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Resumo. Os problemas de decisdo na area de gerenciamento de projetos de
software sdo complexos e envolvem muitas varidveis dindmicas que se
relacionam de maneira nio linear. Visando a aumentar a compreensao acerca
dos aspectos gerenciais envolvidos na fase de requisitos em processos de
desenvolvimento de software, esse trabalho apresenta e discute um modelo de
dindmica de sistemas que descreve as interagdes dindmicas entre as principais
varidveis envolvidas na fase de requisitos. As simulagdes realizadas com o
modelo permitiram antever os impactos do aumento na volatilidade dos
requisitos sobre a qualidade e o custo do trabalho realizado durante a fase de
requisitos.
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1 Introducao

Com o surgimento da Engenharia de Software, muitas organiza¢cdes comegaram a
aplicar a disciplina da engenharia no processo de desenvolvimento de software. No
entanto, pouca atencdo tem sido dada pela comunidade cientifica aos aspectos
gerenciais do processo de desenvolvimento de software [1]. Os problemas de decisdo
nessa drea sdo complexos, com muitas varidveis dindmicas interconectadas. A andlise
de decisdes e de seus impactos sistémicos exige o uso de ferramentas que permitam
enxergar todo o contexto. A dindmica de sistemas [2] é uma dessas ferramentas,
constituindo uma técnica de modelagem que permite a andlise e simulagdo de
problemas e situacdes que envolvam comportamento dindmico.

Alguns trabalhos, como os descritos na secdo 2, foram desenvolvidos com o
objetivo de definir modelos de dinimica de sistemas para descrever aspectos do
processo de gerenciamento de projetos de software. Alguns desses trabalhos incluiram
a fase de requisitos em seu escopo. Em muitas organizacdes, o processo de requisitos
¢ deixado em plano secunddrio e os recursos sdo concentrados na codificacdo do
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sistema. Segundo [3], 50% das falhas encontradas na fase de testes sdo causadas por
defeitos em requisitos. Assim, é necessdrio empenho para que os requisitos sejam
compreendidos e especificados corretamente desde o inicio do projeto [1], pois
corrigir um erro de requisitos quando o software estiver em testes pode ser até 100
vezes mais caro que descobrir e corrigir o problema na fase de requisitos [3].

Ap6s serem extraidos e especificados, os requisitos podem evoluir devido a novas
necessidades dos usudrios ou maior entendimento do dominio do problema. As
solicitagdes de alteracdo podem ocorrer apds o software ser entregue, ou durante o seu
desenvolvimento, o que pode comprometer o custo e o prazo do projeto. Em [4], a
volatilidade dos requisitos ¢ classificada como um dos cinco tipos de risco que mais
contribuem para o aumento do prazo e do custo planejados em projetos de software.

Esse trabalho apresenta e discute um modelo de dindmica de sistemas que abrange
as principais varidveis envolvidas na fase de requisitos em processos de
desenvolvimento de software, e mostra como essas variaveis se relacionam umas com
as outras. Sdo apresentados também os resultados de simulacdes realizadas com o
modelo, que permitiram antever os impactos do aumento na volatilidade dos
requisitos sobre a qualidade e o custo do trabalho realizado durante a fase de
requisitos.

Na secdo 2 sdo apresentados conceitos sobre dindmica de sistemas e uma descri¢io
sobre trabalhos correlatos. A secdo 3 descreve o modelo de dinidmica de sistemas
construido. A se¢do 4 apresenta os resultados de simulacdes realizadas com o modelo.
Finalmente, a se¢@o 5 apresenta as conclusdes obtidas.

2 Dinamica de Sistemas

A dindmica de sistemas [2] € um método descritivo de modelagem que permite
analisar o comportamento de sistemas complexos, formados por diversas varidveis
que se relacionam de forma ndo linear. Nesses sistemas, as interacdes entre as
varidveis formam lacos de realimentagio e determinam o comportamento do sistema.

Um modelo de dindmica de sistemas possui dois elementos principais: os estoques,
que s@o os recursos acumuldveis do sistema, e os fluxos, que sdo responsdveis pela
variacdo dos estoques. H4 também os conversores ou varidveis simples, que sdo os
elementos do modelo que exercem influéncia sobre os valores dos fluxos. Um
exemplo de um modelo de dindmica de sistemas pode ser visualizado na Figura 1,
onde aparecem seus principais elementos de modelagem.

A fase inicial da modelagem com dindmica de sistemas normalmente ¢&
desenvolvida utilizando diagramas de influéncia [5], pois eles permitem entender
melhor os relacionamentos entre as varidveis do problema e a identificacio de lagos
de realimentagdo no modelo. Um diagrama de influéncia pode ser visualizado na
Figura 4. As ligacdes rotuladas com “+” indicam que as varidveis em suas duas
pontas variam na mesