivel, independente de dominio e extensivel. A flexibilidade deve
ser alcancada de forma a permitir especializacdo dos elementos descritores do processo e pos-
sibilitar sua modifica¢do para ser inserida em outras aplicacdes. A independéncia de dominio
deve permitir que as estruturas dos modelos suportados nio sejam vinculadas a um dominio es-
pecifico. A extensibilidade deve permitir o suporte a novas linguagens de descri¢do de modelos

para suprir as necessidades especificas do estudo em que estiverem sendo inseridas.

Esta biblioteca deve suportar, de forma transparente em um certo nivel de abstracao, duas
linguagens de modelos de sistemas dindmicos. A primeira delas, considerada a base da Di-
namica de Sistemas, descreve os diagramas tradicionais de estoque e fluxo com seu limitado
conjunto de elementos. A segunda linguagem, os metamodelos de Dinamica de Sistemas ou
linguagem estendida de Dinamica de Sistemas, apresenta uma estrutura mais complexa. Nela,
os sistemas podem ser representados em até trés tipos diferentes de modelo: modelos e dominio;

modelos de instancia € modelos de cendarios.

Para exemplificar o uso desta biblioteca, este trabalho deve incluir uma ferramenta compu-
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tacional que, através do uso de modelagem e simulagdo, auxilie o ensino de gerenciamento de
processos de desenvolvimento de software. Para tanto, construimos um protétipo de aplicagao
que permite aos usudrios interagir com modelos dindmicos que representam comportamentos

comuns encontrados em um processo de desenvolvimento de software.

Os objetivos deste trabalho podem ser sumarizados da seguinte forma:

e Infraestrutura para Modelagem e Simulacdo:

— Capturar a estrutura basica de um processo de simulagao:

* Descricdo de modelos;
* Simulacdo via método numérico;

* Descri¢cdo dos resultados.
— Permitir mais de uma linguagem de modelagem:

* Diagramas de estoque e fluxo de Dindmica de Sistemas;

* Metamodelos de Dindmica de Sistemas.
e Simulador de Modelos

Ser construido usando a infraestrutura criada;

Simular modelos de duas linguagens diferentes;

Alterar o métodos de simulagc@o como configuracio;

Apresentar a estrutura dos modelos;
— Apresentar os resultados graficamente;

— Permitir a edi¢do visual dos modelos.

1.3 Solucoes Propostas

Este trabalho apresenta como contribui¢io a JynaCore API' biblioteca com cédigo livre
desenvolvida em Java (SUN MICROSYSTEMS INC., 2009a), a partir da descri¢do das lingua-
gens de modelagem de estoque e fluxo e dos modelos estendidos da Dindmica de Sistemas.
Essa biblioteca apresenta as interfaces e implementacdes que permitem a descri¢do e simulagao

de modelos dinamicos, independentes de dominio, utilizando uma das linguagens suportadas.

Contragio das palavras em inglés de Java (linguagem de programagio), Dynamics (dindmica), Core (nticleo)
e API (sigla de interface para programacio de aplicativos).
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Como uma segunda contribui¢ao que age como prova de conceito das funcionalidades ba-
sicas da biblioteca, criamos um ambiente de simulagcdo JynacoreSim que trabalha com modelos
de estoque e fluxo de Dindmica de Sistemas e com os metamodelos de Dindmica de Sistemas.
Esse ambiente define um padrdo de arquivos proprio, em XML, para trabalhar com os modelos

e apresenta os resultados da simulac@o na forma de dados tabulares e graficos de linha.

Este trabalho apresenta uma revisao dos trabalhos relacionados a modelagem de processos
de software nas ultimas duas décadas e uma revisdo tedrica das linguagens de modelagem im-
plementadas. Nessa tltima, sdo expostos modelos bédsicos que exemplificam a constru¢do de
estruturas que servem de base para o entendimento de modelos mais complexos relacionados a

processos de desenvolvimento de software disponiveis na literatura.

As contribui¢des deste trabalho podem ser sumarizadas da segunte forma:

e Revisdo da literatura de modelagem de processos de software

— Principais trabalhos;
— Abordagens utilizadas;

— Ferramentas disponiveis para Dinamica de Sistemas.

e Desenvolvimento da JynaCore API

Biblioteca para Modelagem e Simulacao;

Desenvolvido em Java;

Cédigo Livre;

Modelos e Simuladores de Dindmica de Sistemas;

Modelos e Simuladores de Metamodelos de Dindmica de Sistemas;

Nao realiza compilacdo dos Metamodelos;

Pode ser estendida para outras linguagens de modelos;

Pode ser estendida para dar suporte a outros métodos numéricos; (inclui: Euler

explicito e Runge-Kutta ordem 4).
e Desenvolvimento do JynacoreSim

— Ambiente para simulacdo de modelos;

— Desenvolvido em Java;
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Simula modelos em Dindmica de Sistemas e Metamodelos de forma transparente;

Permite selecionar o método numérico de forma transparente;

Exibe a estrutura em diagramas graficos;

Exibe resultados em tabelas e graficos de linhas;

N3ao permite a edi¢ao visual dos modelos.

1.4 Justificativa

Os problemas que motivaram o desenvolvimento deste trabalho foram observados, inicial-
mente, durante nossa participacao no projeto Ciéncia Viva (VILLELA, 2005). O projeto aplica
técnicas de modelagem e simulacdo como ferramenta didatica para o ensino de ci€ncias no
ensino fundamental e médio. As opcdes comerciais disponiveis na época mostravam-se extre-
mamente eficientes para a construcdo dos modelos, porém, deixavam a desejar quando queria-
mos um maior grau de liberdade para criar e adaptar modelos e simuladores a outras formas
de apresentacdo (como jogos educativos). O fato da maioria das ferramentas disponiveis serem
proprietarias também foi um fator limitante. Geralmente incluiam uma série de restricdes es-
truturais como falta de acesso ao cddigo fonte (necessario para se adaptar a ferramenta), uso
estritamente académico, complexidade dos modelos restrita ou um vinculo com um periodo de
avaliacdo. As ferramentas comerciais disponiveis inseriam um custo extra com a compra de
licencas ou assinaturas de servicos, complicando ainda mais o processo de aplicacdo das téc-
nicas em escolas que ndo poderiam ou ndo queriam lidar com gastos extras. Isto nos levou a
desenvolver aplicagdes dos processos de modelagem, inalterdveis pelos alunos e professores,

que cumpriam sua finalidade, mas ndo permitiam modificacdes em seus modelos.

O uso de modelagem e simulagdo para estudo de processos de desenvolvimento de soft-
ware utilizando Dindmica de Sistemas, permitiu aproveitar nossa experiéncia anterior e abriu
toda uma nova possibilidade de prover ferramentas para estudos nas dreas de engenharia de
software, melhoria de processos, andlise de riscos, métodos numéricos e representacao do co-
nhecimento. O trabalho de Barros (2001) nos permitiu expandir a nossa capacidade de repre-
sentacdo dos modelos de Dinamica de Sistemas através de sua nova linguagem estendida. As
extensdes propostas em tal trabalho, ao serem introduzidas no processo de constru¢do de mode-
los, permitem que a modelagem realize “um salto” no nivel de abstragdo dos modelos: pessoas
com diferentes graus de conhecimento das técnicas de modelagem passam a poder discutir so-
bre o comportamento do sistema através de modelos diferentes, mas diretamente relacionados.

Um especialista, no dominio e na linguagem de modelagem, descreve todo o comportamento
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dindmico, e um usudrio, com conhecimento limitado ao dominio modelado, interage com a

simulacao sem a necessidade de conhecer as técnicas de modelagem empregadas.

Optamos por dar a nossa ferramenta a forma de uma nova biblioteca que encapsula o pro-
cesso basico de modelagem e simulacdo. Acreditamos que, por estarmos inseridos em um curso
multidisciplinar, ao fornecer uma ferramenta flexivel o bastante para ser inserida em qualquer
aplicacao, contribuimos para a difusdo do conhecimento e das técnicas empregadas. O estudo
dos modelos de processos de desenvolvimento de software sdo usados para ilustrar a utilizacdo
de nossa solugdo. Isto, entretanto, ndo impede que ela seja aplicada em outros dominios de
conhecimento que tenham como base de comportamento os sistemas dindmicos. Porém, tais

estudos estdo fora do escopo deste trabalho.

A linguagem estendida de Dindmica de Sistemas foi implementada originalmente, pelo
compilador Hector (BARROS, 2001, p.221). Este converte os modelos estendidos? para os
construtores padrdo de Dinamica de Sistemas. Uma vez compilados, sdo simulados ou conver-
tidos para arquivos de outras aplicagOes proprietdrias que lidam com modelos dindmicos. A
nossa implementagdo da linguagem estendida de Dindmica de Sistemas foi feita de forma que
ndo é necessaria a compilacdo: os modelos estendidos sdo simulados diretamente a partir de sua
descricdo. Optamos por dar a linguagem estendida o mesmo status da Dindmica de Sistemas,
reescrevendo toda a estrutura de suporte e simulacdo. Isto € feito para validar que linguagens
mais complexas estruturalmente, como a linguagem estendida, podem ser tratadas de forma

transparente pela JynaCore API.

O ambiente de simulagdo JynacoreSim foi desenvolvido, primeiramente para ilustrar e ava-
liar o funcionamento da JynaCore API. Ele d4 o primeiro passo no sentido de criar um ambiente
onde alunos de um curso que envolva geréncia de processos possam ter um contato com técnicas
de modelagem de gerenciamento de projetos. O JynacoreSim permite a simulacdo de modelos
dindmicos, usando Dinamica de Sistemas ou metamodelos, de forma transparente. Os modelos
desenvolvidos durante a revisdo tedrica sio descritos em arquivos XML e disponibilizados para

estudo e modificagdo.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado em seis capitulos e trés apéndices. O primeiro Capitulo con-

siste nesta introducgdo, acrescido de uma revisdo das técnicas utilizadas para modelagem e si-

2No trabalho original estes sdo chamados de metamodelos de Dinimica de Sistemas. Entretanto, também
usamos a denominacdo modelos em linguagem estendida de Dindmica de Sistemas ou modelos estendidos.
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mulacio de desenvolvimento de processos de software, usados para aperfeicoamento ou treina-

mento de gerentes de projetos.

O Capitulo 2 realiza uma revisdo de alguns dos principais trabalhos relacionados a mo-
delagem de processos de desenvolvimento software agrupados pelas técnicas utilizadas para a

captura dos comportamentos de um processo por modelos formais.

O Capitulo 3 apresenta os diagramas causais e de estoque e fluxo que integram a linguagem
de Dinamica de Sistemas. Sendo apresentado um breve historico e os elementos componentes
de cada diagrama e exemplos que visam reproduzir comportamentos comuns encontrados na

literatura de processos de desenvolvimento de software.

O Capitulo 4 expde os modelos de dominio, instancia e cendrios que compdem os chamados
metamodelos de Dinamica de Sistemas, neste trabalho referenciados como linguagem estendida
de Dinamica de Sistemas. A extensdo aos diagramas de estoque e fluxo € apresentada seguida
de exemplos de modelos dos elementos de processos de software, a fim de ilustrar o uso da

linguagem e servirem de base para constru¢do de modelos mais complexos.

O Capitulo 5 mostra a arquitetura basica da biblioteca JynaCore API, que consiste em um
conjunto de interfaces representando modelos em diagramas de estoque e fluxo de Dindmica
de Sistemas e modelos estendidos de dominio, instincia e cendrios. S3o apresentadas as inter-
faces auxiliares usadas para realizar um fluxo bdsico de simulagdo de modelos, incluindo, um
exemplo de aplicacdo. Ao final do capitulo, apresentamos o JynacoreSim: protétipo de aplica-
cdo construido com a nossa biblioteca para ilustrar seu uso como ambiente educacional, onde
alunos podem interagir com os modelos construidos nos capitulos anteriores a fim de construir
seus conhecimentos sobre 0os comportamentos dindmicos dos modelos de processos de desen-

volvimento de software encontrados na literatura.

Por ultimo, o Capitulo 6, trata das consideracdes finais deste trabalho, suas contribui¢des,

limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Construimos no Apéndice A um exemplo de aplicagdo que, a partir de um arquivo de mo-
delo, apresenta o resultado da simulac@o na saida padrdo. Esta aplicacdo pode trabalhar com
modelos de estoque e fluxo e de instancia. Exploramos também, uma op¢ao para torné-la inde-

pendente da linguagem do modelo.

No Apéndice B trabalhamos um modelo completo desenvolvido programaticamente para
ilustrar a construcdo e simulacdo de um diagrama de estoque e fluxo usando as interfaces para

Dinamica de Sistemas da biblioteca Jynacore API. Apresentamos também, o mesmo modelo
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utilizando um padrdo de arquivo préprio no formato XML.

O Apéndice C apresenta um modelo completo para constru¢cdo e simulacdo de modelos
de dominio, instincia e cenario de metamodelos desenvolvidos programaticamente usando os
elementos para os modelos estendidos da biblioteca Jynacore API. Novamente, apresentamos o

mesmo modelo construido utilizando um outro padrdo préprio no formato XML.
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2  Modelos de Processos de Software

Modelar processos € representar, de forma abstrata, a arquitetura, estrutura, comportamento
ou defini¢do de um conjunto de tarefas destinadas a cumprir um fim especifico. O modelo surge
para responder a um conjunto de questdes bem definido sobre o sistema real. A modelagem
abstrata de processos comeca com o trabalho pioneiro de Osterweil (1987) onde o termo “pro-
gramacdo de processos” passa a designar as técnicas sistemdticas e formalismos usados de

forma a descrever conjuntos de tarefas para desenvolvimento de software.

Segundo Madachy (2008, p.23), modelos de processos de software sdo encontrados, fre-
quentemente, na forma de modelos quantitativos. Um modelo foca um aspecto particular de
um processo implementado (como €) ou planejado (como devera ser). Sao usados quando os
custos, riscos ou logistica para manipular o processo real sdao proibitivos. Como uma abstracao
representa apenas os aspectos de maior interesse do estudo, os modelos sdo muito tteis quando
utilizados em ambientes educacionais ou para aperfeicoamento de gerentes. Assim, evita-se
colocé-los diretamente em acdo em um projeto real, ignorando os riscos inerentes a falta de

experiéncia.

Barros (2001) destaca que o gerenciamento de projetos de software é uma atividade forte-
mente baseada em conhecimento. Gerentes usam suas habilidades e sua experiéncia para tomar
decisdes enquanto sua equipe executa o processo de desenvolvimento de software. Os gerentes
mais experientes, geralmente, obtém mais sucesso no controle de projetos do que gerentes inex-
perientes. Os modelos de processos de software capturam as interrelagdes de grupos de pessoas,
artefatos e tarefas e podem servir como meio de registro do conhecimento gerencial em uma
linguagem formal. Desta forma, os comportamentos comuns encontrados na literatura podem
ser descritos, guardados e experimentados em ambientes simulados. Assim, de posse dos mo-
delos criados por gerentes experientes, outros gerentes podem experimenta-los em simuladores

de processos e a diferenca de experiéncia entre eles pode ser minimizada.

Este capitulo faz uma revisao dos trabalhos, técnicas e aplicativos que foram desenvolvidos

ou adaptados para modelar processos de software. A Secdo 2.1 fala sobre algumas tentativas de
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classificar os trabalhos quanto a sua aplicacdo ou abstrag¢do da técnicas utilizadas. A Secdo 2.2
faz o acompanhamento do histérico de trabalhos e técnicas utilizadas para modelar e simular
processos de software. A Se¢do 2.3 apresenta alguns dos ambientes de simulacao e simuladores

de projetos existentes. Por fim, a Sec¢do 2.4 apresenta as conclusdes do capitulo.

2.1 Taxonomias de Modelos de Processos

A defini¢do de uma taxonomia comum para modelos de processos de software € ainda uma
questdo em aberto. Segundo Kellner, R e D (1999), as abordagens podem ser classificadas
quanto a seu propdsito: gerenciamento estratégico; planejamento; controle e opera¢do; me-
lhoria de processos ou adoc¢do de tecnologia; treinamento e aprendizagem. O gerenciamento
estratégico envolve o impacto a longo prazo de politicas e iniciativas atuais ou propostas. O
planejamento tenta prever esforco, custo, cronograma e qualidade no inicio do projeto para es-
colher, modificar e compor o melhor processo para um projeto especifico. O controle e operagao
envolve em acompanhar um projeto que ja teve inicio, comparando os indicadores atuais com
os planejados para decidir quando atuar corretivamente. Em melhoria de processo e ado¢do
de tecnologia compara os resultados de alternativas de processos e tecnologias tanto a priori
quanto ex post. E por fim, treinamento e aprendizagem permite criar ambientes de instru¢cdo
onde € possivel praticar ou aprender os conceitos por simulacdes ao invés de exposicdo de

casos particulares.

Para os casos como o uso educacional, projetos inovadores, novos processos ou pesquisa
em ambientes académicos, a construcdo e simulacdo de modelos e ferramentas é, antes de tudo,
uma atividade experimental. Envolvendo tentativa e erro, mudangas de tecnologias, métodos
e comparacao de resultados. Estudos nestas dreas podem envolver esfor¢cos em diversos niveis
de conhecimento, indo das tecnologias que ddo suporte a descricdo dos modelos e métodos
de simulagdo até a definicio de metodologias de gerenciamento de processos auxiliadas por

ambientes de simulacdo integrados.

Em Lakey (2003), o autor classifica alguns modelos de processos em niveis que mostram
0 quanto as técnicas usadas estdo proximas de um sistema real. A tabela 2.1 apresenta esta
classificagdo partindo de modelos com alto nivel de abstragdo (topo da tabela) para modelos

mais concretos (final da tabela).

Inicialmente, temos modelos que ndo enxergam a estrutura do processo. Nos sistemas li-

neares tenta-se associar as saidas do processo as varidveis independentes (presumidas). Nesta
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Modelo Ferramenta
Equacgdes Lineares Simples Regressdo estatistica
Varidveis independentes
Relacdes Multivaridveis Complexas Monte Carlo

Redes Neurais Artificiais

Modelos de Processos Estaticos Dados histéricos de cada fase
Relacionamentos entre processos e varidveis

Modelos de Processos Dinamicos Dinamica de Sistemas

Representacdo em varidveis continuas

Modelos de Processos Hibridos Eventos Discretos e Dinamica de Sistemas

Modelos de Processos Semiautomatizados ~ Sistema parcialmente integrado ao modelo
Varidveis simuladas
Modelos de Processos Automatizados Modelo integrado ao sistema em tempo real

Tabela 2.1: Tipos de simulagdo de modelos de processos de software baseados nas técnicas
empregadas. Adaptado de Lakey (2003).

abordagem, o processo se comporta como uma caixa preta para os modelos. A proxima abor-
dagem, que ainda trabalha enxergando apenas essa caixa preta, usa representacdes matematicas
mais sofisticadas com equacgdes nao-lineares ou redes neurais artificiais para realizar os relaci-
onamentos das saidas com as varidveis. O préximo nivel, decompde a estrutura do processo
nas suas fases ou atividades principais. Apesar de ndo ter acesso a estrutura de cada atividade,
consegue fazer a relagdo entre os processos e varidveis por dados histdricos obtidos em cada
atividade do ciclo de vida. No nivel seguinte, ainda segundo Lakey (2003), a estrutura das
atividades é exposta e modelada de forma a apresentar seu comportamento endégeno!. Neste
nivel os modelos tém uma representacao continua das varidveis e sao mais comumente encon-
trados descritos em Dindmica de Sistemas. J4 o proximo nivel usa uma abordagem hibrida de
Dinamica de Sistemas e eventos discretos: cada fase do processo possui uma série de even-
tos discretos contendo um conjunto de modelos em Dinamica de Sistemas. No nivel posterior,
os modelos semiautomatizados incluem parcialmente em sua descri¢ao representacdes reais do
sistema como parametros. Assim, conseguem realizar simulacdes das varidveis para reproduzir
o comportamento a partir de um estado real. No dltimo nivel, o modelo do sistema praticamente
€ o sistema. Todas as varidveis relevantes ao processo sdo inseridas no modelo e atualizadas em

tempo real.

Para que técnicas e ferramentas atinjam este nivel, essas devem ser idealizadas visando
um alto grau de interoperabilidade, de forma que, conectando-as umas as outras, 0 processo
de modelagem e simulacio se torne apenas um bloco bédsico dentro de um conjunto maior de

tarefas. Acreditamos que isto possa ser alcancado se o usudrio do ambiente de modelagem

'O comportamento externo do sistema emerge das relacdes dos seus elementos estruturais.
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tiver a liberdade de adaptar a ferramenta para capturar diversos tipos de modelos ou definir seu
proprio formato de dados. Além disso, ele deve ser capaz de alterar qualquer parte do processo
de simulacdo que exija um ajuste mais fino, como uma maior descri¢do dos modelos ou maior

velocidade nos métodos de simulagdo.

As aplicagdes que usam simulacdo de modelos podem ser construidas de duas formas:
especializadas ou de uso geral. As especializadas focam a atencdo do usudrio nos conceitos
mais importantes para um determinado propdsito. Ja as aplica¢des de uso geral, servem como
ambientes para constru¢do de modelos, expondo os construtores bdsicos sem ligd-los a um
dominio de conhecimento especifico. Em ambos os casos, internamente, ha uma associacao da

descricao formal dos modelos as técnicas que permitem a simulagao.

A figura 2.1 apresenta os conjuntos formados por técnicas de simulagdo quantitativa (re-
gressao estatistica, métodos numéricos, eventos discretos, etc.) e as de representacdo do conhe-
cimento (linguagens formais, ontologias, diagramas, etc.). Algumas abordagens ficam descritas
na intersec¢do destes dois conjuntos provendo, a0 mesmo tempo, a representacdo formal e su-
porte a simulag@o. As aplicacdes sao construidas envolvendo um pequeno conjunto das técnicas

disponiveis: selecionam-se as que apresentam melhor resultado para o propdsito do modelo.

Técnicas  Representacéo
de Simulacdo  do Conhecimento

>

Melhoria
de processo

Ambiente
de uso geral

Treinamento e
Aprendizagem
NS
Figura 2.1: Aplicacdes que usam parte de um conjunto de técnicas de modelagem e simulagdo
para um determinado propdsito.

Como exemplo, incluimos, ainda na figura 2.1, um sumdrio com as classificacdes de pro-
positos para uso de simulacdo de modelos encontrados no dominio de processos de software:
gerenciamento estratégico; planejamento; melhoria de processo ou adogao de tecnologia; trei-

namento e aprendizagem (MADACHY, 2008, p.26). Cada aplicacao adota a abordagem que
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lhe for mais conveniente, mas usa, pelo menos, uma técnica de modelagem e, quando for o
caso, uma técnica de simulacdo associada. Frequentemente, as técnicas de modelagem e si-
mulacdo sdo implementadas para cada aplicacdo e mantidas ocultas como uma caracteristica
ndo importante para o prop6sito do modelo. Esta abordagem atrasa a producao de aplicacoes

experimentais e dificulta o reaproveitamento de solug¢des ja encontradas.

O desenvolvimento de ferramentas que permitam encapsular o processo de descri¢cao de
modelos e técnicas de simulacdo pode contribuir para o surgimento de um conjunto de aplica-
coes que explorem, de forma transparente, diversas técnicas e abordagens. O uso de um padrdo,
mesmo que em um nivel mais conceitual, pode facilitar a criacdo de meios para integracdo de

ambientes existentes a simula¢do de modelos.

2.2 Uso de modelagem e simulacao em Processos de Desen-
volvimento de Software

A modelagem abstrata de processos de Osterweil (1987) usa técnicas para produzir objetos
de processos sdo muito parecidas com as de software: sdo geradas instancias destes objetos
componentes, de uso geral, e estes sao executados em processos diferentes, mantendo o mesmo

comportamento.

Modelos para estimar custos e cronogramas como Constructive Cost Model 1I, COCOMOII
(BOEHM et al., 2000 apud MADACHY, 2008, p.25), SEER (GALORATH; EVANS, 2006
apud MADACHY, 2008), True-S (PRICE SYSTEMS, 2005 apud MADACHY, 2008, p.25)
fornecem um valioso conjunto de idéias sobre as relagdes envolvidas no processo de software.
Entretanto, a caracteristica estatica destes modelos, dificulta o entendimento de diversas situa-
coes dindmicas complexas. Desta forma, modelos de processos devem ir além da representacao

estdtica para suportar andlise de processos (MADACHY, 2008, p.25).

Curtis, Kellner e Over (1992) listaram cinco abordagens dindmicas para representar infor-
macoes de processos: modelos de programacdo (programacdo de processos); modelos funcio-
nais; modelos baseados em planos; modelos em redes de Petri (redes de interagdes de papéis)
e Dinamica de Sistemas.O Articulator (MI; SCACCHI, 1993) é um ambiente de computacdo
baseado em conhecimento, que usa inteligéncia artificial para agendamento de sistemas de pro-
ducdo durante a modelagem, andlise e simulagdo de processos organizacionais. Classes de
recursos organizacionais sao modelados usando uma representacao de conhecimento orientada

a objetos.
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Madachy (2008) lembra também que outras técnicas foram usadas para modelar proces-
sos como: as baseadas em estados; simulacdo de eventos discretos gerais; linguagens basea-
das em regras; agendamento; modelos de fila e gerenciamento de projetos (PERT e CPM). A
abordagem do grupo Software Engineering Institute - SEI € baseada em transicOes de estados
com eventos e gatilhos, andlise de diagramas e sistemas de projetos com modelagem de dados
para dar suporte a representacdo, andlise e simulacao de processos (KELLNER, 1991; RAFFO,
1995). Essa abordagem permite uma simulag@o quantitativa que combina perspectivas funcio-

nais, comportamentais e organizacionais.

Na ultima década, a modelagem de processos de software teve como técnicas mais utiliza-
das a Dinamica de Sistemas e os eventos discretos (KELLNER; R; D, 1999). Entretanto, tem
havido um aumento do nimero de trabalhos utilizando agentes autonomos (ZHAO; CHAN; L1,
2005). Abordagens hibridas entre Dinamica de Sistemas e Eventos Discretos foram exploradas
em Martin e Raffo (2000) e Lakey (2003). Um outro estudo que usa abordagem hibrida de dois
niveis foi proposta por Donzelli e Iazeolla (2000) e combina métodos analiticos continuos a
eventos discretos. Em um nivel mais alto de abstracio, o processo é modelado por uma fila de
eventos discretos que captura as atividades comportamentais (estados de servigos), suas intera-
coes e artefatos trocados. Detalhes de implementacdo sdo dados em baixo nivel de abstragdo,
onde métodos analiticos e continuos sdao usados. Little-JIL (WISE, 2000) € uma linguagem
grafica para programacdo de processos que coordena as atividades de agentes autdmatos e seu

uso de recursos durante o cumprimento de uma tarefa (WISE et al., 2000; WISE, 2006).

O uso de Dinamica de Sistemas (FORRESTER, 1961) em processos de software teve inicio
com Tarek Abdel-Hamid, para sua tese de doutorado no Machassussets Institute of Technology.
Esta tese foi defendida em 1984 e ele escreveu alguns artigos antes de publicar o livro Software
Project Dynamics com Stuart Madnick em 1991 (ABDEL-HAMID; MADNICK, 1991). Desde
entdo, uma centena de publicacdes lidaram com o processo de software usando Dinamica de
Sistemas (MADACHY, 2008, Apendix C). A Dindmica de Sistemas facilita o entendimento e a
comunicacao da estrutura do processo a humanos. Os adeptos advogam que o entendimento do
comportamento do sistema e da estrutura € o principal valor agregado ao uso da Dindmica de

Sistemas como ferramenta de predigdo.

Barros (2001) propde uma metodologia onde o gerenciamento de projetos de desenvolvi-
mento de software e técnicas de andlise de risco sdo auxiliadas pelo uso de ferramentas de
modelagem e simulacdo. O trabalho cria uma extensao da linguagem de Dinamica de Sistemas,
chamada de metamodelos, que inclui elementos que aumentam a abstragdo dos modelos, facili-

tando a transmissdo de conhecimento gerencial em uma linguagem formal. A abordagem prové
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um compilador que traduz os metamodelos para os construtores de Dinamica de Sistemas para,

entdo, serem simulados.

2.3 Simuladores de Processos de Software

O uso de elementos visuais presentes em jogos como alternativa aos graficos e tabelas,
comuns nas ferramentas tradicionais de simulacao, apresenta uma outra abordagem para cons-

trucdo de ambientes para treinamento e ensino na forma de “simuladores de v6o0™.

O Manager Master (BARROS, 2001, p.228) € um emulador de projetos usado para reali-
zar o estudo experimental para anélise de viabilidade das técnicas de modelagem e simulagdo
propostas para treinamento de gerentes de projetos de software. Utiliza um motor de simula-
cdo dos metamodelos de Dindmica de Sistemas para capturar as decisdes quanto a equipe de

desenvolvedores dentro um conjunto de candidatos e as quais atividades estes estdo vinculados.

O Incredible Manager (DANTAS, 2003) é um jogo de simula¢cdo usado como instrumento
para treinamento de gerentes de projetos de software. Construido em Java, utiliza um motor
de simulacdo que orquestra, internamente, o compilador e simulador dos metamodelos de Di-
namica de Sistemas. Através da interface do jogo, as interagdes do usudrio sdo associadas a
recompilagdo de metamodelos. O modelo resultante obtém seus pardmetros e estados a partir

do resultado prévio da simulagdo.

O SimSE (NAVARRO; van der Hoek, 2004; NAVARRO, 2008) é um ambiente de simu-
lagdo gréfico, interativo, educacional, extensivel, baseado em jogos, desenvolvido para ensinar
processos de engenharia de software. Ele utiliza uma linguagem prépria de modelagem para
descri¢do dos objetos, regras, figuras e atividades de processos. Os modelos podem ser cria-
dos através de um editor para representar uma grande gama de processos de software. Inclui,
também, a representacdo grafica que simula o ambiente de trabalho com seus desenvolvedores
e clientes. O SimSE cria aplicagdes Java independentes, contendo o jogo, quando os modelos

de processos sdo compilados.

2.4 Conclusoes Parciais

Durante as duas ultimas décadas observou-se que modelos e simulacdes de processos de
desenvolvimento de software se tornaram uma alternativa vidvel para capturar e estudar os

comportamentos dindmicos inerentes de um processo real.
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Foram utilizadas diversas abordagens para a confeccdo e simulacio de modelos de pro-
cessos, como técnicas de andlise algoritmica, transi¢des de estados, eventos discretos, redes
de Petri, inteligéncia artificial, agentes autdmatos, varidveis continuas, modelos estocdsticos e

Dinamica de Sistemas.

As aplicacdes variam desde de ambientes de modelagem de uso geral, onde € possivel
construir modelos e visualizar os resultados da simulacdo na forma de gréficos e tabelas até
ambientes que realizam a simulagcdo de forma a reproduzir os elementos de um processo real,

nos chamados “simuladores de vo6o”.

Nao ha uma solugdo que seja considerada superior em todas as aplicagdes e sua escolha é
diretamente ligada as questdes que o modelo deve responder e experiéncia dos condutores do

estudo com as ferramentas e recursos disponiveis.

As técnicas de modelagem de processos de software baseadas em Dindmica de Sistemas
e em sua linguagem estendida sao de especial interesse deste trabalho. Portanto, revisamos os
conceitos tedricos dos diagramas de Dinamica de Sistemas no Capitulo 3 e sobre os metamo-

delos de Dinamica de Sistemas no Capitulo 4.
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3 Introducao a Dinamica de Sistemas
aplicada aos Processos de Software

Durante a década de 60, Jay Forrester, entdo professor da Escola de Administragao do Mas-
sachusetts Institute of Technology, desenvolveu a Dinamica de Sistemas (FORRESTER, 1961),
uma ferramenta para expressar comportamentos econdmicos e sociais complexos. Forrester no-
tou que as pessoas ndo estavam prontas para interpretar respostas € comportamentos de sistemas
complexos, onde um grande nimero de varidveis estd envolvido. E, uma m4 identificacio das
causas de um efeito, pode tornar um processo de tomada de decisdo propenso a erros, no qual
uma intervencdo mais intuitiva sobre uma parte do sistema pode conduzir a resultados muito

distantes dos desejados.

Forrester criou, em seu livro, ferramentas de modelagem que permitiram as pessoas com-
preender e aperfeicoar sistemas sociais da mesma forma que engenheiros utilizam principios
de Engenharia de Controle' para desenvolver e melhorar modelos mecinicos ou eletrénicos
(ARONSON, 1998). Amparada por linguagens gréficas e simulagdes por computador, a Dina-
mica de Sistemas permitiu que sistemas complexos pudessem ser modelados e ter seu compor-
tamento estudado sem o uso direto de equacgdes diferenciais, tornando mais simples a criagao
de modelos e permitindo aos especialistas de dominio se concentrarem na sua construcao e
nos efeitos que as mudancgas pontuais causam no comportamento geral, sem se preocupar em

resolver de forma analitica os sistemas de equagdes.

A Dinamica de Sistemas trabalha baseada no conceito de sistema. Segundo Senge (1990),
um sistema € um subconjunto da realidade que € o foco da andlise. J4 para Madachy (2008,
p.6), um sistema € tido como um conjunto de componentes que interagem entre si para cumprir

uma fun¢do que ndo sdo capazes de desempenhar sozinhos.

Um sistema € descrito por parametros e varidveis. Os pardmetros sao medidas quantificadas

independentes que influenciam nas entradas ou mudam a estrutura do sistema. As varidveis

A tradicional anélise e sintese do comportamento quantitativo de sistemas é objeto de estudo da Teoria de
Controle. As bases da chamada Teoria de Controle Moderno sido encontradas em Ogata (1982)
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sdo medidas indiretas que sdo tomadas em relacdo aos parametros ou a outras varidveis. Ao
conjunto de varidveis e parametros necessarios para se descrever um sistema em qualquer ponto
do tempo damos o nome de estado do sistema. J4 o conjunto de informacgdes trocado pelas

variaveis recebe o nome de estrutura do sistema.

Sistemas sdo considerados “abertos” quando suas saidas ndo influenciam no seu compor-
tamento. Ou seja, ndo possuem conhecimento de seu estado passado. Os sistemas “fechados”,
retroalimentados ou realimentados sdo aqueles que suas saidas influenciam a sua operacgao atra-

7z . ~ . ~ 2 , .
vés de um lagco de realimentacdo de informacdo”, usando as saidas anteriores para controlar

suas saidas futuras.

Modelos sdo construidos como uma simplificagdo da realidade para responder a um con-
junto de questdes bem definido. No caso de modelos que representam sistemas dinamicos,
estes conduzem a modelos matemadticos que descrevem como seu estado varia com o tempo,
ou seja, seu comportamento devido a uma certa configuragcdo da estrutura e varidveis. Ao ato
de acompanhar as mudangas do estado de um modelo de sistema, seja analiticamente ou seja
via métodos numéricos em um computador, chamamos de simular o sistema ou simplesmente,

simulacao (MADACHY, 2008).

Modelos de sistemas podem ser construidos em vdrios niveis de abstracdo e representar
qualquer nivel de complexidade. Podemos tomar uma pessoa como um sistema complexo de
fungdes fisioldgicas e mentais e modelar como seu humor afeta algumas funcdes vitais. Em
um modelo de uma cidade ou um pais, podemos assumir o fluxo de pessoas que se mudam
em fun¢do das condi¢des econdmicas locais como um sistema. Veremos, mais detalhadamente,
como analisar e modelar um processo como um sistema, para estudar como este se comporta

com a variagdo de seus parametros e estrutura.

Este capitulo expde os conceitos basicos de Dindmica de Sistemas como metodologia de
constru¢cdo de modelos em suas duas linguagens gréficas: os diagramas causais e o diagrama
de estoque e fluxo. Os modelos expostos apresentam comportamentos comuns encontrados na
literatura e servem como exemplos bésicos para nosso estudo. A Secao 3.1 mostra os conceitos
que relacionam o pensamento sistémico a processos de desenvolvimento de software. A Secdo
3.2 apresenta os diagramas da Dinamica de Sistemas: a Secdo 3.2.1 apresenta os diagramas
causais, usados para uma modelagem mais conceitual de um sistema e a Secao 3.2.2 apresenta
as bases para construcdo de modelos dindmicos através de diagramas de estoque e fluxo. Por

fim, a Secdo 3.4 apresenta as conclusdes do capitulo.

Do inglés “information feedback loops”.
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3.1 Pensamento Sistémico em Processos de Software

Segundo Richmond (apud MADACHY, 2008, p.9), o Pensamento Sistémico € a arte e cién-
cia de se fazer inferéncias confidveis sobre o comportamento de um sistema através da constru-
cao e aprofundamento do entendimento de sua estrutura fundamental. O pensamento sist€mico
¢ a0 mesmo tempo um paradigma e um método de aprendizagem que prové processos, lingua-
gens e tecnologias para se criar o modelo. O pensamento sistémico € uma forma de buscar e
descobrir a estrutura de um sistema e inferir seu comportamento a partir dela. Pode ser descrito
como um paradigma geral que usa principios de Dinamica de Sistemas para compreender a

estrutura de um sistema qualquer.

De acordo com Madachy (2008, p.8), a idéia central € substituir o pensamento unidirecio-
nal por um lago de causa e efeito, considerando a interdependéncia entre as partes componentes
do sistema (comportamento endégeno). Entdo busca-se uma orientagdo operacional ao invés
da correlacional, onde os avancos das interrelacdes variam dinamicamente e nao estaticamente.
O autor enfatiza que o Pensamento Sist€émico € uma metodologia e a Dinamica de Sistemas é
uma ferramenta. Senge (1990, p.4) descreve o Pensamento Sistémico como a quinta disciplina
necessdria para se integrar o dominio de pessoal, os modelos mentais, a visdo compartilhada e a
aprendizagem em equipe em uma organizagdo capaz de aprender e evoluir. Colocar o conheci-
mento organizacional em modelos formais compartilhados pela equipe € a base para a melhoria

do processo (SENGE, 1996 apud MADACHY, 2008, p.9).

A constru¢do de modelos e sua simulagdo permitem que o gerente de um processo de soft-
ware avalie a priori quais efeitos uma decisdo pode criar no andamento de um projeto. Essas
decisdes gerenciais podem ser uma alteragdo nos prazos, nos custos ou nos atos que afetam
diretamente o moral da equipe. As simulacdes por métodos numéricos sao de propdsito geral e
podem ser utilizadas quando solugdes analiticas sao de dificil resolu¢do ou mesmo impratica-

veis devido a complexidade do sistema.

Um processo de desenvolvimento de software (incluindo evolugdo e geréncia) pode ser
visto como um sistema realimentado. Podemos considerar as especificacdes de requisitos (pon-
tos funcionais, cronograma, orcamento, etc), recursos (pessoal e maquindrio para producio e
manutencao) e padrdes de processo (métodos, politicas, procedimentos, etc.) como entradas
deste sistema e os artefatos produzidos (incluindo defeitos) como suas saidas. Um sensor apa-
rece na forma de um acompanhamento e analise de métricas de software. Uma acdo gerencial
age como um atuador no sentido de alinhar os resultados do processo atual com os resultados

esperados. Além do processo de gerenciamento interno ao Processo de Software, Madachy
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(2008) cita um processo de realimentacao global, que aparece quando ha mudancgas de requisi-
tos por parte dos usudrios, tendéncias de mercado ou qualquer outra volatibilidade proveniente

de uma fonte externa.

3.2 Diagramas basicos de um modelo em Dinimica de Siste-
mas

A Dinamica de Sistemas utiliza duas linguagens graficas, na forma de diagramas, para
extrair ¢ modelar o comportamento de um sistema: os diagramas causais e os diagramas de
estoque e fluxo. Esta secdo apresenta a definicdo de cada uma das linguagens e apresenta
a identidade visual mais comum dos diagramas encontrados na maioria das ferramentas de

modelagem e simulagéo.

3.2.1 Diagrama Causal

Os Diagramas Causais sdo utilizados para representar de forma qualitativa os conceitos
importantes (varidveis ou parametros) de um sistema e como esses afetam uns aos outros ao
longo do tempo. Foram criados como forma de serem mais acessiveis que os diagramas de
estoque e fluxo (vistos em detalhes na Secdo 3.2.2) por ndo apresentarem as equacgdes que vao
descrever em detalhes os sistemas. Eles atingem um publico maior pois ddo suporte a uma forma
mais livre de pensamento criativo € possuem um conjunto muito limitado de componentes.
Sado compostos por palavras que expressam os conceitos do sistema, conectados por setas que
representam as influéncias mutuas entre eles. Os lagos de influéncia representam uma cadeia
fechada de causa e efeito. Usados corretamente, esses diagramas podem ser utilizados de forma
muito eficiente para explicar padrdes de comportamentos dindmicos e sdo 6timos para uma fase

inicial de estudo de um sistema.

Segundo Madachy (2008, p.79), o uso de diagramas causais costuma ser muito debatido.
Dependendo do estado e contexto do estudo, eles podem ser considerados muito uteis ou prati-
camente desnecessdrios. Sua utilidade depende dos objetivos, restri¢des e das pessoas envolvi-
das na fase da modelagem. A principal critica ao uso de diagramas causais é que eles carecem
de uma representa¢do para diferenciar os conceitos que podem ser acumulados e transportados
dentro do sistema (fluxos conservativos) dos que sao obtidos indiretamente a partir de outros
dados (fluxos ndo conservativos). A existéncia dessa simplificagdo pode levar a interpretacdes

diferentes e errdneas do comportamento de um modelo, mesmo por especialistas.
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Ao construir os Diagramas Causais, utiliza-se palavras para representar as variaveis do sis-
tema a ser modelado. Em um Processo de Software podemos destacar conceitos como Produ-
tividade, Tarefas Concluidas, Qualidade, Retrabalho®. Em seguida, as influéncias sdo tracadas

(132

como setas ligando os conceitos. E finalmente, simbolos de “+” e adicionados ao lado das
pontas de setas para indicar uma influéncia positiva ou negativa, respectivamente. A figura
3.1 apresenta o uso desses elementos em um exemplo dos comportamentos de um processo de

software.

m Qualidade
Tarefas Retrabalho
Produtividade Concluidas v

Figura 3.1: Diagrama causal: Relacdes entre algumas varidveis. A esquerda: Produtividade
“aumenta” a quantidade de Tarefas Concluidas. A direita: Qualidade “diminui” a necessidade
de Retrabalho. Adaptado de Madachy (2008, p.81).

A influéncia positiva significa que Produtividade “aumenta” a quantidade de Tarefas Con-
cluidas ou afirmar que “mais” Produtividade gera “mais” Tarefas Concluidas. Uma influéncia
negativa aparece na forma da Qualidade “diminui” o Retrabalho, ou que “mais” Qualidade

implica em “menos” Retrabalho.

Segundo Madachy (2008), as relacdes expostas no diagrama da Figura 3.2 podem ser en-

contradas em um processo de desenvolvimento de software®

. O conceito Pessoal representa
a quantidade de membros de uma equipe de desenvolvimento de software. Consideraremos
esse conceito como nosso unico parametro de controle, ou seja, nossa unica acdo seréd decidir

adicionar ou ndo pessoas a equipe do projeto.

A varidvel Atrasos de Comunicagdo indica a dificuldade dos membros em passar uma nova
politica, acdo ou comunicar o estado de suas atividades para que a equipe trabalhe em sincro-
nia. Isso ocorre devido ao excesso de canais de comunicagdo e estd diretamente relacionado ao
tamanho da equipe. Assim, assumimos que Pessoal influencia positivamente Atrasos de Comu-
nicagdo, ou seja, “‘mais” Pessoal gera “mais” Atrasos de Comunicac¢do. Por sua vez, Atrasos de

Comunicag¢do influencia negativamente a Produtividade pois pode inserir erros nos artefatos em

3Do inglés “rework”.

4Este modelo representa a chamada Lei de Brooks (BROOKS, 1975 apud MADACHY, 2008): “Adicionar
tardiamente pessoal a um projeto atrasado o atrasa ainda mais”. Traducdo nossa. A Lei de Brooks é uma
simplificacdo que expde possiveis efeitos acumulados de uma série de fatores encontrados em um processo de
software.
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+
/ﬁrarefas Tarefas

Produtividade Concluidas Planejadas
- +
Atrasaos no
Atrasos de Atrasos de Cronograma
Comunicacéo Treinamento
+ +
Pessoal

Figura 3.2: Diagrama causal: Alguns comportamentos encontrados em um processo de soft-
ware. Adaptado de Madachy (2008, p.83).

producdo, exigindo que a equipe direcione esforcos para corrigi-los.

Outro efeito € devido aos novos membros que nao contribuem com sua plena capacidade
logo que integram um projeto. Os novatos necessitam de tempo para se habituarem com o tra-
balho que foi realizado anteriormente. Frequentemente os membros destacados para a producao
sdo retirados temporariamente de suas func¢des para liderar o treinamento ou durante a producao
tém de parar suas atividades para ajudar os novatos. Estes efeitos sao modelados pela influéncia

negativa de Treinamento para a Produtividade.

A quantidade de Tarefas Planejadas influencia positivamente Atrasos no Cronograma, pois
se hd um aumento na quantidade de tarefas e a produtividade continuar constante acarretard um
atraso. O mesmo raciocinio pode ser empregado a Tarefas Concluidas, porém considerando
uma influéncia negativa a Atrasos no Cronograma. Devido a conclusdo de uma tarefa implicar

a diminuicdo para o atraso final do projeto.

Uma decisdo de aumentar a equipe geralmente parte do gerente quando este percebe que
os prazos para entrega do produto estdo se aproximando e ainda existem muitas tarefas a se-
rem concluidas, entdo, ele tenta aumentar a produtividade incluindo novas pessoas ao projeto.
Podemos incluir esta politica em nosso modelo se considerarmos que Atrasos no Cronograma
influencia positivamente em Pessoal como no diagrama da Figura 3.3. Ou seja, “mais” atraso

pede “mais” pessoal para aumentar a produtividade.

Pela anélise desses diagramas, observamos que as setas vao da causa para o efeito e pode-
mos, entdo, estimar alguns comportamentos do sistema em estudo. Para os casos onde temos

influéncias circulares, ou seja, caminhos fechados onde uma varidvel pode ser considerada ao
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+
/—N'rarefas Tarefas

Produtividade Concluidas Planejadas

- +
Atrasos no

Atrasos de Atrasos de Cronograma

Comunicacéo Treinamento
+ +
+
Pessoal

Figura 3.3: Diagrama Causal: Inclusdo de tomada de decisdo gerencial para aumentar a equipe
quando se prevé um atraso no cronograma. Adaptado de Madachy (2008, p.81).

mesmo tempo um ponto de partida e de chegada dizemos que hd um laco de realimentagao.
Os lagos fechados indicam que uma alteracdo em uma varidvel vai afetar, novamente, a propria

variavel no futuro.

Os lagos de realimentagdo podem ser considerados como positivos (lagos de refor¢o) ou
negativos (lacos de atenuacao). Em um laco de realimentacdo positiva, uma pequena mudanga
em uma varidvel tende a reforcar ainda mais essa variagdo. J4 em um laco de realimentacdo
negativa, uma mudanga em uma varidvel tende a contrabalancear esta prépria mudanca, levando

o sistema de volta ao seu estado anterior a varia¢ao.

Para cada laco fechado podemos fazer uma simples andlise para definirmos se o lago em
questdo € considerado um laco de refor¢o ou atenuacio: para um caminho fechado, contamos

(1A

quantos sinais existem. Uma quantidade par indica que é uma realimentacio positiva, caso
contrdrio, € uma realimentagdo negativa. A Figura 3.4 ilustra os lagos de realimentacdo em
nosso diagrama anterior. Podemos observar que neste modelo aumentar a equipe com base no

atraso do cronograma, pode contribuir ainda mais para o atraso do projeto.

Segundo Madachy (2008, p.80), com o advento das ferramentas visuais para desenvolvi-
mento e simulacdo de Dinamica de Sistemas, os diagramas causais tém sido mais usados para
explicar conceitos baseando-se em um modelo ja desenvolvido em diagramas de estoque e fluxo.
Isto € devido a crescente facilidade de uso que os ambientes de modelagem e simulacdo agre-
gam e acabam por agilizar o processo de entendimento do sistema. Entretanto, os diagramas
causais ainda superam, em matéria de agilidade, os diagramas de estoque e fluxo para expressar

de forma qualitativa os efeitos dindmicos encontrados.
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Figura 3.4: Dois lagos de realimentacdo positiva onde uma mudanca reforca a propria mudanga
inicial. Aumentar a equipe com base no atraso do cronograma pode contribuir ainda mais para
seu atraso.

Alternativas no sentido de oferecer técnicas de modelagem que unem a rapidez da constru-
cdo qualitativa, mais conceitual, a simula¢ido imediata para busca de padrdes de comportamento,
motivaram a cria¢do de ferramentas com suporte aos chamados modelos semiquantitativos. Os
ambientes de modelagem e simulagdo como o WLinkIT (SAMPAIO, 1996 apud PEDRO, 2006)
e JLinkIT (PEDRO, 2006) permitem a construcdo de modelos semiquantitativos onde os con-
ceitos, mesmo sem um valor aparente, podem ser alterados visualmente na forma de controles
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deslizantes. As influéncias entre os conceitos sdo indicadas como “forte”, “normal” e “fraca”
e os comportamentos dindmicos sdo observados por graficos adimensionais e sem indicacio de
valores. Por motivos de espaco, ndo incluimos um estudo detalhado dos modelos semiquantita-
tivos neste trabalho. Entretanto, os consideramos uma alternativa vidvel e ttil para captura dos

comportamentos de Pprocessos.

3.2.2 Diagramas de Estoque e Fluxo

Os diagramas de estoque e fluxo apresentam, detalhadamente, quais sdo as varidveis, pa-
rametros e estrutura de um modelo de sistema. Sendo um modelo quantitativo, é necessario
registrar as relagcdes numéricas e algébricas por meio de equacdes através de uma linguagem

matematica formal (PEDRO, 2006, p.30).

Uma simulacdo de um modelo permite acompanhar os valores de seus elementos quan-

tificaveis durante um certo periodo do tempo. O comportamento do sistema surge devido as
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caracteristicas e interrelacdes de seus elementos componentes.

3.2.3 Elementos Basicos

O diagramas de estoque e fluxo sdo compostos por cinco elementos bésicos: estoques fi-
nitos, estoques infinitos, taxas, auxiliares e informacoes. Estes elementos podem ter represen-
tacdes graficas diferentes ou apresentar variagdes para alguma especializacdo dependendo da
ferramenta utilizada. Neste trabalho nos concentramos em lidar apenas com esses cinco ele-

mentos comuns em todas as ferramentas e utilizaremos a representagdo grafica da Figura 3.5.

Auxiliar

Estogue Infinita Taxa Estogue Finito

Figura 3.5: Elementos basicos de diagramas de estoque e fluxo: estoque finito, estoque infinito,
taxa, auxiliar e informacao.

Estoques finitos ou niveis sdo entendidos como acumulagdes de quantidades dentro do sis-
tema, sdo os pontos de onde vém ou para onde vao as quantidades quando o modelo € simulado
e dao a capacidade de “memoria” ao sistema. Os estoques finitos sdo representados grafica-
mente por um retdngulo e um nome descritivo. Eles também sdo responsdveis por trazer as
condicoes iniciais do sistema antes da simulagdo, portanto, esta informagdo deve vir anexada

ao diagrama junto a lista de equagdes.

Os estoques finitos tém interpretacao intuitiva, quase imediata, quando representam quanti-
dades como pessoas, nimero de defeitos, tarefas, dias para a entrega de um projeto, etc. Porém,
também podem representar acumulagdes de medidas ndo fisicas como estresse, conhecimento,

experiéncia, felicidade, etc.

Um segundo tipo de estoque sdo os estoques infinitos, também conhecidos como fontes ou
sorvedouros. Representam estoques fora dos limites de interesse do modelo. Sdo considerados,
ao mesmo tempo, sempre “‘cheios”, capazes de prover elementos e sempre “vazios”, capazes de
receber fluxos de entidades. Por estarem fora do escopo do modelo, ndo possuem valor quan-
tificavel ou qualquer equacdo associada. Sao representados nos diagramas como um desenho
de uma nuvem e um nome descrito e como exemplos podemos citar possiveis usudrios de um

software, o conjunto de defeitos possiveis que um artefato pode ter, desenvolvedores que sairam
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do projeto, etc.

As taxas (ou fluxos) sdo os elementos que movem as quantidades de um estoque para outro.
O valor de um estoque s6 pode ser alterado quando as entidades quantificiveis se movem para
“dentro” ou para “fora” dele, através de uma taxa. Portanto, este elemento representa a taxa de
variacdo de um estoque em relacdo a um estado de tempo (BARROS, 2001). Como sido elas
que mudam o estado do sistema durante a simulag@o, sdo consideradas as responsaveis pelo
comportamento dindmico do sistema. Podem ser interpretadas, intuitivamente, como valvulas
que permitem o fluxo de entidades de um estoque para outro, justificando, inclusive, a sua
representacdo grafica, lembrando uma vélvula, na maioria das ferramentas (como na figura
3.5). Portanto, s6 podem existir conectando dois estoques por setas (geralmente mais grossas)

que indicam o fluxo das entidades.

Uma taxa possui uma expressdo associada que ird calcular o seu valor. Essa expressao
pode depender dos valores dos estoques, auxiliares ou mesmo outras taxas. Exemplos diretos
de taxas relacionadas ao estoques citados acima sdo: taxa de contratacdo de pessoal; taxas de
desligamento ou transferéncia de pessoal entre projetos; taxa de producgado de defeitos; taxa com
que os requisitos funcionais sdo alterados ou implementados. H4 também analogias para as
taxas para elementos ndo fisicos como cansago, descanso, treinamento, etc. O importante €
ter em mente que as taxas t€ém as unidades compativeis com os estoques que elas alteram por

unidade de tempo.

Auxiliares sdo varidveis ou constantes utilizadas como parametros ou para cdlculos indi-
retos (como avaliadores) a partir dos outros elementos do sistema. Um modelo pode ser des-
crito apenas pelos valores diretos de estoques e taxas, mas o uso de auxiliares o torna mais
legivel, destacando o real significado de uma expressao especifica. Auxiliares geralmente sao
representadas graficamente por circulos com um nome descritivo. Precisam de uma expressao
matematica em funcdo dos outros elementos do diagrama para célculo de seu valor, da mesma
forma que as taxas. Algumas ferramentas destacam constantes como um tipo especial de va-
ridvel que t€m seu valor especificado diretamente na expressao e servem exclusivamente como
parametros para a configuracdo do sistema. Como exemplo de auxiliares, podemos representar
data limite para entrega de um projeto (em dias ou meses), densidade de erros, valor médio de

produtividade, metas de qualidade quantificaveis, etc.

Informagdes sdo elementos que indicam, visualmente, o fluxo de dados levados de um ele-
mento a outro, em um modelo de estoque e fluxo. E um artificio grafico utilizado para mostrar

quais elementos fazem parte das equagdes que descrevem o comportamento do sistema. Esse
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fluxo de dados age de forma ndo conservativa, ndo € como um fluxo de quantidades represen-
tado por taxas. Através das informacdes, € possivel ter uma idéia das relagdes de causa e efeito
e lacos de realimentacdo existentes no modelo. Uma informagdo € representada por uma seta
(geralmente bem fina) que parte de um elemento (que chamaremos de fonte de informacao) do

diagrama para um outro (consumidor de informacao).

Um diagrama de estoque e fluxo € baseado, implicitamente, em um modelo matemaético
de um sistema de equagdes diferenciais. Uma simula¢do de um diagrama de estoque e fluxo é

> com condigdes iniciais®. Os

uma resolucao numérica de um sistema de equagdes diferenciais
estoques representam as varidveis do sistema e as taxas suas equagoes diferenciais. O valor de
um estoque, em um determinado momento no tempo, € determinado pela integracao das taxas

a partir do conhecimento de seu valor inicial, dado pelas condi¢des de contorno.

Podemos escrever a Equagdo 3.1 que retorna o valor de um estoque finito em qualquer

periodo de tempo T.
T
Estoque(7') = Estoque(0) + / (Z Taxas chegando — Z Taxassamdo) dr (3.1)
0

3.3 Aplicacoes de Modelos de Dinidmica de Sistemas em En-
genharia de Software

Nas proximas se¢des apresentamos adaptacdes dos modelos de processos de software en-
contrados em Madachy (2008) que servem como exemplos para os diagramas de estoque e
fluxo. Os comportamentos dinamicos simples, apresentados por estes modelos, sdo tidos como

candnicos e sdo utilizados como base para a constru¢ao de modelos complexos.

3.3.1 Crescimento de Usuarios

Como exemplo inicial, considere o diagrama causal da Figura 3.6 que descreve o cresci-
mento de usudrios de um software inovador, sem concorrentes € sem estagnacdo de mercado.
O conjunto de usudrios, por meio da chamada propaganda “boca a boca”, contribui para a di-

vulgacao do software, aumentando a adesdao de novos usudrios. Estes novos usudrios, por sua

SPelo fato do tempo ser discretizado nos métodos numéricos, as equagdes passam a ser denominadas como “a
diferencas”.

®Hirsch, Smale e Devaney (1974) conduzem um estudo aprofundado sobre andlise das caracteristicas de siste-
mas dindmicos.



45

vez, vao contribuir ainda mais para a adesdo. Um fator de adesdo € definido para expressar o
quanto as condicdes de divulgacdo sao favoraveis. A idéia central é que uma populacao reforca

seu proprio crescimento.

Uzuarios

Adesdo

Constante
de Adesdon

Figura 3.6: Diagrama Causal do crescimento exponencial de usudrios de um novo sistema sem
competicao.

Em diagramas de estoque e fluxo, esse modelo pode ser visto na Figura 3.7 junto com o
conjunto de Equacdes 3.2. Como queremos acompanhar a quantidade de usudrios do sistema,
definimos um estoque finito Usudrios com valor inicial (Equacdo 3.2c). A nuvem Possiveis
Usudrios simbolizando um estoque infinito (ndo quantificivel) representa toda a populacdo que
nao € usudria do software. O auxiliar Fator de Adesdo e sua equagdo associada (3.2b) repre-
sentam a eficiéncia com que os usudrios divulgam as vantagens entre seus colegas via Internet,

andlises em revistas ou mesmo no contato individual com possiveis usudrios.

Taxa de Adesan

Possiveis Usuarios  Adesao Usuarias

Figura 3.7: Modelo de estoque e fluxo que modela o crescimento exponencial de usudrios de
um novo sistema sem competi¢cao.

Adesao = Fator de Adesdo * Usudrios(t) (3.2a)
Fator de Adesao = 0.05 (3.2b)
Usudrios(0) = 10.0 (3.2¢)

O simbolo de taxa e as setas largas representam a variacao do estoque Usudrios. Seu valor
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depende da expressdo de taxa dada pela Equacao 3.2a e o sentido indica a movimentagdo das

quantidades, neste caso, do estoque infinito para o estoque finito.

Os lagos de informacgdo, representados pelas setas com linhas finas, sdo tracados para mos-

trar como as informagdes (e ndo quantidades) sao passadas entre os elementos do diagrama.

Nesse diagrama, podemos observar o laco de realimentacao formado pelo fluxo de usuérios
vindo da taxa e pela informacdo que parte do estoque. Neste caso o efeito é um refor¢o depen-
dente do sinal do Fator de Adesdo. Um reforco positivo (dada uma constante positiva) faz a

quantidade de usudrios aumentar. Um refor¢o negativo, por sua vez, a faz diminuir.

Devido a simplicidade desse modelo, ele pode ser descrito e resolvido através de sistema de
equacdes diferenciais’. O sistema de equacdes formado pelas Equagdes 3.3a, 3.3b, 3.3c fazem
esta relacdo com o diagrama de estoque e fluxo. O resultado deste sistema € dado pela Equacgado

3.3d e descreve o comportamento dindmico do modelo.

@ = Constante de Adesdo * Usuarios (3.3a)
Fator de Adesdo = 0.05 (3.3b)
Usudrios(0) = 10 (3.3¢)
Usudrios(t) = Usudrios(0) x e(Fator de Adesaos) (3.3d)

A solugdo analitica 3.3d € obtida pela integracdo das taxas, onde cada estoque finito pode
ter seu valor encontrado em um determinado momento no tempo. Esta associagdo com uma
solucdo analitica nem sempre € possivel, entdo, a solucdo numérica é frequentemente dada
como suficiente para a descri¢do dos modelos. Portanto, ndo mais apresentaremos a solu¢do

analitica dos sistemas de equagdes diferenciais neste trabalho.

A Figura 3.8 apresenta o resultado da simulacio deste modelo. Vemos o comportamento do
numero de usudrios ao longo de um periodo de tempo de 36 meses. Observamos que o0 nimero

de usudrios cresce, de forma ilimitada, se mantivermos a configurag¢do do sistema.

7Uma revisio completa da obtengio de solugdes analiticas de equacdes diferenciais é encontrada em Kreider
et al. (1980).
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0 5 10 15 20 25 30 35
time

— Usuarios

Figura 3.8: Resultado da Simulacdo do crescimento exponencial de usudrios de um novo sis-
tema sem competi¢do. Obtido com o JynacoreSim.

3.3.2 Aprendizado em Equipe

Um segundo bloco basico para constru¢do de modelos mais complexos, envolve dispor
estoques em fila, conectados por taxas, de forma que haja movimentac¢do das quantidades de
um estoque para outro. As taxas realizam a conversdo de unidades de uma quantidade para

outra, quando necessario.

As filas podem ser encontradas em diversas partes de um processo de software. Inclusive,
todo o processo de software pode ser considerado uma fila que converte requisitos em software.

Entretanto, inicialmente vamos lidar com o aspecto de pessoal.

Separamos os membros de uma equipe de desenvolvimento em dois estoques finitos: Pes-
soal Novato e Pessoal Experiente. E, da mesma forma que no exemplo anterior, realizamos
a conexao dos estoques por uma taxa Assimilagdo € um auxiliar com uma constante Fator de

Assimilag¢do. O diagrama da Figura 3.9 e as Equacdes 3.4 descrevem este modelo.

A quantidade de membros novatos ird diminuir, gradativamente, com sua permanéncia no
projeto, assim que assimilarem suas caracteristicas. Este pessoal € transferido para o grupo de
experientes. O valor desta taxa de conversao fica por conta da Equacdo 3.4a de Assimilacdo. O
auxiliar Fator de Assimilagdo corresponde a 20 dias como o tempo necessario para uma pessoa

assimilar o suficiente para ser considerado experiente.
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Fator de Assimilagdo

_'?

Pessoal Movato Assimilacdo Fessoal Experiente

Figura 3.9: Diagrama de Estoque e Fluxo que exemplifica a assimilagdo do conhecimento em
um projeto em equipe.

Assimilagdo = (Pessoal Novato) /Fator de Assimilagdo (3.4a)

Fator de Assimilacao = 20.0 (3.4b)

Pessoal com o Conhecimento(0) = 1 (3.4c)
Pessoal sem o Conhecimento(0) = 24 (3.4d)

Definimos uma equipe composta apenas por 1 membro experiente e 24 novatos. O grafico
da Figura 3.10 ilustra o resultado da simulacdao. Podemos observar a mudancga das quantidades
dos estoques com o passar dos dias, até que todos os membros da equipe sejam considerados

experientes.
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22,5\ et

20,01 % -
17,54\ d
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5,0
2,54/ T
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|— FPessoal Movato — Fessoal Experieme|

Figura 3.10: Resultado da Simulag¢do da Assimilagdo de conhecimento pela Equipe. Obtido
com o JynacoreSim.
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3.3.3 Producao de Software

Um processo de desenvolvimento de software, em sua forma mais bésica, consiste em con-
verter Requisitos de Softwared em Software Desenvolvido®. O diagrama da Figura 3.11, junto
com as Equacgdes 3.5, modelam esse cendrio assumindo uma equipe com 20 membros fixos com

uma produtividade individual constante de 0.1 pontos de fun¢do por dia.

Pessoal Produtividade

Requisitos de Software Deserwohvimento  Software Deservolvido

Figura 3.11: Diagrama de Estoque e Fluxo que modela a conversdo de Requisitos em Software
considerando uma equipe homogénea

Desenvolvimento = min (Requisitos de Software, Produtividade) (3.5a)
Produtividade = 0.1 x Pessoal (3.5b)

Pessoal = 10 (3.5¢)

Requisitos de Software(0) = 150 (3.5d)
Software Desenvolvido(0) =0 (3.5¢)

Este modelo, quando simulado, apresenta um comportamento linear com o Desenvolvi-
mento a 1 ponto de funcdo por dia e, consequentemente, 150 dias para sua conclusio. A Figura

3.12 apresenta o comportamento do modelo.

Podemos amplid-lo ao relacionar a experiéncia do desenvolvedor aos dias que este esta li-
gado ao projeto e levar em conta que desenvolvedores com experiéncias diferentes possuem
produtividades diferentes. Este comportamento pode ser modelado ao associarmos nosso mo-
delo atual com os elementos que usamos na Se¢do 3.3.2. Com a introdugdo desses elementos na
Figura 3.13 e nas Equacdes 3.6, o0 nosso modelo passa a considerar dois niveis de produtividade

dos membros da equipe e a sua evolugdo desde o inicio do projeto.

8 As necessidades do usudrio final, das metas de qualidade ou padrdes formais.
9Por software desenvolvido entendemos como os pontos funcionais do sistema final.
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time

— Requisitos de Software — Software Desenvolvido

Figura 3.12: Resultado da simulagc@o sem contratacdo durante o projeto.

Reguisitos de Software Software Desenvolvida

Desenvalvime

Fator Experiertes
Produtividade

Fatar Movatos

Pezsoal Experients

Peszoal Movsto Assimilagio

Fator de Azsimilagio

Figura 3.13: Diagrama de estoque e fluxo que modela a diferenca de produgdo entre Desenvol-
vedores Novatos e Experientes.

Assimila¢do = Pessoal Novato/Fator de Assimilagdo (3.6a)

Fator de Assimila¢do = 20.0 (3.6b)
Pessoal Novato(0) = 5 (3.6¢)
Pessoal Experiente(0) =5 (3.6d)
Fator Novatos = 0.8 (3.6e)

Fator Experientes = 1.2 (3.6f)

Produtividade = 0.1 * (Fator Novatos * Pessoal Novato (.60
08
+ Fator Experientes * Pessoal Experiente)

Podemos continuar a incrementar o modelo para incluir os efeitos da chegada de novos
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integrantes a um projeto ja em andamento. O diagrama da Figura 3.14 e as Equacdes 3.7

incluem elementos extras para este fim.

=

Software Desenvolvido

Requisitos de Software Diesenvalvimer

Fatar Movatos Fator Experientes

rodutividade

Experientes Destacados para inarmento

C i R

Fessoal Exderna Contratag&o Pessoal Mowato

- Pessoal Experiente
Assimilacan

Fatar de Assimilagdo

Figura 3.14: Diagrama de estoque e fluxo que modela a conversdo de requisitos em software.

Contratagdo = IF (_TIME_ = 50,5.0/_TIME_STEP_,0.0) (3.7a)

Experientes
(3.7b)
Destacados para Treinamento = Pessoal Novato/3
Produtividade = 0.1 * (Fator Novatos * Pessoal Novato
+ Fator Experientes * (Pessoal Experiente (3.7¢)

— Experientes Destacados para Treinamento) )

Se quisermos modelar o caso em que um grupo de desenvolvedores integra a equipe quando
0 projeto ja teve inicio, adicionamos mais uma taxa Contrata¢do que insere novas pessoas
apenas no tempo indicado com a Equacdo 3.7a. Conforme vemos na Figura 3.15 esta equagao

insere um 5 desenvolvedores em um determinado momemto do projeto na forma de um impulso.

Outro efeito que inserimos ao modelo € que um membro da equipe experiente passa a
dedicar parte do seu tempo para treinamento de até trés novatos. Para tanto, alteramos a Produ-
tividade como mostrado na Equacdo 3.7c. Assim que os desenvolvedores vao ganhando expe-
riéncia, a atencdo destes experientes vai sendo liberada para trabalhar novamente no projeto. A

figura 3.16 apresenta a simulacdo dos experientes destacados para desenvolvimento.

A Figura 3.17 apresenta o resultado da simulacao dos efeitos da chegada de novos desen-
volvedores sobre o desenvolvimento do projeto. H4d uma queda no desenvolvimento que sé €
recuperada com o ganho de experiéncia e diminui¢do da necessidade de treinamento. Portanto,

os ganhos por acrescentar pessoal s sdo obitidos apds um periodo de tempo.
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Figura 3.15: Simulag@o da contratagcdo de novos desenvolvedores na forma de um impulso.
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Figura 3.16: Simulacio de Experientes Destacados para Treinamento.

A decisao de quando adicionar novos membros a um projeto deve ser estudada cuidadosa-
mente por causa deste efeito. A Figura 3.18 apresenta a simulacdo para 5 desenvolvedores que
sdo adicionados ao projeto no 50° dia e temos uma redugao consideravel no tempo do projeto

comparado ao sem acrécimo de pessoal da Figura 3.14.

J4 na Figura 3.19 apresenta o caso onde os mesmos 5 desenvolvedores sdo adicionados ao
projeto no 135° dia. O resultado da simulacdo da Figura 3.20 Nao héd tempo habil para recuperar
a perda de tempo com o treinamento e o projeto acaba por ter a mesma duracdo que teria sem

acréscimo de pessoal.

3.3.4 Flutuacao de Pessoal

Os modelos Dinamicos que envolvem mais de um estoque finito e lacos de realimenta-

cdo podem apresentar um comportamento oscilatério dependendo de sua estrutura. O seguinte
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Figura 3.17: Diagrama de estoque e fluxo que modela a conversdo de requisitos em software.
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Figura 3.18: Simulagdo dos Requisitos e Software Desenvolvido com contratacdo logo no inicio
do projeto.

modelo representa uma organizacdo que possui um conjunto de softwares em seu catalogo for-
mando seu portfolio. Assumindo que os softwares possuem uma vida ttil, estes sdo descartados
a uma determinada taxa. Com o portfolio abaixo de um certo limiar, a geréncia da empresa
decide desenvolver software novo, para substituir o que foi descartado. Para tanto, contratam
novos funciondrios que irdo participar do desenvolvimento dos novos softwares. Esse modelo

apresenta o comportamento oscilatério devido a demanda e consumo estarem fora de fase.
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Figura 3.19: Simula¢do da Contrata¢do proxima ao fim do projeto.
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Figura 3.20: Simulac@o dos Requisitos e Software Desenvolvido com contratacdo préximo ao

fim do projeto.

Produgdo de Software = (Produtividade * Pessoal)

Contratacdo = Pessoal necessario/Atraso de Contratacao

Producéo necesséria = Diferenca/Tempo para Eliminar a Diferenca

Pessoal a Contratar = Produtividade necessaria/Produtividade
Eliminacdo de Software = 100.0
Atraso de Contratacdo = 1.0
Tempo para Eliminar a Diferenca = 0.5
Portfolio Desejado = 2000
Pessoal(0) = 400
Portfolio(0) = 2500

(3.8a)
(3.8b)
(3.8¢)
(3.8d)
(3.8e)
(3.8%)
(3.82)
(3.8h)

(3.81)
(3.8))
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Figura 3.21: Diagrama de estoque e fluxo que exemplifica a oscilagdo de uma equipe em fungdo
da demanda.

Na Figura 3.22 observamos o resultado da simulacdo. Observamos que o tamanho da equipe
aumenta quando o portfolio comeca cair abaixo do limite desejado. O oposto também ocorre,
quando ha mais software no portfolio do que o desejado, os desenvolvedores sdao dispensados e
ha a queda por descarte. Como a demanda por desenvolvedores e a quantidade de software no

portfolio ndo estdo sincronizadas, hé a oscilagao.

25000 AN A A
1.250 |

walue

1.000 -

750 |
" s Fat At T ™ /

500 f \1 f( \ f Y a.-" IIII‘\. / xﬁﬁ K'm”n e !ﬁf\a‘

LT LN AR A H\\f \/ R I 4 \ S\

o v,

0

o 1 2 3 4 5 & 7 B 9§ 10 11 12
time

|— FPortfolio — FPessoal ,&Iual|

Figura 3.22: Resultado da simulac¢do do diagrama com oscilagdo de uma equipe em funcao da
demanda de manter um portfolio de software.
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3.4 Conclusoes Parciais

Os diagramas da Dinamica de Sistemas permitem capturar o comportamento dinamico de
um sistema trocando uma abordagem relacional de entrada e saida por uma visdo de causa e

efeito. Assim, o modelo possui um comportamento endégeno que emerge de sua estrutura.

Esta abordagem € particularmente Titil para criacdo de modelos onde hd um conhecimento
ou teoria sobre os comportamentos das partes componentes do sistema: cada parte pode ser
modelada individualmente e depois, as partes sdo combinadas na esperanca de que o conjunto

de elementos v4 apresentar o comportamento geral do sistema.

A Dinamica de Sistemas possui dois diagramas para construcao de modelos: os diagramas
causais e diagramas de estoque e fluxo. Os diagramas causais capturam de forma qualita-
tiva as relacdes existentes entre os conceitos do modelo e servem para uma estimativa rapida
de comportamento. Os diagramas de estoque e fluxo capturam os comportamentos de forma
quantitativa, através da descricdo detalhada da natureza de cada conceito por meio de equagdes
matematicas. Os diagramas de estoque e fluxo de Dinamica de Sistemas podem ser simulados

numericamente com a ajuda de um computador.

Os modelos de Dinamica de Sistemas tendem a crescer em complexidade quando um
grande nimero de detalhes ¢ modelado. Cada ferramenta de modelagem trata este problema
de forma independente. O uso de linguagens baseadas em Dinamica de Sistemas se torna uma
alternativa para evitar vincular os modelos desenvolvidos as solucdes propostas por ferramen-
tas especificas. No Capitulo 4 abordamos, em detalhes, os fundamentos dos metamodelos de
Dinamica de Sistemas como linguagem para constru¢do de modelos de processos de desenvol-

vimento de software.
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4 Introducao a Modelagem de Processos
em Metamodelos de Dindmica de
Sistemas

Um modelo, por sua prépria defini¢do, ndo pode representar todos os detalhes de um sis-
tema real. Ele foca nos aspectos mais essenciais para responder as questdes propostas, em uma
linguagem que seu usudrio compreenda. Entretanto, um mesmo modelo pode ser usado por um
publico composto por pessoas com varios interesses no modelo. Entdo, fica complicado definir
o que ¢ realmente importante e, muitas vezes, varios modelos simplificados sdo construidos a

partir de um modelo mais geral.

Neste capitulo, apresentamos os fundamentos de uma extensdo da linguagem de Dinadmica
de Sistemas, chamada de Metamodelos de Dinamica de Sistemas, proposta por Barros (2001,
p.71). O uso da linguagem estendida permite que modelos sejam construidos em dois niveis de
abstracdo: um menos abstrato, com poucos elementos extras e bem proximo dos diagramas de

estoque e fluxo e um mais abstrato, com elementos mais préximos do dominio modelado.

O uso da linguagem estendida de Dinamica de Sistemas é uma alternativa elegante para se
lidar com o crescimento da complexidade dos modelos de Dinamica de Sistema quando usados
para modelar estruturas que possuem o mesmo comportamento. Outro ponto de interesse € que
a linguagem permite capturar formalmente alteragdes estruturais nestes elementos de forma

sistematica, permitindo explorar cendrios que podem influenciar no comportamento do modelo.

Este capitulo é composto por trés secdes: a Secdo 4.1 expde os problemas dos modelos tra-
dicionais e os motivos para se utilizar uma linguagem baseada Dinamica de Sistemas; a Sec@o
4.2 apresenta os conceitos do metamodelos de Dinamica e Sistemas e a Secdo 4.3 apresenta
nossas conclusoes. A Sec¢do 4.2 € dividida nas Subsecdes 4.2.1,4.2.2 e 4.2.3, que lidam, respec-

tivamente, com os modelos de dominio, instancia e cendrio da linguagem estendida.
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4.1 Linguagens baseadas em Dinamica de Sistemas

O conjunto limitado de elementos dos diagramas de estoque e fluxo de Dinamica de Sis-
temas torna simples a sua aprendizagem, permitindo que sistemas dindmicos sejam modelados
rapidamente. Estes modelos, em conjunto com um computador, permitem simular a média dos
elementos de um sistema, como: o esfor¢co de uma equipe, custos de atividades, quantidade
de erros gerados ou o tempo em que o projeto € concluido. Apesar da representacdo destas
quantidades levarem em conta valores médios ou a soma total, nada impede que representemos
elementos complexos em detalhes. Por exemplo, o modelo da Figura 4.1, tenta representar a

exaustio de um unico desenvolvedor durante um periodo de trabalho com hora extra.

Horas Diddas Taxa de Exaustio

@

Produtividade

dindo Descanso

Forte Descanso 1 G Descanso = Fonte Descans?
Yariagdo de Descanso 1 Yariagao de Descanso 2

Figura 4.1: Diagrama de estoque e fluxo que modela a Exaustao de um desenvolvedor. Adap-
tado de Barros (2001, p.181).

Se quisermos modelar um segundo desenvolvedor da equipe, sob as mesmas condigoes,
serd necessario utilizar a mesma estrutura, geralmente incluindo um prefixo para simbolizar
a qual individuo os elementos estdo associados. No diagrama da Figura 4.2 consideramos os
elementos do primeiro desenvolvedor com o prefixo “D1.” e os elementos do segundo com

4‘D2'?"

A complexidade aumenta para cada desenvolvedor que for adicionado ao modelo, pois esta
estrutura deve ser repetida. E, além desse aumento da complexidade visual, a replicacdo de
estruturas torna-se particularmente inconveniente quando o modelo é modificado, onde cada

conjunto de elementos deve ser alterado para reproduzir a nova configuracao.

Recursos como agrupamento dos elementos de Dindmica de Sistemas em blocos funcionais
reutilizdveis ficam restritos as implementac¢des individuais das ferramentas mais populares. Por-
tanto, faz-se necessario inserir mais um nivel de abstracdo durante o processo de construgdo,

apresentacdo e uso dos modelos. A equipe responsdvel pela ferramenta PowerSim (POWER-
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D Horgs Didrias
[ .Taxa de Exiystan [ Exaustio Makims

D1 Fonte Exaustao il | . 1.Comegando Descanso

D1 Fonte Descanzo 1 £ L=
M Mariagio de Descansa 1 D1 Wariagao de Descanso 2

02 Fonte Descanso 1 A L= L2 Forte Descanso 2
D2 Wariagio de Descanso 1 D2 Wariagao de Descanso 2

Figura 4.2: Modelo de estoque e fluxo que representa a produtividade de uma equipe de desen-
volvedores trabalhando por regime de hora extra.

SIM SOFTWARE, 2009), propds uma extensdo orientada a objetos buscando resolver esses
problemas dos diagramas de estoque e fluxo (MYRTVEIT, 2000 apud BARROS, 2001, p.89).
Porém, segundo Barros (2001, p.90), a solu¢do agrega muitos elementos extras que dificultam

o aprendizado da linguagem.

Os metamodelos de Dindmica de Sistemas compdem a linguagem estendida proposta por
Barros (2001, p.71), incluem poucos elementos extras aos diagramas de estoque e fluxo da
linguagem de Dindmica de Sistemas. Estes metamodelos sdo utilizados para gerar modelos em

diagramas de estoque e fluxo tradicionais, através de um compilador de metamodelos.

Esta linguagem permite controlar a complexidade crescente de um modelo, aumentando o
nivel de abstracdo dos seus construtores. Um maior nivel de abstracdo € atingido quando sdo
criados construtores que vao representar conceitos mais proximos do mundo real, dominio do

problema, sem ter contato com as equacdes que descrevem seu comportamento dinamico.

O processo de modelagem em questdo possui duas etapas distintas: a primeira, chamada
de modelagem de dominio, consiste na defini¢do das classes que compdem o dominio, seu
comportamento dindmico e as possiveis relacdes entre as instancias destas classes; a segunda,

chamada de modelagem de instdncia, consiste na criacao de instincias das classes definidas no
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modelo de dominio, definicao dos valores de suas propriedades individuais e relacionamentos

entre as instancias. A Figura 4.3 apresenta essa separagdo de modelos.

~

f Modelo de Instancia

Instancia /; Instancia

— Instancla
Instancia —>| |Instancia

/ »

AN
A 3 i

-
/ Modelo de Dominio
/ Classe ; m .

\

\ C}—@ S )

Figura 4.3: Arquitetura da linguagem estendida de Dindmica de Sistemas: modelo de dominio
com classes descritas em Dindmica de Sistema e modelo de instancia descrito com estas classes.

AN

\

Com essas duas etapas bem definidas e separadas, a modelagem separa os conhecimentos

necessarios para se interagir com os modelos em dois niveis de abstragao.

4.2 Metamodelos de Dinamica de Sistemas

O metamodelo € uma representacdo em alto nivel de abstragdo dos construtores da Dina-
mica de Sistemas, que permite a definicdo de linguagens de modelagem especificas para de-
terminados dominios (BARROS, 2001). A defini¢do do dominio se dé pela construcdo de um
modelo de dominio e modelos de cendrios. A partir dos construtores definidos nesses dois mo-
delos, um sistema é representado por um modelo de instancia. A seguir, expomos a constru¢ao

de cada tipo de modelo.

4.2.1 Modelo de Dominio

Um modelo de dominio tenta capturar as propriedades, comportamentos e relacdes de um
conjunto de elementos que descrevem um dominio de conhecimento. E uma descri¢do genérica

que pode ser especializada para um problema especifico. Por ser apenas uma descri¢do, ndo
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podemos realizar simulagdes com modelos de dominio. A constru¢do deste modelo exige um

maior conhecimento do sistema e das técnicas de modelagem com diagramas de estoque e fluxo.

O conceito central do modelo de dominio € a classe. Uma classe é um conjunto de elemen-
tos que podem ser descritos pelas mesmas propriedades e exibem comportamento similar. A
classe pode ser entendida como um projeto, uma descricdo detalhada com a qual pode-se criar
uma instancia de classe (visto em detalhe na Secdo 4.2.2). Podemos fazer uma analogia do
funcionamento de uma classe com um projeto estrutural de uma casa: este descreve detalhada-
mente como construir a edificacdo, mas ndo é uma construcdo real e, portanto, ndo podemos

interagir com ela.

A classe pode conter elementos conhecidos como propriedades. Uma propriedade guarda
um dado relevante que as instancias de classe vao ter. Ela possui um valor padrao definido,
mas este pode ser alterado individualmente em cada instancia para refletir suas caracteristicas

proprias.

Os elementos de classe, chamados comportamentos, sdo responsdveis pela descricdo da
dindmica de suas instancias. Um comportamento € especializado por um dos construtores dos

diagramas de estoque e fluxo, definidos por estoque, taxa, auxiliar e tabela.

O estoque é equivalente ao estoque finito dos diagramas de estoque e fluxo. E um acumula-
dor de quantidades que necessita de uma taxa para mudar seu valor inicial. De forma diferente
dos modelos de estoque e fluxo tradicionais, na linguagem estendida nao h4 a necessidade re-
presentar os estoques infinitos. Uma taxa que nao possua uma das duas conexdes assume que o

lado ausente age como um estoque infinito.

A taxa € o deslocamento das quantidades presentes nos estoques. Portanto, ela possui um

sentido para o deslocamento de quantidades e pode conectar até dois estoques.

Um auxiliar € um célculo indireto a partir das propriedades, estoques, taxas ou outros
auxiliares. E utilizado para isolar indicadores ou informag¢des importantes. Uma tabela guarda
uma lista de valores e os associa a um intervalo continuo, agindo como um auxiliar que retorna

valores discretos.

Para tornar mais claro o uso da linguagem estendida, vamos criar um modelo simplificado
de um processo de desenvolvimento de software, adaptando os exemplos descritos em Barros
(2001) para capturar a interdependéncia de atividades de um processo. Vamos criar classes para
os elementos tidos como basicos de um processo de desenvolvimento de software: Desenvolve-

dor, Atividade e Artefato e iremos relaciond-las umas as outras para descricao da estrutura geral
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de um processo em particular.

Um desenvolvedor serd modelado como uma classe contendo apenas uma propriedade ex-
periéncia e um auxiliar Produtividade. Inicialmente, vamos assumir que a sua Produtividade

ndo depende de sua experiéncia e é constante, como indicam as Equacdes associadas 4.1.

o @

experiéncia  Produtividade

Figura 4.4: Classe Desenvolvedor de um Modelo de Dominio

experiéncia = 1.0 (4.1a)

Produtividade = 1.0 (4.1b)

A Figura 4.5 e as Equagdes 4.2 apresentam o modelo de uma classe Atividade. Criamos
uma propriedade duragdo, para indicar a duracdo da atividade; um estoque finito Tempo para
Concluir, para registrar o tempo restante para a conclusdo; um auxiliar Produgdo que € o valor
com o qual a atividade € realizada e uma taxa Trabalho que, com base na Produgdo, altera o

valor de Tempo para Concluir.

duragdo Producdo

Tempo para Concluir Trabalho

Figura 4.5: Classe Atividade de um modelo de dominio.

Produgdo = 1.0 (4.2a)

Trabalho = MIN(Tempo para Concluir, Producio)) (4.2b)

duragdo = 25.0 (4.2¢)

Tempo para Concluir(0) = duragdo (4.2d)

J4 a classe Artefato serd modelada apenas contendo um estoque finito Erros para registrar

a quantidade de erros que possui.
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Erras

Figura 4.6: Classe Artefato de um modelo de dominio.

Erros(0) = 0.0 (4.3a)

Relacionamentos

Um relacionamento define a possibilidade que as instancias das classes t€ém de criar uma
ligacdo estrutural com outras instincias (de mesma classe! ou ndo). Os relacionamentos sio
orientados: a instancia de classe alvo assume um papel para a instancia de classe relacionada.
O relacionamento passa a ser bidirecional se também for definido um papel para a instancia de
origem. A multiplicidade dever ser especificada de forma que o relacionamento serd simples
se puder existir apenas uma ligacdo para a instancia alvo (um para um) ou serd multiplo caso

possam haver ligagdes para vdrias instncias alvo (um para muitos).

Neste nosso modelo a classe Atividade agird como origem principal dos quatro relaciona-
mentos existentes. O primeiro, chamado Equipe, relaciona-se com Desenvolvedor, de forma
que a Atividade tenha conhecimento de quem esté responsavel por ela. Dois relacionamentos
com Artefato, um chamado Entrada e o outro Saida, representam os artefatos consumidos e ge-
rados durante a execucdo da atividade. Um autorelacionamento multiplo chamado Precedente
representa a interdependéncia das atividades, permitindo relaciona-las da mesma forma que nos
diagramas PERT (WIEST; LEVY, 1977 apud BARROS, 2001). A Figura 4.7 mostra o modelo

de dominio com as classes e relacionamentos.
()= ()
Artefato Atividace Desenvolvedor

Figura 4.7: Modelo de dominio a nivel de classes e relacionamentos.

Assim que as classes e relacionamentos sdo definidos no modelo de dominio, podemos
partir para a criagdo de instancias das classes e definir relacionamentos entre elas em um modelo

de instancia.

1Um relacionamento entre instincias de mesma classes é conhecido como autorelacionamento
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4.2.2 Modelo de Instancia

Sistemas reais sao modelados a partir de modelos de instdncia. Um modelo de instancia
¢ composto pela construcdo de instdncias a partir da descricdo de classes em um modelo de

dominio.

Cada instancia de classe possui um identificador tnico e suas propriedades que diferem do
padrdo da classe. As instincias incluem também os relacionamentos que compdem a estrutura

do modelo.

A modelagem de instancia possui um maior grau de abstracdo, ndo exibindo os elementos
de Dinamica de Sistemas e suas equagdes durante a criacdo dos modelos. Isto permite que um
usudrio com conhecimento restrito ao dominio consiga interagir com o modelo e simulacdes

deste.

Voltando ao exemplo que construimos como modelo de dominio na Sec¢édo 4.2.1, podemos
criar um modelo de instancia onde um projeto € descrito por duas atividades, Projeto e Codifi-
cagdo, e dois desenvolvedores, DI e D2, respectivamente responsaveis por cada atividade. Trés
instancias de Artefato serdo criadas para representar os artefatos consumidos e gerados durante

as atividades: Modelo de Andlise, Modelo de Projeto e Codigo Fonte.

A atividade Projeto usa como entrada o artefato Modelo de Andlise e produz como saida
Modelo de Projeto. O artefato Modelo de Projeto, por sua vez serve como entrada para a

atividade Codificacdo, que gera um artefato Codigo Fonte como saida.

A relagdo entre atividades € feita de forma que a atividade Projeto € descrita como prece-
dente de Codificacdo, assumindo que ela sé terd inicio quando o projeto estiver completo. O

diagrama do modelo de instancia estd exposto na Figura 4.8.

Modelo de Analise Modelo de Frojeto Cddigo Fonte

Figura 4.8: Modelo de instincia a nivel de classes e relacionamentos

Vale a pena frisar que uma instancia € o resultado da criacdo dos elementos contidos em uma
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classe. Apds construida (ou instanciada) a instincia de classe passa a ter seus proprios estados
e ndo possui quaisquer relagcdes com os das outras instancias. Podemos recorrer novamente a
analogia com projeto estrutural: duas casas podem ser construidas (instanciadas) utilizando o
mesmo projeto, porém, se vocé faz alteragdes estruturais em uma casa, nao tem efeito nenhum
na casa ao lado. Entretanto, se vocé fizer alteracdes no projeto, as proximas casas a serem

construidas terdo as alteracdes, mas as que ja foram construidas permanecerao iguais.

Os nossos modelos de dominio e instincia criados como exemplos sdo descritivos quanto
a estrutura do projeto, mas ndo sdo completamente funcionais. Podemos simuld-los da forma
como estdo descritos € seu comportamento ird mostrar que as atividades sdo executadas para-
lelamente, independente da estrutura de precedéncia e equipe. Isto ocorre porque as equagdes
ndo implementam a dependéncia de atividades, a influéncia da experiéncia na produtividade dos

desenvolvedores e nem a geragdo de erros.

Estas caracteristicas serdo implementadas separadamente dos modelos basicos para ilustrar
uma outra construcdo presente na linguagem estendida, os modelos de cendrios descritos mais

detalhadamente na Se¢do 4.2.3, a seguir.

4.2.3 Modelos de Cenarios

O terceiro tipo de modelo da linguagem estendida € conhecido como modelo de cendrio.
Definiremos um cendrio como um elemento reutilizdvel que descreve modificagdes estruturais,

que alteram o comportamento das instancias de classes as quais forem conectadas.

No ambito de gerenciamento de processos de software, Barros (2001, p.91) define um cena-
rio como uma representacdo de eventos, politicas, procedimentos, acdes e estratégias gerenciais
que ndo podem ser considerados parte de um projeto de desenvolvimento de software, mas
praticas impostas ou aplicadas sobre o projeto ou situacdes excepcionais que o gerente pode

encontrar ao longo do projeto.

O autor destaca ainda que os cendrios podem ser organizados em uma base de conheci-
mento centralizada da organizagdo, permitindo a documentagdo das assertivas e informagdes
conhecidas sobre os elementos de projeto. No ambito educacional, por exemplo, participantes
da atividade podem experimentar a combinacao de diversas politicas de gerenciamento, teorias
e eventos. Assim, é possivel analisar os impactos de estratégias de gerenciamento através do

uso de modelos simulados.

Um modelo de cendrio € criado para um modelo de dominio especifico. Ele € descrito no
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mesmo nivel de abstracdo que as classes, mas € usado junto aos modelos de instincias. Os
modelos de cendrios listam um conjunto de conexdes que os relacionam com as classes de do-
minio. Uma conexdo de cendrio, por sua vez, € descrita por propriedades, comportamentos e
ajustes. As propriedades e comportamentos sdo descritos da mesma forma que no modelo de
classe e s@o inseridos na instancia durante sua ligagao. Os ajustes afetam as expressdes previa-
mente definidas nos elementos. Sao usadas para adicionar referéncias aos novos elementos ou

para alterar completamente a expressao.

Vamos voltar aos modelos que comegamos a construir nas Se¢des 4.2.1 e 4.2.2 para, via
cendrios, adicionar os comportamentos que faltaram. Primeiro vamos definir um cendrio Pro-
dutividade Baseada na Experiéncia que consiste em alterar nossa classe Desenvolvedor, de
forma que sua propriedade experiéncia passe a influenciar na sua Produtividade. Este cenario
exige apenas um ajuste na Equacdo 4.1b da Produtividade. Vamos utilizar a Equacdo 4.4 pro-
posta em Barros (2001, Apéndice C, p.202) que inclui o efeito. O diagrama de uma instancia

de classe Desenvolvedor, com o cendrio conectado, fica como mostrado na Figura 4.9.

Produtividade = 0.667 4 0.666 * experiéncia 4.4)

o O

Procutividade experiéncia

Figura 4.9: Instancia de classe com cendrio “Produtividade por Experiéncia” aplicado.

Vamos definir um outro cendrio, Producdo Baseada na Equipe que ao ser conectado a
Atividade altera a equagdo de Producdo. A idéia € levar em conta o efeito Produtividade do
Desenvolvedor, através do relacionamento Equipe. Como € um elemento externo a classe,
ele € identificado pelo nome do relacionamento, ou seja, Equipe.Producdo. A conexdao do
cendrio altera a Producdo para ficar na forma da Equacdo 4.5. Este elemento referenciado via

relacionamento aparece como um Auxiliar com linha tracejada no diagrama da Figura 4.10.

Producdo = Equipe.Produtividade 4.5)

As conexdes de cendrios podem incluir outros elementos além de apenas alterar as equa-
coes. Por exemplo, um cendrio Geragdo de Erros Baseada na Producdo tenta modelar a pro-
ducdo de erros com base no Trabalho de uma Atividade. Ele acrescenta uma taxa Geragdo
de Erros a Atividade. Essa taxa cria erros no artefato de saida ligado a instancia pelo relaci-

onamento Saida. A Equacdo 4.6 e o diagrama da Figura 4.11 apresentam a estrutura de uma
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~

Produgdo ] o
Equipe. Produtividade

duragdo

Tempo para Concluir Trabalho

Figura 4.10: Instancia de classe Atividade com Cendrio “Produtividade por Experiéncia” apli-
cado

instancia de Atividade com o cenario conectado.

Geragdo de Erros = Trabalho (4.6)

Produgdo

duragdo

Trabalho

Tempo para Concluir

Geragdo de Erros Saida.Erros

Figura 4.11: Instancia de classe Atividade com cendrio “Geracao de Erros” aplicado.

Consideramos que a geracdo de erros € diretamente dependente do Trabalho. De forma
andloga aos auxiliares externos, o estoque afetado, por ser externo a instancia de classe, € re-

presentado por um retangulo tracejado.

Como uma instancia pode ter mais de um cendrio aplicado simultaneamente, a ordem de
ligacdo de cendrio é importante. Isto porque as conexdes de cendrios alteram as expressoes
contidas nas instancias de modelo e, na maioria dos casos, ndo é comutativa. A Figura 4.12
apresenta uma instancia de classe Atividade com um conjunto de cendrios aplicados simultane-

amente.

(N

Produgdo ) o
Equipe. Frodutividace

duragdo

Tempo para Concluir
PN
Lo
~— Geragdo de Erros Saida.Erros
Frecedente. Tempo para Concluir

Figura 4.12: Instancia de classe Atividade com varios cendrios aplicados.
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Estes modelos usados como exemplos sdo uma adaptagdo simplificada dos modelos encon-
trados na literatura. Podemos aumentar o nivel de detalhamento e a complexidade dos modelos
de dominio e cendrios sem nos preocupar-mos com os modelos de instancia. Esta caracteristica
torna os metamodelos de Dindmica de Sistemas muito elegantes para lidar com situa¢des onde

ha mais de um tipo de interessado nos modelos e simulagdes.

4.3 Conclusoes Parciais

Os metamodelos de Dinamica de Sistemas ou linguagem estendida de Dinamica de Siste-
mas foram propostos como uma alternativa para lidar com o crescimento da complexidade dos
modelos dos diagramas de estoque e fluxo quando ha a necessidade de criar estruturas distintas

que representam um mesmo conceito.

A abordagem permite criar modelos de dominio, instancia e cendrios. Os modelos de domi-
nio descrevem os conceitos envolvidos por meio de classes e relacionamentos. Um modelo de
instancia usa instancias de classe criadas com base nas descri¢des do modelo de dominio para
representar um sistema real. Modelos de cendrio sdo usados para capturar, de forma reutilizivel,

alteracdes estruturais nas instancias de classes que modificam os seus comportamentos.

Esta divisdo em modelos distintos permite que pessoas com diferentes niveis de conheci-
mento das técnicas de modelagem possam criar e discutir sobre um mesmo problema em duas
camadas de abstracdo. Um especialista define modelos de dominio e cendrio e, baseando-se
nesses modelos, um conhecedor do dominio cria os modelos de intincia para representar um

sistema real.

Os metamodelos de Dinamica de Sistemas foram definidos no trabalho original como uma
linguagem textual. Modelos descritos nessa linguagem sdo compilados para os construtores de
diagramas de estoque e fluxo de Dindmica de Sistemas para entdo serem simulados. Acredi-
tamos que esta abordagem insere um fator complicador quando ha a necessidade de se criar
simuladores onde a estrutura do modelo muda constantemente durante a simulacdo. Isto cria a
necessidade de uma infraestrutura que permita manipular diretamente os modelos e simuladores

durante o desenvolvimento de novas aplicagdes.

Esta necessidade € encontrada, particularmente, em ambientes de pesquisa onde os modelos
e simuladores disponiveis na literatura nao podem ser considerados como definitivos. Com isso
em mente, faz-se necessario oferecer alternativas para constru¢do de aplica¢des que vao utilizar

modelos e simuladores de Dindmica de Sistemas em sua versao tradicional ou estendida. No
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Capitulo 5 desenvolvemos uma infraestrutura que permite a constru¢do de aplicagdes que usam
recursos de metamodelos e diagramas de estoque e fluxo onde o desenvolvedor tem uma maior

liberdade para interagir como processo de modelagem e simulacgao.
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5 Arquitetura da Biblioteca de
Simulacdo

Neste capitulo apresentamos a arquitetura que construimos para a biblioteca JynaCore API,
desenvolvida de forma a permitir a modelagem e simula¢ido de modelos descritos na linguagem
de estoque e fluxo de Dinamica de Sistemas (FORRESTER, 1961) e na linguagem estendida
proposta por Barros (2001). O uso dessa biblioteca é exemplificado pela construcao de uma
aplicacao protétipo chamada JynacoreSim que consiste em um ambiente de simulacdo de mo-

delos dindmicos.

A organizacgdo deste capitulo foi feita em cinco se¢des: a Secdo 5.1 apresenta os motivos
que levaram a escolha da estrutura da biblioteca; a Sec¢do 5.2 expde a arquitetura que descreve
os componentes de um processo de simulacio; na Secdo 5.3.1, apresentamos as estruturas das
duas linguagens atualmente suportadas para constru¢do de modelos; ja a Secdo 5.4 detalha o
protétipo de ambiente JynacoreSim, construido utilizando a JynaCore API. Por fim, a Secao 5.6

expoe nossas conclusdes do capitulo.

5.1 Justificativa da Abordagem de Implementacao

O uso de ferramentas para modelagem e simulagdo baseados na linguagem de Dinamica de
Sistemas, em ciéncias econdmicas e sociais, alavancou o desenvolvimento de uma grande gama
de produtos profissionais no mercado. Ambientes comerciais como PowerSim (POWERSIM
SOFTWARE, 2009), VenSim (VENTANA SYSTEMS, INC., 2009), Stella (ISEE SYSTEMS,
2009) apresentam o estado da arte em matéria de ambientes de modelagem. S@o dotados de edi-
tores graficos de diagramas, realizam critica de modelos durante sua construcdo e alguns pos-
suem editores para interfaces com o usudrio, de forma a facilitar a constru¢cdo de simuladores
mais amigaveis. Porém, além de cada ambiente acrescentar construtores proprios a linguagem
de Dindmica de Sistemas, sdo muito restritos a criar adaptagdes para integra-los a outros ambi-

entes. Quanto a facilidade para adicionar outros tipos de modelos, como o suporte a linguagem
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estendida, faz-se necessdario o uso de compiladores de maneira a realizar a tradu¢do dos mode-
los. Estes ambientes também impdem restri¢des quanto ao uso de sistemas operacionais, sendo
necessdrio a utilizagdo de emuladores fora da plataforma para qual foram desenvolvidos. Por
estarem vinculados a compra de licencas, versoes de avaliagdo ou uso estritamente educacional,
a utilizac@o em institui¢des de ensino ou pequenas empresas deve ser avaliada caso a caso com

base nos recursos disponiveis.

Existem opg¢des ndo comerciais, como o [llium (BARROS, 2000) desenvolvido como parte
do estudo do uso de simulagdo como ferramenta de auxilio a tomada de decis@o em processos
de software. Essa ferramenta substitui a representacao grafica dos modelos por uma linguagem
textual e permite que os dados de uma simulag¢do possam ser observados na forma de graficos e
tabelas. Projetos de cddigo livre como SystemDynamics (MELCHER, 2009) e Sphinxes (KUZ-
MENKO; ZAJTSEV; MIVERTFT, 2009) foram desenvolvidos utilizando a linguagem Java,
portanto, sdo independentes de sistemas operacionais. Entretanto, estes projetos seguem a ten-
déncia das aplica¢des comerciais, focando em criar um ambiente grafico de modelagem, ndo se
preocupando em tornar o processo de confec¢do e simulacdo de modelos acessivel externamente

a outras aplicacoes.

Neste trabalho, optamos por capturar o processo basico de simulacao representado na Fi-
gura 5.1, que consiste em utilizar um método numérico e a descricdo de um modelo para gerar

um conjunto de dados como resultado de simulagdo.

Modelo
DS I:D Simuador > | Resultado

Figura 5.1: Processo basico de simulacdo de um modelo de Dindmica de Sistemas.

Este processo bésico € o niicleo minimo para desenvolvedores que queiram acrescentar si-
mulacido computacional em suas aplicagdes. Tornando-o acessivel na forma de uma biblioteca,
permitimos que outras pessoas possam integrar ou adaptar a construcdo, modificacdo e simula-

cdo de modelos aos problemas que estiverem lidando.

Todos os ambientes citados ndo permitem a simulacdo direta dos modelos da linguagem
estendida de Dindmica de Sistemas, sendo necessério o uso de um compilador que faz a tradugdo
dos modelos de dominio, instancia e cendrios, para os arquivos de um ambiente que trabalha
com modelos de estoque e fluxo tradicionais. O Hector (BARROS, 2001) é um compilador
de modelos descritos em linguagem estendida que faz a compilacdo para modelos de estoque e

fluxo. A Figura 5.2 ilustra seu uso em conjunto com o Illium para modelar e simular sistemas
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descritos na linguagem estendida.

Modelo

Hector

ium |:> Resultado

Figura 5.2: Processo de simulacdo de um modelo em linguagem estendida de Dinamica de
Sistemas usando a ferramenta Hector.

O processo de compilagdo implementado no Hector inclui técnicas de otimizagdo de forma
que os modelos gerados sejam eficientes, aproveitando melhor o uso de recursos de armaze-
nagem e processamento. Acreditamos que a utilizagdo de um compilador insere uma comple-
xidade extra no processo de simulacdo. Isto dificulta a criacdo de aplicacdes que lidam com
a estrutura do modelo, pois, durante uma simulagcdo, é necessdrio associar os resultados de

elementos compilados a elementos ndo compilados.

Neste trabalho retiramos o processo de compilacdo de metamodelos, colocando a lingua-
gem estendida no mesmo nivel dos modelos de estoque e fluxo. Com esta abordagem perdemos
o passo de otimizagdo, porém, ganhamos uma maior flexibilidade na manipula¢do dos modelos
e simuladores. Entretanto, a nossa estrutura ndo exclui a possibilidade de uso de compiladores

de modelos e, inclusive, pode ser usada para encapsular essa op¢ao.

A nossa solucdo apresenta a JynaCore API, uma biblioteca de cddigo livre, desenvolvida
inteiramente em Java. Esta biblioteca captura o processo basico de simula¢do de modelos dina-
micos: descri¢cdo de modelos, simulacdo através de um método numérico e registro dos resul-
tados. O diagrama da Figura 5.3 apresenta a estrutura basica do processo. Usudrios de nossa
biblioteca, cujo unico interesse seja o resultado da simulagdo, podem simular os modelos em

um nivel mais elevado de abstrac@o, ndo vinculando sua aplicacdo a uma linguagem especifica.

Para os casos onde a aplicacdo precise lidar diretamente com a estrutura dos modelos, a
JynaCore API torna disponivel todos os construtores das linguagens de estoque e fluxo e da
linguagem estendida de Dinamica de Sistemas. Com a finalidade de manter a estrutura deste

processo bdsico idéntico para ambas as linguagens suportadas, construimos um simulador que
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Modelo JynaCore
ps |C=> <

I :
Simulador :> Resultado
Modelo o=

DS |::> Simulador
|Estendida DS Estendida

Figura 5.3: Processo de simulacdo de um modelos via JynaCore API.

opera diretamente sobre os modelos de instancia da linguagem estendida.

O protoétipo de ambiente para simulacdo de modelos, JynacoreSim, foi construido como
prova de conceito do uso da JynaCore API. Este ambiente prové uma interface em Java Swing
que, em conjunto com outras bibliotecas de cddigo livre, tenta reproduzir as fungdes bdsicas
dos ambientes tradicionais de modelagem e simulagdo. Nele é possivel carregar os modelos,
apresentar os diagramas que representam suas caracteristicas estruturais e exibir os resultados

da simulacdo de forma tabular ou em gréficos de linhas.

Os modelos expostos nos Capitulos 3 e 4 sdo usados como exemplos que representam um
conjunto de modelos de dominio, instancia e cendrios voltados para treinamento de gestdo de
um projeto de software. O protétipo de simulador e a biblioteca permitem que estes modelos
possam ser criados ou modificados e tenham seu comportamento estudado por meio de simu-
lagdes. Modelos de outros dominios de conhecimento podem ser criados e simulados pelo

ambiente, porém, estudos nessa linha ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

5.2 Arquitetura e Projeto

Em todo projeto da JynaCore API nos preocupamos em descrever cada médulo funcional
por interfaces', desacoplando a arquitetura de nossa implementacio padrio que acompanha a
biblioteca. Futuras extensdes e melhorias visando desepenho ou compatibilidade com outros
projetos podem ser facilmente criadas desta forma. Os pacotes das interfaces possuem subpa-
cotes x.impl com as implementacdes que sdo prefixados com a palavra Default € seguidos pelo
nome da interface que implementam. Por exemplo, a interface MetaModelClass do pacote br. ufjf .
mmc.jynacore.metamodel possui uma implementacdo padrao DefaultMetaModelClass dentro do pacote

br. ufjf . mmc.jynacore.metamodel.impl.

A JynaCore API é composta basicamente por um conjunto de interfaces que descreve mo-

I'Padrio de projeto Prototype segundo (GAMMA et al., 1995).
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delos, simuladores e o conjunto de dados resultante da simulagdo de um modelo dindmico
contendo seu comportamento em um periodo de tempo. Este conjunto basico € especializado
em modulos especificos para a linguagem de modelagem desejada. Atualmente, apenas a lin-
guagem de diagramas de estoque e fluxo e a linguagem estendida de Dinamica de Sistemas

estdo disponiveis. Entretanto, isso ndo impede que outros tipos de modelos sejam criados.

5.2.1 Modulo Basico de Simulaciao

A arquitetura bésica de uma simulacdo dentro da JynaCore API € descrita no pacote br.
ufjf .mmc jynacore € envolve o processo de gerar um conjunto de dados a partir de um modelo
e seus parametros. Neste pacote se encontram as interfaces que descrevem o processo basico
de simulacdo em alto nivel de abstracdo. Os outros médulos estendem essas interfaces para
implementar linguagens especificas, como a dos diagramas de estoque e fluxo e modelos em

linguagem estendida de Dindmica de Sistemas.

A funcionalidade central do processo de simulag@o é gerido pela interface JynaSimulation.
Ela atua como um adaptador entre as demais interfaces envolvidas, atuando como mediadora

conforme indicado na Figura 5.4.

< <interface > = < <interface > - < <interface > »
Inakodel Jmasimulation IwmasimulationProfile

< <interface > > < <interface s - < <interface s -
IwhasimulableModel IwhasimulationMethaod ImasimulationData

Figura 5.4: Diagrama de classes dos elementos de um processo bdsico de simulacdo em Jyna-
Core APIL.

O JynaModel € a interface que descreve um modelo qualquer. Se este modelo puder ser simu-
lado, ele também serd um JynaSimulableModel. Atualmente, apenas modelos de estoque e fluxo de

Dinamica de Sistemas ou modelos de instancia em metamodelos estendem JynaSimulableModel.

O JynaSimulation orquestra todos os passos de uma simulagdo a fim de que um JynaSimulableModel
possa gerar um conjunto de dados. Este conjunto de dados é armazenado em JynaSimulationData,

observa os elementos quantificiveis dos modelos e registra seus valores durante a simulacao.

O JynaSimulatonProfile € um conjunto de parametros de configuragdo de uma simulacdo. Es-
tes parametros sdo encontrados, comumente, como intervalos de tempo em que a simulagdo

ocorre, o tamanho e quantidade de passos, etc. O JynaSimulationMethod encapsula o método
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numérico que resolve o sistema de equagdes diferenciais com condi¢des iniciais, contido impli-

citamente nos modelos de estoque e fluxo e linguagem estendida de Dinamica de Sistemas.

5.2.2 Outras interfaces

A JynaCore API necessita de algumas interfaces auxiliares para operar € manter um com-
portamento comum entre elementos de modelos diferentes. As interfaces expostas na Figura
5.5 procuram garantir a compatibilidade entre as linguagens implementadas durante uma simu-

lacdo.

< <interface » >
IvhaModelstarer

< <interface s »
Ivmaltem

|

< <interfaces »
IwnaModel

< <imerface > >
Ivnavalued

< <interfaces »
maBwvaluated

< <imerface > >
Expression

Figura 5.5: Diagrama de classes dos elementos auxiliares ao processo basico.

Um JynaModelStorer € responsavel por obter e guardar um modelo a partir de uma URI arbi-
tréria, desacoplando padrdes para os tipos de arquivos e meios de armazenamento dos modelos.
Dependendo de sua implementagdo, ele pode obter um modelo a partir de um arquivo texto,

XML, banco de dados ou criar modelos a partir de dados provenientes de um sistema legado.

O JynaValued define o comportamento dos elementos internos dos modelos que possuam um
valor numérico real, quantificavel. Estes elementos sdo passiveis de ter seu valor registrado por
um JynaSimulationData. A interface JynaEvaluated define o comportamento de objetos que possuam
uma expressao matematica associada e poderdo ter seus valores calculados a partir da resolugcao
dessa expressdo. Estas expressdes por sua vez, sdo representadas pela interface Expression, do

pacote br. ufjf . mmc.jynacore.expressions.

5.3 Linguagens disponiveis na Jynacore API

Atualmente, duas linguagens para constru¢cdo de modelos dindmicos sdo descritas e im-

plementadas pela JynaCore API: os diagramas de estoque e fluxo, localizados no pacote br.
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ufjf .mmc jynacore.systemdynamics € 0s modelos da linguagem estendida de Dinamica de Sistemas,
disponiveis em br. ufjf .mmc.jynacore.metamodel. Ambas as linguagens também sao descritas por

interfaces e possuem uma implementagdo padrao associada.

5.3.1 Dinamica de Sistemas

No Capitulo 3, apresentamos os construtores da Dinamica de Sistemas e, em especial, os
diagramas de estoque e fluxo. Esses diagramas sdo integrados a JynaCore API como uma das
linguagens para descricdo de modelos dindmicos. As interfaces responsdveis por sua represen-
tacdo estdo contidas no pacote br. ufjf .mmc jynacore.systemdynamics € sdo apresentadas na Figura

5.6.

< <interface s> > < <interface » » < <interface > » < <interface > »
Iynamadelstorer | | masimulableModel Jynasimulation IynasimulationMethod

L‘x PN L‘x PN
< <interface s > < <interface> >
SyetembnnamicsModelstorer SyetembDnnamicssimulation
< <interface > > < <interface > =
SyetembDynamicsMaodel SyetembynamicssimulationMethod

< <interface > »

aystembnynamicsitermn

Figura 5.6: Diagrama de classes que apresenta a definicdo do modelo da linguagem de diagra-
mas de estoque e fluxo na JynaCore API.

A interface SystemDynamicsModel se comporta como um conjunto de elementos descritos pela
interface SystemDynamicsltem. J4 as interfaces SystemDynamicsSimulation € SystemDynamicsMethod
encapsulam, respectivamente, o simulador e os métodos de integracdo para modelos especificos

de Dinamica de Sistemas .

Os elementos basicos de Dindmica de Sistemas sdo os estoques finitos (ou niveis), esto-
ques infinitos (fontes ou sorvedouros), taxas (ou fluxos), auxiliares (varidveis ou constantes) e
informagoes. Estes elementos sdo descritos pelo diagrama da Figura 5.7, onde vemos todas as
classes que a JynaCore API suporta como elementos de um modelo de estoque e fluxo. Todos
eles implementam a interface SystemDynamicsltem que, por sua vez, € um Jynaltem a fim de manter

a compatibilidade com as interfaces de simulacao.

Os estoques sdo representados na JynaCore API pela interface Stock. Esta, por sua vez, é



< zinterfaces »
Ivhaltem

I

< <inerface > x>

wetembnnamicsitem

Jil

< <interface » >
Alxiliany

< <imerface > >
Fate

< <interface » »
Stock,

< <interface > >
Information

£

< «<interface > »
Wariable

< <interfaces =
Constant

< <interface > >
Finitestochk,

< <interfaces =
InfiniteStock,
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Figura 5.7: Diagrama de classes que apresenta a definicdo dos elementos de diagramas de
estoque e fluxo na JynaCore APL.

especializada pelas interfaces FiniteStock € InfiniteStock € representam, respectivamente, esto-
ques finitos e estoques infinitos. Estoques finitos sdo estoques onde o acimulo é quantificidvel
e de interesse para o modelo do sistema. Descrevem o estado do modelo, pois sdo os unicos
parametros necessarios para obter os demais valores em um dado instante. Possuem valores ini-
ciais, antes do inicio da simulacdo, e estes variam durante a sua execucao de forma conservativa
dentro dos limites do modelo. J4 os estoques infinitos sdo conhecidos como fontes ou sorve-
douros, de onde as quantidades podem vir ou ir indefinidamente. Representam estoques fora
dos limites de interesse do modelo. Podemos entendé-los como estoques ndo quantificaveis,

que consideramos infinitamente cheios e sempre capazes de acumular mais quantidades.

Uma taxa (ou fluxo) € modelada em JynaCore API pela interface Rate. As taxas ligam dois
Stock para representar o fluxo conservativo das quantidades no modelo. Elas também realizam as
conversoes de unidades necessdrias entre as quantidade envolvidas. Porém, na implementacdo
atual, a JynaCore API ndo tem suporte a unidades e, portanto, uma limitagdo do modelo é
que todos os valores sao adimensionais. Como valor de uma taxa € calculado a partir de uma

expressao matematica definida por Expression, ela também € uma JynaEvaluated.

A interface Auxiliary representa os elementos utilizados para cédlculos indiretos como varia-
veis e constantes. As constantes sdo descritas pela interface Constant, podem guardar apenas um
valor numérico. A interface Variable também €é uma JynaEvaluated, pois seu valor depende de uma

Expression.
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O ultimo elemento dos diagramas de estoque e fluxo sdo as informagdes, descritas pela
interface Information e representam um fluxo de dados passado entre os elementos. Os ele-
mentos que podem participar deste tipo de ligagdao implementam a interface InformationSource €
InformationConsumer, que representam, respectivamente, uma fonte e um consumidor de informa-

cdo. As informacdes servem para validar as referéncias feitas nas expressdes dos JynaEvaluated.

Um exemplo de construcdo de modelos de estoque e fluxo de Dinamica de Sistemas pode
ser visto no Apéndice B. O exemplo € construido programaticamente através da JynaCore API
e, alternativamente utilizando uma implementacdo do JynaModelStorer que usa arquivos XML
em um padrio proprio. Apesar de haver trabalhos em andamento (DIKER; ALLEN, 2005;
CROWE, 2009), ainda estd em aberto a discussdo para defini¢do de padrdes, reconhecidos e
internacionalmente, para arquivos € modelos de Dinamica de Sistemas. Acreditamos que nossa

implementagdo prové meios para a discussdo e testes de padrdes existentes e emergentes.

5.3.2 Linguagem estendida de Dinamica de Sistemas

No Capitulo 4, apresentamos as bases da extensdo da linguagem de Dinamica de Sistemas
criada por Barros (2001). Esta linguagem representa sistemas através de trés modelos diferen-
tes: modelos de dominio, modelos de instancia e modelos de cendrios. No trabalho original,
estes modelos sdo conhecidos como metamodelos de Dindmica de Sistemas por serem compi-
lados para modelos de estoque e fluxo, para entdo realizar a sua simula¢do. A JynaCore API
elimina a compilacdo dos metamodelos e coloca a linguagem estendida no mesmo patamar dos
modelos de estoque e fluxo de Dindmica de Sistemas. Torna-se necessario, entao, descrever os

elementos dos modelos, simuladores e métodos numeéricos.

As interfaces responsaveis pela descrigcdo dos modelos de dominio e cendrios estio locali-
zadas no pacote br. ufjf .mmc.jynacore.metamodel. J4 as responsdveis pelos modelos de instancia se

encontram no pacote br. ufjf .mmc.jynacore.metamodel.instance.

Os modelos de dominio definem os conceitos que vao ser usados para representar elementos
de um sistema cujo comportamento dindmico estd sob estudo. Portanto, ndo descrevem um
modelo de um sistema, mas como construir um. Sao descritos pela interface MetaModel que €

uma JynaModel.

Ja os modelos de instancia, utilizam as estruturas e relacdes definidas em um modelo de
dominio para criar um modelo de um sistema real e portanto, simuldvel. Sao representados pela

interface MetaModellnstance que € a Unica JynaModelSimulable da linguagem estendida.
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Os modelos de cendrios s@o mais préximos aos modelos de dominio. Eles descrevem alte-
racOes estruturais que as instancias podem sofrer. Sdo descritos pela interface MetaModelScenario

que também € uma JynaModel.

A Figura 5.8 apresenta a ligacao destes trés modelos com as interfaces da camada mais

abstrata da JynaCore APL.

< zinterfaces » < <interface s »
IvhasimulableModel 4[;‘ IvnaModel
AN
< <interface s » < <interface s> » < <interface s »
MetamModellnstance MetamModel MetamModelicenario
< <interface s> » < <interface s> »
Classinstance MetamModelltem

Figura 5.8: Diagrama de classes dos modelos de dominio, instincia e cendrios. O modelo de
instancia € o unico que pode ser simulado.

O diagrama da figura 5.9 mostra que, apesar da estrutura de modelos da linguagem es-
tendida ser mais complexa, o modelo de instdncia se comporta como um modelo simuldvel
comum do ponto de vista das interfaces bdsicas da JynaCore API. Uma aplicacdo que tenha
interesse apenas nos resultados da simulacdo pode interagir, apenas, com as interfaces mais
simples, mesmo que na realidade interaja com trés tipos de modelos diferentes da linguagem

implementada.

Modelo de Dominio

Um modelo de dominio descreve os conceitos estruturais de um sistema com base em clas-
ses e nas interrelacdes que a instancias dessas podem realizar. Para a descri¢do das classes
sdo usados construtores dos diagramas de estoque e fluxo de Dinamica de Sistemas, tabelas e
propriedades. Como o diagrama da Figura 5.8 adiantou, a interface MetaModel ¢ uma agrega-
cdo de MetaModelltem. A interface MetaModelltem estende uma Jynaltem com métodos de acesso a
MetaModel a qual pertencem. Os descritores do modelo de dominio sdo especializados a partir

da interface MetaModelltem conforme a Figura 5.10.

Os objetos que implementam a interface MetaModelClass se comportam como descritores
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< zinterfaces » < zinterfaces » < zinterfaces » < <interface > »
IvhaModelstorer IvasimulableModel Iynasimulation IvhasimulationMethod
AN i i
< «<interface > » < <interface > =
MetaModellnstance MetamModellinstancesimulation
< cinterface > » < zinterfaces »
MetaModellnstancestorer mMetaModellnstancesSimulationt ethod
< <interfaces = < «<interface > »
Metai odel MetaModelscenario

Figura 5.9: Diagrama de classes do simulador de modelo de instancia: Estrutura complexa é
vista como um processo simples JynaCore API.

< <interface > >
MetaModelltem

i

< «<interface > » < <interface > >
mMetamModelFelation mMetamModelClass
< <interface = » < <interface > = < <interface > =

MetamModelzingleRelation | [MetaModelMultiFelation | | MetaModelClassltem

Figura 5.10: Diagrama de classes dos elementos de um modelo de dominio.

para a construcdo de instancias de classe, em um modelo de instancia. A esta descricdo atri-
buimos o termo classe. Os relacionamentos entre estas as instancias destas classes ficam a
cargo de uma das duas interfaces que estendem MetaModelRelation: a MetaModelSingleRelation €
MetaModelMultiRelation. Estas representam, respectivamente, os relacionamentos que s6 permi-

tem uma unica ou vérias ligagdes simultaneas entre as instancias de classes envolvidas.

Os objetos que agregam uma classe sdo implementacdes da interface MetaModelClassltem
que sdo especializadas em MetaModelClassProperty ou um subtipo de MetaModelClassBehavior. Uma
MetaModelClassProperty define um tdnico valor real constante. E usada como parametro de con-
figuracdo da instancia durante a criagdo de uma instancia de modelo. A Figura 5.11 mostra a
relacdo das interfaces que descrevem os elementos de uma classe em um modelo de dominio.

Ja as interfaces que especializam MetaModelClassBehavior representam as regras para constru¢ao
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dos elementos basicos de Dinamica de Sistemas.

< <interfaces = |, < <interface = »
Jynaltem . MetaModelClassitem

T
| |

< <interface s > < <interface> >
MetaModelClassBehavior | [MetaModelClassProperty

T
| |

< <interface s = < <interface s =
MetaModelClaszRate MetaModelClassAuxiliary

< zinterfaces » < <interfaces »
mMetaModelClass5tock MetaModelClassTable

Figura 5.11: Diagrama de classes detalhado dos elementos de um modelo de dominio.

A interface MetaModelClassAuxiliary representa um auxiliar varidvel com sua equacao asso-
ciada e, portanto, estende JynaEvaluated. Os estoques finitos sdo representados pela interface
MetaModelClassStock €, como nos diagramas de estoque e fluxo, representam o acimulo de quan-
tidades e o estado do subsistema que a instancia de classe representa. A MetaModelClassRate €
uma representacao de uma taxa, ou seja, a variacdo das quantidades contidas nos estoques para
reproduzir o comportamento dindmico da classe. Elas afetam um estoque de origem e um de
destino de acordo com uma expressdao matemaética (sdo uma extensao JynaEvaluated). Os esto-
ques infinitos ndo possuem um elemento na linguagem estendida, mas podem ser representados
se um do estoques afetados por uma taxa for deixado sem conexdo. J4 uma MetaModelClassTable
define uma lista de valores constantes indexadas por um valor inteiro que € obtido a partir de

uma funcdo especial’.

Modelo de Instancia

A descri¢ao dos modelos de instincia na linguagem estendida é mantida pelas interfaces do
pacote br. ufjf .mmc.jynacore.metamodel.instance. Os objetos que implementam a MetaModellnstance,
tal como foi indicado no diagrama da Figura 5.8, sdo modelos completos e, portanto, podem ser

simulados para estudo do comportamento do sistema.

Um modelo de instancia é composto por instancias de classes, representadas pela interface

ClassInstance . Estas instancias sdo construidas seguindo a estrutura da classe relacionada no

%Esta fungio LOOKUP, da mesma forma que no trabalho original (BARROS, 2001), realiza uma interpolagio
linear entre os valores da tabela, convertendo um intervalo e pardmetro reais em uma fungdo discreta.
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modelo de dominio. Sdo compostas de objetos que implementam a interface ClassInstanceltem .
O diagrama da figura 5.12 apresenta as interfaces dos elementos que sao construidos junto com

a instancia de classe do modelo de dominio .

< <interface s > < <interface s =
ynalterm {]7 Classlnstanceltem
i
< <interface > > < <interface s = < <interfaces =
ClaszslnstanceRelation ClasslnstanceRate Classlnstancestack,
< <interface > » < <interface> » < <interface s> >
ClassinstanceProperty ClassinstanceTable | | Classinstanceauxiliany
< zinterfaces » < cinterface > »

ClaszlnstanceMultifelation | [ClasslnstancesingleRelation

Figura 5.12: Diagrama de classes dos elementos de um modelo de instancia.

Os objetos que implementam as interfaces ClassInstanceAuxiliary , ClassInstanceStock ,
ClassInstanceRate, ClassInstanceProperty € ClassInstanceTable representam as construgdes realizadas
a partir dos elementos de classes nos modelos de dominio e passam a fazer parte de uma instan-
cia de classe. Seu comportamento € o mesmo dos elementos de um modelos de estoque e fluxo
tradicional vistos na Sec¢ao 3. As interfaces ClassInstanceSingleRelation € ClassInstanceMultiRelation
, descendentes de ClassInstanceRelation se referem aos relacionamentos que as instancias de clas-

ses podem ter entre si.

Modelo de Cenario

Cendrios sdo elementos reutilizaveis que descrevem alteracdes estruturais nas classes de um
modelo de dominio especifico. Sendo conectados a uma instancia de classe em um modelo de
instancia, alteram seu comportamento. A partir dessa conexao, a instancia de classe passa a ter

estrutura diferente da sua classe padrao.

A interface MetaModelScenario € um JynaModel que descreve o cendrio como um conjunto de
MetaModelScenarioConnection. Os objetos que implementam MetaModelScenarioConnection descre-
vem como uma classe do modelo de dominio € alterada. Cendrios sdo compostos por conjuntos

de MetaModelClassltem, MetaModelScenarioConstraint € MetaModelScenarioAffect conforme diagrama da
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figura 5.13.

< <interface > = < <interfaces =
mMetamodellinstance Metat odel

< <orderedz =

< <interface > = < <interface > =
mMetam odellnstancescenarioConnect mMetamodelzcenario

< <interface > »

< <imerface > > . .
MetaModelicenarioConnection

Classinstance

< <interface > > < <interface » > < <imerface » > < <interface > >
IwhaBwvaluated MetaModelscenarioaffect MetaModelClassitem | | MetaModelscenarioCanstraint

Figura 5.13: Diagrama de classes de modelos de cendrios e seus componentes.

Durante a conexdo, o conjunto de MetaModelClassltem € adicionado a estrutura da instancia

de classe ClassInstance , como se fizesse parte da classe no modelo de dominio original.

O MetaModelScenarioConstraint define quais outros cendarios sao pré-requisitos para a aplicagao
do cendrio em questdo. Um exemplo é o caso onde um cendrio que modela a variacdo da
produtividade de um desenvolvedor, em regime de horas extras, s6 fazer sentido se um cenario
de horas extras estiver ativo previamente no desenvolvedor. Assim, um cendrio com um pré-

requisito ird realizar as conexdes necessdrias a outros cendrios antes de ser aplicado.

O conjunto de MetaModelScenarioAffect contido no MetaModelScenarioConnection define as mo-
dificacdes nas equacdes dos elementos aos quais estdo sendo conectados. Isto é necessario

porque, com a inser¢do de novos elementos, o comportamento da instancia sera alterado.

A lista de objetos que implementam a interface MetaModelInstanceScenarioConnect descreve a
ordem que os cendrios devem ser conectados. Isto é importante devido ao fato que uma equagdo

final € resultado da ordem das alteracdes das equacdes originais.

Um exemplo de um sistema contendo modelos de dominio, instancia e cendrios em lin-
guagem estendida pode ser visto no Apéndice C. Ele pode ser construido programaticamente
através da JynaCore API ou utilizando uma implementa¢do do JynaModelStorer que usa um pa-

drdo préprio de arquivos XML.
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5.4 Ambiente de Simulacao

Com a JynaCore API e sua implementacao padrao € possivel construir, rapidamente, um
simulador de modelos>. Entretanto, nem sempre é interessante explicitar a construgio do simu-

lador, principalmente, nos casos onde os modelos dos sistemas ainda estdo sendo construidos.

Quando o objeto de estudo é o proprio modelo e seu comportamento, hd a necessidade de
ambientes mais elaborados a fim de simplificar a execu¢do de simulagdes. Estas simulacdes
podem ser resultado de um conjunto complexo de configuragdes, frutos de experimentagdes por
parte do usudrio final, exigindo uma interface amigdvel com usuério, e incluindo uma saida de
dados visualmente mais rica, como gréaficos que mostrem a variacao do estado do modelo no

tempo e seus diagramas estruturais.

Assim, construimos o ambiente JynacoreSim com o intuito de prover uma aplicacdo que
apresente as caracteristicas bdsicas das ferramentas de experimentagdo virtual, mas utilizando
a JynaCore API como motor de descri¢do e simulacdo. O JynacoreSim define uma interface
com o usudrio em torno do nosso processo basico de simulacio. Ele permite carregar modelos
a partir de um arquivo no disco, expde a estrutura dos seus diagramas, realiza as configuragdes
de parametros e métodos numéricos necessdrias para simulacido e exibicdo do resultado. A
Figura 5.14 apresenta uma captura de tela desse ambiente, onde podemos observar um modelo

de Dinamica de Sistemas com seu diagrama de estoque e fluxo.

File  Simulation Help

- [] Desevolvimento de Softw [D:]
- D Stock iagram | Chart | Data

[] Pesscal Experiente —
[] software Desenvaly
[] Pessoal Novato
[] requisitos de Softw
~ D Rate
) AssimilagSo
) Desenvalvimento
() Contratacdo
- ] Auxiliary
@ Fator Experientes
. Experientes Destacg J
. Produtividade Experientes Destacados para Treinament .'"Il
@ Fator de Assimilaga
@ Fator Novatos

< [ Infinite C

Pessoal Externo ' o —
D ) Pessoal Extern Contratagio Pessoal Nowattc  Assimilacic  Pessoal Experiente
= [ Information

) valor de Pessoal Mo [~

{» valor de Pessoal No | (] B

A v rolne Ao Coonorisedsd

Fafor de Assimilaga

Figura 5.14: Diagrama de Dinamica de Sistemas no JynacoreSim.

3Um exemplo de simulador que carrega um modelo e apresenta o resultado na saida padrdo é construido, com
poucas linhas de c6digo, no Apéndice A.
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Os modelos, quando simulados, apresentam o resultado em uma tabela para facil visualiza-

c¢do, conforme podemos observar na Figura 5.15. Os dados do resultado apresentam os valores

observados pela interface JynaSimulationData em todos os intervalos de tempo.

File  Simulation Help

— [] Desevolvimento de Softw
b [ stock
b [ Rate
b O Auxiliary
b [ infinite
b [ Information

Diagram | Chart | Data

| Tirne ||Requisito... ||Software . ||Pessoal ... ||Pessoal . |
27 123 27 0 10
28 122 28 0 10
29 121 29 0 10
30 120 30 0 10
31 115,067 31,833 18,875 11,025
32 116,079 33,921 15,002 11,958
33 114,035 35,961 17,079 12,921
34 171,85 38,05 16,203 13,757
35 109,814 40,186 15,372 14,628
36 107,634 42,366 14,584 15,416
37 105,411 44 589 13,836 16,164
38 103,145 46,851 13,127 18,873
39 100,85 49,15 12,454 17,548
40 98,514 51,486 11,815 18,185

(<]

Figura 5.15: Resultado de uma simulag¢do na forma tabular no JynacoreSim.

A Figura 5.16 mostra os dados oriundos da simulacdo do modelo. Estes dados sdo apresen-

tados na forma de graficos de linha, uma para cada elemento observado, e com os instantes de

tempo no eixo das abscissas.

File  Simulation Help

— [] Desevolyimento de Softw
— [ stock
[] Pesscal Experiente
[] software Desenvaly
[] Pessoal Novato
[] requisitos de Softw
~ D Rate
) AssimilagSo
) Desenvalvimento
() Contratacdo
- ] Auxiliary
@ Fator Experientes
. Experientes Destacg
@ Produtividade
@ Fator de Assimilaga
@ Fator Novatos
= [] Infinite
[] Pessoal Externo
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) valor de Pessoal Mo
) valor de Pessoal Mo
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Figura 5.16: Resultado de uma simulag@o na forma de grafico no JynacoreSim.

O ambiente JynacoreSim usa recursos simples para estabelecer, de forma transparente para

o usudrio, a configuracdo dos tipos de modelos (modelos de estoque e fluxo tradicionais ou de
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instancia da linguagem estendida), métodos numéricos de integracao, visibilidade dos elemen-

tos e intervalo da simulagao.

Cada linguagem de modelo possui seu préprio simulador e métodos de simulacao, porém,
em um nivel de abstracao mais elevado todos sdo vistos como um bloco bascio de simulacdo. A
simulacao € realizada diretamente sobre a estrutura dos modelos, e no caso dos metamodelos,
o passo de compilacdo para diagramas de estoque e fluxo € eliminado. Ambas as linguagens,
simuladores e métodos de integracdo foram reimplementados a partir das defini¢des encontradas

na literatura.

5.5 Tecnologias empregadas

A biblioteca JynaCore API e sua implementacdo bésica foram desenvolvidas utilizando os
recursos bésicos do Java, disponiveis a partir da versdo 5. As classes da implementacao padrao

4

seguem o padrao Java Beans™ e, em sua maioria, também sao POJ 0s°.

O protoétipo de ambiente de simulag@o JynacoreSim foi desenvolvido dentro do ambiente de
desenvolvimento integrado Netbeans (SUN MICROSYSTEMS INC., 2009b), utilizando o con-
junto de componentes para construgdo de interface com usudrio Java Swing (SUN MICROSY S-
TEMS INC., 2005) junto do Swing Application Framework (SUN MICROSYSTEMS INC,,
2006). Outras trés bibliotecas externas sdo utilizadas, uma para apresentacdo de graficos dos
resultados (JFREE CHART PROJECT, 2000), uma para desenho dos diagramas dos modelos
(JUNG PROJECT, 2003) e a JynaCore API como motor de modelagem e simulacao.

A JFreeChart é uma biblioteca de software livre utilizada para construgdo de graficos em
Java. Ela € utilizada no protétipo de simulador para apresentar os resultados da simulacdo na
forma de gréficos de linha. Construimos uma segunda implementacdo de JynaSimulationData, a
DefaultSimulationDataXY que facilita a integracdo dos dados de saida com o tipo de dados usado

pela biblioteca.

O JynacoreSim carrega a estrutura dos modelos suportados a partir de arquivos XML e a
apresenta na forma de diagramas. Estes tentam seguir o padrao dos diagramas tradicionais de
Dinamica de Sistemas incluindo poucos elementos extras devido aos construtores da linguagem
estendida. Este recurso € implementado pela biblioteca JUNG, desenvolvida para construcio,

andlise e visualizacdo de grafos.

4Classes Java com métodos de acesso padronizados e pelo menos um construtor sem parametros.
Do inglés “Plain Old Java Object” ou objetos Java puros, sem heranca de classes e interfaces externas.
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A implementacdo padrdo dos simuladores de Dinamica de Sistemas e metamodelos dis-
ponibilizam dois métodos de integracao numérica: o Euler explicito e Runge-Kutta ordem 4.
Esses métodos foram adaptados para trabalhar diretamente a partir da estrutura dos modelos
evitando conversdes para a simulacdo. Apesar de ambos os métodos implementados apresenta-
rem problemas de convergéncia e dependéncia do passo de integracao, estes sdo considerados
os mais encontrados na maioria das ferramentas de Dindmica de Sistemas populares. Entre-
tanto, nada impede que outros métodos mais robustos sejam implementados e usados de forma

transparente pelas aplicacoes.

Espera-se construir uma comunidade de desenvolvimento em torno da nossa infraestrutura.
Para tanto, todo o cédigo fonte e documentagdo serdo disponibilizados como um projeto de

codigo livre e poderdo ser acessados em http://code.google.com/p/jynacore/.

5.6 Conclusoes Parciais

A construgdo de aplicacdes para modelagem e simulacdo de processos de desenvolvimento
de software apresenta uma maior necessidade de flexibilidade devido ser comum na industria

de software a constante quebra de paradigmas e adaptagao ou surgimento de novos processos.

O uso de ambientes de simulacio de uso geral permite que modelos sejam criados e ex-
plorados rapidamente. Entretanto, durante a criacdo de novos modelos, as linguagens e seus
ambientes podem oferecer limitagdes para explorar novas técnicas ou abordagens hibridas. Isso
exige dos desenvolvedores um esforco extra para adaptar os recursos disponiveis em solucoes

que, por fim, sdo fortemente vinculadas aos ambientes.

Nosso trabalho contribuiu com o desenvolvimento de uma infraestrutura que permite ao
desenvolvedor criar novos modelos, simuladores e aplicagdes com alto grau de flexibilidade. A
responsavel por estas funcionalidades € a nossa biblioteca livre JynaCore API, que foi desen-
volvida em Java para implementar, a partir da defini¢cdo, as linguagens de diagramas de estoque

e fluxo e metamodelos de Dindmica de Sistemas.

Como prova de conceito, desenvolvemos um simulador de uso geral, o JynacoreSim, onde
¢ possivel simular os modelos nas duas linguagens atualmente disponiveis na biblioteca. Adi-
cionalmente, este simulador apresenta a estrutura dos modelos na forma de diagramas e os

resultados na forma de tabelas e graficos de linha.

A nossa abordagem permite que aplicagdes possam simular e interagir com modelos de

estoque e fluxo e metamodelos de Dindmica de Sistemas com um baixo acoplamento de im-


http://code.google.com/p/jynacore/
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plementacdo. Novas linguagens e simuladores podem ser construidos de forma a expandir a

biblioteca sem perder a compatibilidade com aplicag¢des existentes.

Por fim, os simuladores atualmente implementados permitem que os modelos de processos
de software da literatura, construidos com Dindmica de Sistemas em diagramas de estoque e

fluxo ou com metamodelos, possam ser estudados e expandidos.
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6 Consideracoes finais

O estudo de modelos que reproduzem o comportamento de um sistema real ¢ amplamente
utilizado nas Engenharias como alternativa mais economicamente vidvel a implantacdo de um
sistema real para testes. Nas ultimas duas décadas procurou-se aplicar modelagem a sistemas
que representam processos de desenvolvimento de software. Entretanto, os modelos tradicio-
nais se baseiam em conhecimentos fisicos bem estabelecidos e documentados, enquanto que os
novos modelos de processos de software tentam capturar comportamentos dindmicos observa-
dos apenas empiricamente. Entdo, ainda hd um grande esfor¢o na busca por novos modelos e
ferramentas que comprovem que os comportamentos reais de um processo estdo sendo captu-

rados.

Os trabalhos de pesquisa podem ser divididos em dois grandes grupos: os que procuram
aplicar as técnicas, modelos e simulagdes estabelecidos a processos reais como ferramentas de
apoio a tomada de decisdo e na busca de novos e melhores modelos de processos para aproximar
ainda mais os comportamentos simulados dos reais. Em ambos os casos, hd uma necessidade

de desenvolvimento de aplicacdes novas, de carater experimental.

Esta dissertacdo apresentou a implementacdo de uma infraestrutura aberta que permite a
modelagem e simulacdo de modelos dindmicos. Ela consiste em uma biblioteca com duas lin-
guagens de modelos dindmicos conhecidas da literatura e desenvolveu seus respectivos simula-
dores. Esta infraestrutura captura e torna acessivel os constrututores mais fundamentais de um
processo de modelagem e simulagao. Com sua estrutura basica podem ser criadas novas apli-
cacdes ou modelos para estudos de sistemas dindimicos como um processo de desenvolvimento

de software.

Este capitulo esta dividido em quatro se¢des. A Secdo 6.1 apresenta as principais contribui-
coes desta dissertacdo. Na Secdo 6.2, indicamos algumas possibilidades de uso da biblioteca e
ambiente de simulacdo com base em seu estado atual. A Secdo 6.3.1 descreve algumas limita-
coes das solucdes propostas. E, por fim, a Se¢do 6.3.2 sugere algumas direcdes para melhorias

e possiveis trabalhos futuros.
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6.1 Contribuicoes

Este trabalho contribuiu com o desenvolvimento de uma infraestrutura aberta para ser utili-
zada na construcao de aplicagdes que utilizdo modelagem e simulacdo de sistemas dindmicos.
O principal elemento desta infraestrutura € biblioteca JynaCore API, de c6digo livre e desenvol-
vida em Java. Os construtores desta biblioteca sdo especializados de forma a implementar duas
linguagens de modelagem, baseadas nos conceitos de Dindmica de Sistemas, e estruturas auxi-
liares que permitem a sua simulacdo. Os modelos construidos usando a JynaCore API podem

ser descritos por diagramas de estoque e fluxo ou por metamodelos de Dindmica de Sistemas.

A JynaCore API € utilizada para descrever as trés partes componentes de um processo ba-
sico de simulacao: os modelos de sistemas dinamicos, os simuladores e os dados de saida. Os
modelos contém as estruturas e dados quantificados, que representam o estado do sistema em
um determinado momento do tempo. O processo de simulagdo consiste em modificar estes
valores segundo um método de integracdo numérica. Os dados registrados descrevem o com-
portamento dinamico do sistema em intervalos de tempo regulares. A nossa solu¢do procura
encapsular esse fluxo de trabalho basico de simulacao de modelos em um nivel maior de abstra-
cdo. Desta forma, é possivel esconder os detalhes de implementacdo e facilitar a inser¢ao das
funcionalidades em outras aplica¢des que vao fazer uso de simulacdo de forma transparente da

linguagem dos modelos.

Um protétipo de simulador, JynaCoreSim foi construido a fim de servir de prova de con-
ceito para a JynaCore API. Este simulador, desenvolvido usando como interface grafica uma
aplicacdo Java Swing, 1€ arquivos XML contendo a descricio dos modelos na linguagem de
estoque e fluxo ou metamodelos na linguagem estendida de Dindmica de Sistemas. Ele exe-
cuta a integracdo com base em um dos dois métodos numéricos implementados: Euler explicito
e Runge-Kutta ordem 4. Estes podem ser escolhidos em tempo de execugao no simulador e
apresentam os resultados na forma de dados tabulares e graficos de linha. O simulador também
exibe os diagramas dos modelos de estoque e fluxo, dominio, instancia e cendrios usando uma

identidade visual proxima a encontrada nos ambientes de Dinamica de Sistemas tradicional.

Contribuimos, por fim, com um panorama histérico das técnicas e tendéncias relacionadas
a construcao de modelos e ferramentas para modelagem e simulacio de processos de desenvol-
vimento de software. Incluimos uma revisao tedrica das defini¢des das linguagens atualmente
suportadas que definem as bases deste trabalho ilustrada por um conjunto de exemplos cons-

truidos passo a passo com base nos modelos presentes na literatura.
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6.2 Possibilidades de Uso

As possibilidades de uso para as contribui¢des desenvolvidas neste trabalho podem ser divi-
das em quatro grandes dreas: inserir modelagem e simulac@o em aplicacdes existentes; facilitar
a construcdo de simuladores de processos; auxiliar a constru¢do de novos modelos e ferramen-

tas; auxiliar no ensino de processos de software e modelagem computacional.

A estrutura da JynaCore API permite que ela seja embutida facilmente em outras aplicacdes
Java. Aplicativos de acompanhamento de projetos geram dados que servem para alimentar
parametros dos modelos. A adaptagdo pode ser feita a partir da interface responsdvel por obter
os modelos de um arquivo externo. Desta forma, é possivel encapsular a conversido dos dados
de seu formato padrio para os construtores das linguagens de modelos suportadas. A simulacdo
deste modelo gerado pode ser usada para estimar o comportamento futuro do projeto de acordo
com um dos modelos disponiveis na literatura. De forma anéloga, as interfaces de saida podem
ser estendidas para integrar o resultado das simulag¢des aos indicadores de estimativas de custo,

esfor¢o ou cronograma de um processo real.

Aplicativos construidos para servirem de simuladores de projetos, frequentemente, usam
recursos gréficos sofisticados e animag¢des no lugar de gréficos e tabelas para apresentar resul-
tados ao usudrio. Tentam, assim, passar a sensagdo de imersdo em um ambiente real e sdo
conhecidos como ‘“‘simuladores de vdo”. Este tipo de simulador pode utilizar a JynaCore API
como motor para agregar o comportamento dindmico aos seus elementos durante uma simula-
cdo continua, em um espaco de tempo ilimitado. Nos simuladores que utilizam as linguagens de
metamodelos de Dinamica de Sistemas a simulacdo € realizada por um ciclo iterativo de colher
as acoes do usudrio, gerar um conjunto de metamodelos refletindo as a¢des em modificacdes
estruturais, compilar os metamodelos, simular o novo modelo gerado e associar os resultados
da simulacdo com elementos na interface com o usudrio. A nossa abordagem permite eliminar
o processo de compilagdo de metamodelos, permitindo simuld-los diretamente. Isso facilita a
criacdo de aplicacdes onde a simulacdo deve ser feita levando em conta alteragdes constantes

na estrutura dos modelos.

A propria formulacao de modelos de processos ainda € uma questao em aberto e muito se
tem feito para aproximar o comportamento destes modelos ao comportamento levantado pelo
acompanhamento de processos reais. O uso da JynaCore API para criacdo de novos modelos é
facilitada por sua estrutura aberta. Dada esta estrutura, cada componente do processo bdsico de
simulacao pode ser adaptado ou reescrito sem gerar grande esforco de adaptacao nas aplicagdes

desenvolvidas com a biblioteca. A prépria estrutura do processo basico permite que se experi-
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mente outras abordagens para construcao de simulagdes mais complexas ou que combine outras

abordagens como Eventos Discretos e Agentes aos Simuladores de Dinamica de Sistemas.

Na literatura hd um grande conjunto de modelos baseados em Dinadmica de Sistemas para
capturar os comportamentos dindmicos de um processo de software real. Professores e alunos
interessados no estudo dos comportamentos que emergem das interrelacdes dos elementos de
tais modelos podem utilizar o protétipo de ambiente de simulagdo JynacoreSim para experi-
mentacao mais imediata. O protétipo permite visualizar graficamente as estruturas dos modelos
e o comportamento € exibido em graficos de linhas, da mesma forma que nos simuladores tra-
dicionais. Os professores podem inserir progressivamente o uso de modelos durante as aulas
tedricas, combinando o estudo tradicional com modelos formais. Os alunos podem observar os
efeitos de politicas e eventos comuns em modelo de processo de software, analisando cendrios
construidos previamente para experimentacdo. Exercicios podem ser propostos na forma de
modelos para que os alunos tomem decisdes de forma a contornar contingéncias como modi-
ficagdes na equipe, limitacdo de recursos e inser¢cao de novos requisitos. Com os problemas
descritos em um modelo formal, métricas podem ser propostas e as solucdes podem ser ava-
liadas e comparadas quantitativamente, de forma bem diferente da abordagem tradicional de

exposi¢cao de métodos que s6 sdo experimentados na pratica.

6.3 Perspectivas Futuras

Esta secdo expde as limita¢des das solugdes propostas, possiveis melhorias e sugestdes para

trabalhos futuros. A Figura 6.1 ilustra a organiza¢do destes comentarios.

Na regido central nos concentramos em listar as principais limitagdes das solugdes pro-
postas no ambito do desenvolvimento da biblioteca JynaCore API e do protétipo de simulador
JynacoreSim. Esta regido apresenta uma caracteristica mais interdisciplinar para compor a bi-

blioteca.

Saindo da regido central, destacamos algumas propostas de trabalhos com maior comple-
xidade, porém julgamos ser aplicagdes relacionadas a este trabalho. Nestas propostas, cresce a

exigéncia de conhecimentos mais especificos que devem ser explorados em maior profundidade.

6.3.1 Limitacoes e Melhorias

Uma limitacao estrutural da JynaCore API € a falta de suporte as unidades nas descri¢des

dos modelos. Um modelo quantitativo real contém as unidades das quantidades envolvidas,
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Figura 6.1: Perspectivas futuras por drea disciplinar: ao centro do circulo as limitagdes e melho-
rias das solugdes propostas; em dire¢ao aos bordos do circulo as possibilidades de aplicacdes e
trabalhos futuros por area disciplinar.

estas unidades servem como um primeiro teste de corretude das taxas e estoques modeladas. Os
modelos descritos atualmente pela JynaCore API sdo quantitativos, porém, o teste de coeréncia
de unidades fica por conta do desenvolvedor do modelo. Portanto, é necessdrio uma maior

atencao durante a confec¢ao dos modelos para ndo inserir uma inconsisténcia.

A implementag¢do padrao que acompanha a JynaCore API foi desenvolvida para minimizar
o uso de bibliotecas externas, utilizando as estruturas de dados e tipos nativos do Java. A preo-
cupacdo foi prover uma implementacdo semanticamente rica do ponto de vista das linguagens
de modelagem implementadas. Esta opc¢ao foi tomada para tornar f4cil a integracao da estru-
tura dos modelos as ferramentas externas e ndo estruturas otimizadas para simulacdo de alto
desempenho. Situacdes onde a escala dos modelos se torne um problema durante o processo de
simulacao podem ser resolvidas com o uso de bibliotecas otimizadas para cdlculos numéricos
como a COLT (HOSCHEK, 1999), que podem contribuir para a melhoria de desempenho dos

métodos de integracao.

A JynaCore API reimplementa as estruturas que definem analisadores semanticos das ex-
pressdes matemdticas utilizadas nos modelos. Entretanto, uma limitacdo atual € que estas sdao

usadas para ambas as linguagens. Uma possivel melhoria na arquitetura ¢ permitir que cada
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linguagem de modelagem defina as funcdes e operadores proprios. Outra contribui¢do seria
adicionar uma alternativa ao atual método de definicao de expressdes, na forma estruturada,
para inserir um analisador 1éxico, permitindo defini-las na forma textual em modelos criados

programaticamente.

A aplicacdo construida como protétipo, o JynacoreSim, apresenta uma interface para o uso
basico da API: carregar modelos; configurar os parametros e métodos da simulacio e exibir o
resultado. Um ambiente completo para uso educacional inclui outros requisitos como: uma me-
lhor interacao visual com os modelos; mais recursos de apresentacdo dos resultados; interfaces
ricas para anélise de sensibilidade de variaveis e simulacdes de Monte Carlo. Essas funcionali-
dades ainda ndo estdo presentes no ambiente. Entretanto, a arquitetura atual permite que sejam

implementadas em uma préxima versao.

A implementacdo padrio da biblioteca e o prot6tipo de ambiente ndo possuem conversores
para os tipos de arquivos utilizados em outras ferramentas de simulacdo disponiveis. Para os ca-
sos onde seja necessdria a conversao, € preciso escrever uma implementacdo para a interface de
persisténcia para que os modelos sejam carregados a partir de tais tipos de arquivos. A descri-
cao dos modelos pelo bloco de persisténcia usa padrdes proprios de arquivo, no formato XML.
Entretanto, uma preocupagdo atual € o uso de padrdes abertos para troca de informacdes e inte-
gracdo de ferramentas, mas apenas as expressdes matemdticas embutidas sdo descritas em um
padrdo aberto Content MathML (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2001). Porém, acre-
ditamos que a estrutura da biblioteca permite propor e experimentar o uso de padrdes externos

para auxiliar na descricdo dos modelos suportados.

6.3.2 Trabalhos Futuros

Finalizamos esta dissertacdo com um conjunto de sugestdes de trabalhos futuros que jul-
gamos ser caminhos possiveis para continuagdo deste estudo. Lembramos, que esta lista ndo

esgota, de forma alguma, as possibilidades na area.

Um desses caminhos € a adaptagdo da JynaCore API para conformd-la como bloco basico
de aplicagdes de e-Science (LUDASCHER et al., 2006; BONIFACIO, 2008). Acreditamos que
o estudo para se disponibilizar os simuladores da JynaCore API na forma de servigos, contri-
buird para a integracdo de diversas ferramentas utilizadas durante o trabalho cientifico. Sendo
interessante testar seu funcionamento através de ferramentas de orquestracao de servicos como
os ambientes Kepler (KEPLER PROJECT, 2004), Vistrails (VISTRAILS PROJECT, 2005) e
Taverna (TAVERNA PROJECT, 2007) junto com uma aplicacio externa que gere parametros e
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estruturas para os modelos.

Outro possivel trabalho pode incluir aos modelos de cendrios, anotagdes semanticas de
acordo com ontologias para estabelecer uma relacdo mais rica que, apenas, uma relagdo direta
para com o modelo de dominio especifico. A busca em um repositério pode retornar modelos
de cendrios completa ou parcialmente compativeis, com base em inferéncias. Um trabalho re-
alizado para incluir anotagdes semanticas na descricdo de modelos dindmicos, no dominio da
Eletrofisiologia Computacional, foi descrito em Matos (2008) e o uso de repositérios de ele-
mentos matematicos, também anotados semanticamente, em Matos et al. (2007). Em Liao, Qu
e Leung (2005), os autores construiram uma ontologia para descricao de processos de software
chamada Software Process Ontology - SPO. A partir da SPO, eles conseguem criar diferentes
modelos de processos ou representar os ja existentes como Capability Maturity Model Integra-
tion - CMMLI, ISO/IEC 15504. Acreditamos que ao associarmos comportamentos dinamicos
aos componentes do SPO, ou a qualquer outra ontologia que descreva elementos de processos
de software de uma maneira geral, podemos obter modelos dindmicos genéricos para proces-
sos mapeados por ela. Acreditamos, ainda, que isto pode acelerar o processo de criagdo ou

adaptacao de modelos para processos de software.

O JynaCoreSim € um simulador de uso geral que foi construido como prova de conceito
para a JynaCore API e sua independéncia das linguagem dos modelos e métodos de integragao.
Esta abordagem ndo procurou inserir representacdes graficas especificas para dominios como
processos de software. Para ambientes do tipo “simuladores de voo” € necessdria a constru¢ao
de plataformas com mais recursos graficos que reproduzam, com um maior grau de imersao, os
conceitos do dominio em estudo. Esses ambientes podem ser criados de forma a desenvolver

jogos gerenciais para uso educacional de uma maneira mais lidica.

Uma estrutura de tratadores de eventos pode ser construida em torno do bloco bésico do
JynaCore a fim de se ter um simulador hibrido entre Dinamica de Sistemas e Eventos Discretos.
Esta estrutura pode definir descritores de eventos de forma que cendrios e relagdes possam ser
conectados ou desconectados durante a execucao de uma simulacio. A captura, armazenamento
e reproducdo desses eventos gerados pelo usudrio, pode servir de base para estudos sobre as

decisdes tomadas por gerentes de projetos durante situagdes programadas.
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6.4 Encerramento

Por limitacdo de tempo, este trabalho ndo consegue explorar, em profundidade, todos os
problemas relacionados a drea de modelagem de processos de software. Entretanto, serve como
ponto de partida comum para envolver, de forma interdisciplinar, diversas dreas de estudo como:
linguagens de programac¢do; modelos formais; engenharia de software; gerenciamento de pro-

cessos; representacdo do conhecimento e métodos numéricos.

Este trabalho partiu da necessidade de ferramentas abertas para construcao de solugdes que
usam modelagem e simulacdo de Dindmica de Sistemas. Ele prové uma biblioteca que é uma
alternativa ao uso dos ambientes de modelagem convencionais, para construcio de aplicacdes

que utilizam modelos dindmicos.

Lembramos que esta dissertacdo foi desenvolvida a partir de trabalhos que nortearam os es-
tudos em modelagem de processos de software com Dindmica de Sistemas nas tltimas décadas.
Nos preocupamos, desta forma, em manter a estrutura mais flexivel possivel para nao limitar o
campo de aplicacao ou tecnologias empregadas. Acreditamos que a arquitetura aberta contribui

para a criacdo de novas abordagens, principalmente nos campos de ensino e pesquisa.
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APENDICE A - Exemplo de Aplicacdo usando a
JynaCore API

Neste apéndice, utilizando a implementacdo padrdao da JynaCore API, apresentamos duas
formas de se criar uma simulagdo simples: a primeira via objetos Java e a segunda, recebe um

modelo em arquivos XML e apresenta o resultado na saida padrao.

A.1 Uso da JynaCore API através da implementacao padrao

Para usar a JynaCore API é necessdrio criar instancias de: modelo; simulador; configura-
coes de simulacdo e repositorio da dados. Entdo, através da instancia do simulador realiza-se

toda a injecdo de dependéncias.

O fluxo bésico de trabalho pode ser construido diretamente a partir das implementacdes de
acordo com o tipo de modelo a ser utilizado. A listagem A.1 mostra como podemos criar uma
aplicacdo que 1€ um modelo em Dindmica de Sistemas e expde o resultado da simulacdo na

saida padrao.

import (...)
public class SysoutSimulation {
public static void main(String[] args) {

try {
URI uri = new URI(args[0]);

JynaModelStorer storer = new DefaultSystemDynamicsModelStorer]DOM
03

JynaSimulation simulation = new DefaultSystemDynamicsSimulation () ;

JynaSimulationMethod method = new DefaultSystemDynamicsEulerMethod
03

JynaSimulationProfile profile = new DefaultSimulationProfile ()

JynaSimulationData data = new DefaultSimulationData () ;
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JynaModel model = storer.load(uri);

data.addAll (((JynaSimulableModel )model) . getAllJynaValued () );

simulation. setProfile (profile);
simulation .setMethod (method) ;
simulation .setModel ((JynaSimulableModel) model);

simulation.setSimulationData (data) ;

simulation.reset () ;

simulation .run () ;

System . out. println (data);
} catch (Exception e) {

System.err.println(e);

Listagem A.1: Simulag@o de um modelo de Dinamica de Sistemas para a saida padrao

Podemos destacar, ainda na listagem A.1, as linhas 7 a 9 criam as instincias que sdo especi-
ficas dos modelos de Dindmica de Sistemas e as linhas 10 e 11 criam as que sdo independentes
de modelo. A linha 12 carrega o modelo a partir de uma URI criada a partir de um parametro
da linha de comando na linha 5. A linha 15 coloca todos os elementos que possuem valores
para registro no repositério de dados da simulagdo. As linhas 17 a 20 realizam a injecdo de
dependéncias a partir da instincia de simulagdo. Os comandos das linhas 22 e 23 realizam uma
simulacao completa, usando a configuragao padrio e o resultado € registrado na instancia de

dados. O contetddo € impresso na saida padrao na linha 25.

O mesmo procedimento € feito na listagem A.2, onde apresenta 0 mesmo programa para
uma aplicagdo que 1€ um modelo de instancias em linguagem estendida de Dinamica de Siste-

mas e expoe o resultado da simulacio na saida padrao.

import (...)
public class SysoutMMSimulation {
public static void main(String[] args) {

try {
URI uri = new URI(args[0]);

JynaModelStorer storer = new DefaultMetaModellnstanceStorerJDOM () ;

JynaSimulation simulation = new DefaultMetaModelSimulation () ;
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JynaSimulationMethod method = new DefaultMetaModelRK4Method () ;
JynaSimulationProfile profile = new DefaultSimulationProfile () ;

JynaSimulationData data = new DefaultSimulationData();

JynaModel model = storer.load(uri);

data.addAll (((JynaSimulableModel ) model) . getAllJynaValued ());

simulation.setProfile (profile);
simulation.setMethod (method) ;
simulation.setModel ((JynaSimulableModel) model);

simulation.setSimulationData(data);

simulation.reset () ;

simulation.run () ;

System.out. println (data);
} catch (Exception e) {

System.err.println(e);

Listagem A.2: Simulacdo de um modelo de instdncia de metamodelos de Dinamica de Sistemas

para a saida padrao

Podemos observar que a tnica mudanga em relagdo ao codigo da lista A.1 ocorre na instan-
ciac@o dos elementos nas linhas 7 a 9. Portanto, todo o c6digo seguinte que realiza a simulac@o

¢ independente da implementagdo e modelo.

A.2 Uso da JynaCore API através de uma Factory

Nos exemplos da se¢do A.1, o cédigo que cria as instancias dos elementos de uma simulagao
JynaCore API acopla a aplicagdo a um tipo de modelo especifico. O codigo da listagem A.1
se prende ao modelo de estoque e fluxo da Dinamica de Sistemas e o da codigo da A.2 aos

metamodelos da linguagem estendida.

Quando for de interesse do projeto evitar o relacionamento com uma linguagem especifica,
pode-se diminuir o acoplamento pelo uso de uma Factory (GAMMA et al., 1995). A listagem

A.3 apresenta o uso de uma interface e classe criadas para isolar as linguagens de modelagem:
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import (...)
public class SysoutFactorySimulation {
public static void main(String[] args) {

try {
URI uri = new URI(args[1]);

JynaFactory factory = new DefaultlJynaFactory ()

factory .setTypeByURI(uri);

JynaModelStorer storer = factory.newModelStorer () ;
JynaSimulation simulation = factory.newModelSimulation () ;
JynaSimulationMethod method = factory.newModelMethod () ;
JynaSimulationProfile profile = factory.newSimulationProfile () ;

JynaSimulationData data = factory.newSimulationData () ;

JynaModel model = storer.load(uri);

data.addAll (((JynaSimulableModel ) model) . getAllJynaValued());

simulation.setProfile (profile);
simulation .setMethod (method) ;
simulation .setModel ((JynaSimulableModel) model);

simulation.setSimulationData(data);

simulation.reset () ;

simulation .run () ;

System.out. println (data);
} catch (Exception e) {

System . err. println(e);

Listagem A.3: Simulacdo de um modelo para a saida padrao usando Factory para isolar o tipo

de modelo.

O cédigo apresenta a mesma estrutura dos anteriores, porém, ele usa um menor nimero de
importacOes a implementacdes. Construimos a classe DefaultJynaFactory apenas para dar uma

1déia de como isolar os as linguagens de modelos implementadas pela distribui¢dao padrao.
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APENDICE B - Exemplo de um modelo de
dinamica de sistemas

Este Apéndice mostra como podemos criar programaticamente um modelo em Dindmica
de Sistemas em Java, usando a implementagdo padrdo fornecida junto da JynaCore API. Al-
ternativamente, apresentamos um arquivo XML contendo o mesmo modelo para ser usado em

conjunto com a implementagdo do JynaModelStorer.

A listagem B.1 apresenta o c6digo em java para a criacdo do modelo de estoque e fluxo.

Desta forma podemos interagir com 0 modelo sem usar um JynaModelStorer.

SystemDynamicsModel modelSD = new

DefaultSystemDynamicsModel () ; modelSD . setName ("Crescimento de Usudrios" ) ;

FiniteStock users = new DefaultFiniteStock () ;
users .setName ( "Usuarios" ) ;
users.setlnitialValue (10.0);
modelSD . put(users);

InfiniteStock userPool = mew DefaultInfiniteStock () ;
userPool . setName ( "Possiveis Usudrios" ) ;

modelSD . put (userPool);

Variable incFactor = new DefaultVariable () ;
incFactor.setName ("Taxa de Adesido");
incFactor.setExpression (new DefaultNumberConstantExpression (0.05));

modelSD . put(incFactor);

Rate userInc = new DefaultRate () ;
userlnc .setName ("Adesdo");

userlnc .setSource (userPool);
userInc.setTarget(users);

userlnc.setSourceAndTarget(userPool, users);
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Expression exp = new DefaultExpression();

exp.setOperator (NumberOperator . TIMES) ;

exp.setLeftOperand (new DefaultReferenceExpression(incFactor));
exp.setRightOperand (new DefaultReferenceExpression(users));
userlnc.setExpression(exp);

modelSD . put(userInc);

Information infol = new DefaultInformation (users ,userlnc);
modelSD . put(infol);
Information info2 = new DefaultInformation(incFactor ,userlnc);

modelSD . put(info2);

Listagem B.1: Modelo de estoque e fluxo construido programaticamente.

Alternativamente, o modelo ode ser descrito em um padrdo préprio de arquivo XML, com
extensdo “.jyna”. Este padrdo foi desenvolvido para ser legivel e de fécil entendimento. Ele
inclui na sua descri¢ao apenas os dados fundamentais para a descricdo do modelo e ndo dados
de apresentacdo de diagramas. A listagem B.2 expde o contetido de um arquivo que descreve o

modelo anterior.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<systemDynamicsModel xmlns:m="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<name>Crescimento dos usudrios de um Software sem Concorréncia</name>
<stocks>
<finiteStock>
<name>Usudrios</name>
<initialValue>
<m:math>
<m:cn>10.0</m:cn>
</m:math>
</initialValue>
</finiteStock>
</stocks>
<infiniteStocks>
<infiniteStock>
<name>Possiveis Usudrios</name>
</infiniteStock>
</infiniteStocks>
<rates>
<rate>

<name>Adesdo</name>
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<expression>
<m:math>
<m:apply>
<m:times />
<m:ci>Taxa de Adesdo</ m:ci>
<m:ci>Usudrios</ m:ci>
</m:apply>
</m:math>
</expression>
<source>Possiveis Usudrios</ source>
<target>Usudrios</ target>
</rate>
</rates>
<auxiliaries>
<auxiliary>
<name>Taxa de Adesdo</name>
<expression>
<m:math>
<m:cn>0.05</m:cn>
</m:math>
</expression>
</auxiliary>
</ auxiliaries>
<informations>
<information>
<name>Taxa atual de Adesdo</name>
<source>Taxa de Adesdo</source>
<consumer>Adesdo</consumer>
</information>

<information>

<name>Quantidade atual de Usudrios</name>

<source>Usudrios</ source>
<consumer>Adesdo</consumer>
</information>
</informations>

</systemDynamicsModel>
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Listagem B.2: Modelo de estoque e fluxo em XML.

Estes modelos podem ser usados em simulacdes como nas aplicagdes de exemplo do Apén-

dice A.
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APENDICE C - Exemplo de um modelo de dominio,
cendrio e instancia em JynaCore
API

Este Apéndice mostra como podemos criar programaticamente um modelo de dominio,
instancia e cendrio usando a linguagem estendida de Dindmica de Sistemas. Para tanto, sdo
usadas as interfaces e classes da implementacdo padrdo da JynaCore API. Alternativamente,
apresentamos arquivos XML que contém os mesmos modelos para serem usados em conjunto

com uma implementacao do JynaModelStorer.

A listagem C.1 apresenta um fragmento de codigo que cria o modelo de dominio contendo

duas classes e duas relacoes.

// Modelo de Dominio
MetaModel domainModel = new DefaultMetaModel () ;

domainModel . setName ("Projeto de Software Simples");

// Classe Desenvolvedor
MetaModelClass developer = new DefaultMetaModelClass () ;

developer.setName ("Desenvolvedor");

MetaModelClassProperty experience = new DefaultMetaModelClassProperty () ;
experience .setName ( "experiéncia") ;
experience .setDefaultValue (1.0);

developer.put(experience);

MetaModelClassAuxiliary productivity = new DefaultMetaModelClassAuxiliary ()
productivity .setName ("Produtividade");
productivity .setExpression(new DefaultNameExpression ("experiéncia")) ;

developer.put(productivity);
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domainModel . put(developer);

// Classe Atividade
MetaModelClass activity = new DefaultMetaModelClass () ;

activity .setName ("Atividade");

MetaModelClassProperty duration = new DefaultMetaModelClassProperty () ;
duration .setName ("dura¢do") ;
duration.setDefaultValue (25.0) ;

activity .put(duration);

MetaModelClassStock timeToConclude = new DefaultMetaModelClassStock () ;
timeToConclude . setName ("Tempo para Concluir");
timeToConclude . setExpression (new DefaultNameExpression ("duragdo")) ;

activity .put(timeToConclude);

MetaModelClassAuxiliary production = new DefaultMetaModelClassAuxiliary () ;
production . setName ( "Producdo") ;
production.setExpression (new DefaultNumberConstantExpression(1.0));

activity .put(production);

MetaModelClassRate work = new DefaultMetaModelClassRate () ;

work . setName (" Trabalho");

work . setSource (timeToConclude) ;

Expression workExp = new DefaultExpression () ;

workExp.setOperator (NumberOperator .MINIMUM) ;

workExp.setLeftOperand (new DefaultNameExpression ("Produgdo"));
workExp.setRightOperand (new DefaultNameExpression( "Tempo para Concluir"));
work . setExpression (workExp) ;

activity .put(work);

domainModel . put(activity);

MetaModelRelation team = new DefaultMetaModelSingleRelation () ;
team .setName ("Equipe");

team.setSource (activity);

team.setTarget(developer);

domainModel . put (team) ;

MetaModelRelation precedence = new DefaultMetaModelMultiRelation () ;
precedence .setName ("Precedente");
precedence .setSource (activity);

precedence . setTarget(activity);
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domainModel . put (precedence) ;

Listagem C.1: Modelo de dominio construido programaticamente.

Os comandos das linhas 2 e 3 criam o modelo de dominio que recebe as classes e relacio-
namentos. O processo de criacdo de classes se assemelha muito a criagdo de um diagrama de
estoque e fluxo e uma classe pode ser vista como um diagrama isolado. As linhas 5 a 19 definem
a estrutura de uma classe Desenvolvedor através de uma propriedade e um auxiliar. As linhas
21 a 50 criam os elementos da classe Atividade, composta por um auxiliar, uma propriedade,

um estoque finito e uma taxa.

Os relacionamentos estruturais que as instancias de classes poderdo ter entre si também sao
definidos no modelo de dominio. Um relacionamento simples, Equipe, associa uma atividade
a um desenvolvedor nas linhas 52 a 56. Um relacionamento multiplo, chamado Precedente,
representa as dependéncias entre as Atividades, € criado nas linhas 58 a 62. Todos as classes e

relacionamentos sao inseridos no modelo de dominio apds sua criagao.

Uma implementacdo do JynaModelStorer especifica para trabalhar com modelos de dominio
permite que estes possam ser armazenados e acessados a partir de arquivos XML com extensao
“jymm”. A estrutura deste arquivo foi desenvolvida de forma a ser legivel e usa o padrao Con-
tent MathML (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2001) para representacdo das expressoes
matematicas. O cédigo da listagem C.2 apresenta o conteido do arquivo contendo a represen-

tacdo do mesmo modelo de dominio construido programaticamente na listagem C.1.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<metaModel xmlns:m="http://www.w3.o0org/1998/Math/MathML">
<name>Projeto de Software Simples</name>
<classes>
<class>
<name>Atividade</name>
<items>
<finiteStock>
<name>Tempo para Concluir</name>
<initialValue>
<m:math>
<m:ci>duracdo</ m:ci>
</m:math>
</initialValue>
</finiteStock>

<rate>
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<name>Trabalho</name>
<expression>
<m:math>
<m:apply>
<m:max />
<m:apply>
<m:min />
<m:ci>Tempo para Concluir</m:ci>
<m:ci>Produ¢do</m:ci>
</m:apply>
<m:cn>0.0</m:cn>
</m:apply>
</m:math>
</expression>
<source>Tempo para Concluir</source>
</rate>
<property>
<name>duracio</name>
<value>20.0</value>
</property>
<auxiliary>
<name>Produ¢do</name>
<expression>
<m:math>
<m:cn>1.0</m:cn>
</m:math>
</expression>
</auxiliary>
</items>
</class>
<class>
<name>Desenvolvedor</name>
<items>
<property>
<name>experiéncia</name>
<value>1.0</value>
</property>
<auxiliary>
<name>Produtividade </name>
<expression>
<m:math>
<m:cn>1.0</m:cn>

</ m:math>
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</expression>
</auxiliary>
</items>
</class>
</classes>
<relations>
<singleRelation>
<name>Equipe</name>
<source>Atividade</source>
<target>Desenvolvedor</target>
</singleRelation>
<multiRelation>
<name>Precedente</name>
<source>Atividade</source>
<target>Atividade</target>
</multiRelation>
</relations>

</ metaModel>

Listagem C.2: Modelo de dominio em XML.

Os modelos de instancia sdo criados a partir das regras definidas em um modelo de domi-
nio. O cdédigo da listagem C.3 cria um modelo de instancia contendo dois desenvolvedores e

duas atividades. Ele também define os relacionamentos estruturais entre as instancias criadas.

// Modelo de Instancia
MetaModellnstance instanceModel = new DefaultMetaModellnstance () ;
instanceModel . setMetaModel (domainModel) ;

instanceModel . setName ( "Instincia de Projeto com Cendrios" ) ;

instanceModel . addNewClassInstance ("D1", "Desenvolvedor");

instanceModel . addNewClassInstance ("D2", "Desenvolvedor");

instanceModel. getClassInstances ().get("D1").setProperty (
"experiéncia" , 1.0);
instanceModel . getClassInstances () .get("D2").setProperty (

"experiéncia", 0.6);

instanceModel . addNewClassInstance ("Projeto", "Atividade");

instanceModel . addNewClassInstance ("Codificacdo" , "Atividade");

ClassInstance design = instanceModel. getClassInstances (). get(
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"Projeto");
design.setProperty ("duracdio", 20.0);
design.setLink ("Equipe", "D1");

ClassInstance coding = instanceModel. getClassInstances (). get(
"Codificagdo" ) ;

coding.setProperty ("duragio", 15.0);

coding . setLink ("Precedente", "Projeto");

coding . setLink ("Equipe", "D2");

Listagem C.3: Modelo de instincia construido programaticamente.

As instancias da classe Desenvolvedor sdo criadas nas linhas 6 e 7 e as da classe Atividade
nas linhas 14 e 15. Os valores das propriedades de cada instincia de desenvolvedor sdo alteradas
nas linhas 9 a 12. O mesmo € feito para a propriedade duragdo das instancias de atividades nas
linhas 19 e 24. Os relacionamentos entre instancias sao feitos a partir das atividades nas linhas

20, 25 e 26.

Este modelo de instancia também pode ser criado via arquivo XML, com extensdo “.jymmi”.
O cddigo da listagem C.4 apresenta o conteudo de um arquivo contendo o modelo de instancia

descrito anteriormente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<metaModellnstance xmlns:m="http://www.w3.o0org/1998/Math/MathML">
<name>Projeto em Cascata</name>
<metaModelFile>Projeto de Software Simples.jymm</metaModelFile>
<classInstances>
<classInstance>
<name>Projeto</name>
<class>Atividade</class>
<items>
<property>
<name>duracdo</name>
<value>20.0</value>
</property>
<singleRelation>
<name>Equipe</name>
<target>Dl</target>
</singleRelation>
</items>
</classInstance>

<classInstance>
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<name>Codificacdo</name>
<class>Atividade</class>
<items>
<property>
<name>dura¢do</name>
<value>15.0</value>
</property>
<singleRelation>
<name>Equipe</name>
<target>D2</target>
</singleRelation>
<multiRelation>
<name>Precedente</name>

<targets>

<target>Projeto</target>

</targets>
</multiRelation>
</items>
</classInstance>
<classInstance>
<name>Dl</name>
<class>Desenvolvedor</class>
<items>
<property>
<name>experiéncia</name>
<value>1.0</value>
</property>
</items>
</classInstance>
<classInstance>
<name>D2</name>
<class>Desenvolvedor</class>
<items>
<property>
<name>experiéncia</name>
<value>0.6</value>
</property>
</items>
</classInstance>
</classInstances>
<scenarios></scenarios>

</metaModellnstance>
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Listagem C.4: Modelo de instancia em XML.

Os modelos de cendrios descrevem alteragdes estruturais em instancias de classes. Estes

podem ser criados programaticamente de acordo com o cddigo da listagem C.5.

MetaModelScenario sceActTeam = new DefaultMetaModelScenario () ;
sceActTeam . setName ( "Producdo Baseada na Equipe" ) ;

sceActTeam . setMetaModel (domainModel) ;

MetaModelScenarioConnection connProdByTeam = new
DefaultMetaModelScenarioConnection () ;

connProdByTeam . setName ("AAtividade");

connProdByTeam . setClassName ("Atividade");

MetaModelScenarioAffect affEquipe = new DefaultMetaModelScenarioAffect();

affEquipe . setName ( "Producdo" ) ;

affEquipe . setExpression (new DefaultNameExpression (
"Equipe.Produtividade"));

connProdByTeam. getAffectList () .add(affEquipe);

sceActTeam . put (connProdByTeam) ;

domainModel. putScenario (sceActTeam) ;

MetaModelScenario sceActPreced = new DefaultMetaModelScenario () ;
sceActPreced . setName ( "Precedéncia de Atividades" ) ;

sceActPreced.setMetaModel (domainModel) ;

MetaModelScenarioConnection connTaskPred = new
DefaultMetaModelScenarioConnection () ;

connTaskPred.setName("AAtividade");

connTaskPred.setClassName ("Atividade");

MetaModelScenarioAffect affProduction = new DefaultMetaModelScenarioAffect
03

affProduction.setName("Trabalho");

Expression explIf = new DefaultExpression (NumberOperator.IF);

Expression expGt = new DefaultExpression(BooleanOperator .LOWERTHAN) ;

Expression expGroup = new DefaultExpression(NumberOperator.GROUPSUM) ;

expGroup.setLeftOperand (new DefaultNameExpression("Precedente"));

expGroup.setRightOperand (new DefaultNameExpression("Tempo para Concluir"));

expGt.setLeftOperand (expGroup) ;

expGt.setRightOperand (new DefaultNumberConstantExpression (0.041));
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explf.setLeftOperand (expGt);

explf.setMiddleOperand (new DefaultNameExpression("Trabalho"));
explf.setRightOperand (new DefaultNumberConstantExpression (0.0));
affProduction . setExpression (explf);

connTaskPred. getAffectList().add(affProduction);
sceActPreced.put(connTaskPred);

domainModel . putScenario (sceActPreced);

coding . setScenarioConnection ( "Produgdo Baseada na Equipe" ,
"AAtividade");

design.setScenarioConnection ("Produgdo Baseada na Equipe" ,
"AAtividade");

coding.setScenarioConnection ("Precedéncia de Atividades" ,
"AAtividade");

design.setScenarioConnection ("Precedéncia de Atividades" ,

"AAtividade");

Listagem C.5: Modelos de cendrios construidos programaticamente.

As linhas de 1 a 15 criam o cendrio que associa o trabalho realizado em uma atividade a
produtividade do desenvolvedor associado a ela. O cendrio que limita a execugdo de uma tarefa

a conclusao das tarefas anteriores € descrito nas linhas 18 a 41.

Os modelos de cendrios, da mesma forma que os anteriores, também podem ser represen-
tados em arquivos XML. Estes sdo guardados, isoladamente, em arquivos usando a extensao

“jymms”. As listagens C.6 e C.7 apresentam o contetido destes arquivos.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<scenario xmlns:m="http://www.w3.org/1998/Math/MathML">
<name>ciProduo Baseada na Equipe</name>
<metaModelName>Projeto de Software Simples</metaModelName>
<connections>
<connection>
<name>AAtividade</name>
<className>Atividade</className>
<classInstanceltems>
</classInstanceltems>
<affects>
<affect>
<name>Producdo</name>

<expression>
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<m:math>
<m:ci>Equipe . Produtividade</m:ci>
</m:math>
</expression>
</ affect>
</ affects>
</connection>
</connections>

</scenario>

117

Listagem C.6: Modelo de cendrio de producdo com base na equipe em XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<scenario>
<name>Dependéncia de Atividades</name>
<metaModelName>Projeto de Software Simples</metaModelName>
<connections>
<connection>
<name>AAtividade</name>
<className>Atividade</className>
<classInstanceltems>
</classInstanceltems>
<affects>
<affect>
<name>Trabalho</name>
<expression>
<m:math xmlns:m="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<m:apply>
<m:if />
<m:apply>
<m:leq />
<m:apply>
<m:groupsum />
<m:ci>Precedente</m:ci>
<m:ci>Tempo para Concluir</m:ci>
</m:apply>
<m:cn>0.041</m:cn>
</m:apply>
<m:apply>
<m:min />
<m:ci>Producio</m:ci>
<m:ci>Tempo para Concluir</m:ci>
</m:apply>

<m:cn>0.0</m:cn>
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</m:apply>
</m:math>
</expression>
</ affect>
</ affects>
</connection>
</connections>

</scenario>

Listagem C.7: Modelo de cendrio de dependéncia entre atividades em XML.

As conexoes dos cenarios as instancias de classe, devem ser incluidas no modelo de ins-
tancia. Para os modelos descritos programaticamente, podemos realizar a conexdo da forma

descrita na listagem C.8.

coding.setScenarioConnection ("Produgdo Baseada na Equipe" ,
"AAtividade");

design.setScenarioConnection ("Produgdo Baseada na Equipe" ,
"AAtividade");

coding .setScenarioConnection ("Precedéncia de Atividades" ,
"AAtividade");

design.setScenarioConnection ("Precedéncia de Atividades" ,

"AAtividade");

Listagem C.8: Conexao de cendrios construidos programaticamente.

Para o modelo descrito anteriormente em XML, na listagem C.4, € necessario modificar o
arquivo de acordo com a listagem C.9. Neste fragmento de c6digo carregamos os cendrios e

realizamos as conex0des a instancias.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<metaModellnstance xmlns:m="http://www.w3.0rg/1998/Math/MathML">
<name>Projeto em Cascata</name>
<metaModelFile>Projeto de Software Simples.jymm</metaModelFile>
<classInstances>
(..)
</classInstances>
<scenarios>
<files>
<file>Producdo Baseada na Equipe.jymms</ file >

<file>Dependéncia de Atividades.jymms</ file >
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</files>
<connects>
<connect>
<scenario>Producdo Baseada na Equipe</ scenario >
<name>AAtividade</name>
<instance>Projeto</instance>
</connect>
<connect>
<scenario>Producdo Baseada na Equipe</scenario>
<name>AAtividade</name>
<instance>Codificacio</instance>
</connect>
<connect>
<scenario>Dependéncia de Atividades</scenario>
<name>AAtividade</name>
<instance>Projeto</instance>
</connect>
<connect>
<scenario>Dependéncia de Atividades</scenario>
<name>AAtividade</name>
<instance>Codificagdo</instance>
</connect>
</connects>
</scenarios>

</ metaModellnstance>
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Listagem C.9: Alteracao do modelo de instancia em XML para incluir os cendrios.




	Lista de Figuras
	Introdução
	Motivação
	Objetivos desta Dissertação
	Soluções Propostas
	Justificativa
	Organização da Dissertação

	Modelos de Processos de Software
	Taxonomias de Modelos de Processos
	Uso de modelagem e simulação em Processos de Desenvolvimento de Software
	Simuladores de Processos de Software
	Conclusões Parciais

	Introdução à Dinâmica de Sistemas aplicada aos Processos de Software 
	Pensamento Sistêmico em Processos de Software
	Diagramas básicos de um modelo em Dinâmica de Sistemas
	Diagrama Causal
	Diagramas de Estoque e Fluxo
	Elementos Básicos

	Aplicações de Modelos de Dinâmica de Sistemas em Engenharia de Software
	Crescimento de Usuários
	Aprendizado em Equipe
	Produção de Software
	Flutuação de Pessoal

	Conclusões Parciais

	Introdução à Modelagem de Processos em Metamodelos de Dinâmica de Sistemas
	Linguagens baseadas em Dinâmica de Sistemas
	Metamodelos de Dinâmica de Sistemas
	Modelo de Domínio
	Modelo de Instância
	Modelos de Cenários

	Conclusões Parciais

	Arquitetura da Biblioteca de Simulação 
	Justificativa da Abordagem de Implementação
	Arquitetura e Projeto
	Módulo Básico de Simulação
	Outras interfaces

	Linguagens disponíveis na Jynacore API
	Dinâmica de Sistemas
	Linguagem estendida de Dinâmica de Sistemas

	Ambiente de Simulação
	Tecnologias empregadas
	Conclusões Parciais

	Considerações finais
	Contribuições
	Possibilidades de Uso
	Perspectivas Futuras
	Limitações e Melhorias
	Trabalhos Futuros

	Encerramento

	Referências Bibliográficas
	Apêndice A -- Exemplo de Aplicação usando a JynaCore API
	Uso da JynaCore API através da implementação padrão
	Uso da JynaCore API através de uma Factory

	Apêndice B -- Exemplo de um modelo de dinâmica de sistemas
	Apêndice C -- Exemplo de um modelo de domínio, cenário e instância em JynaCore API

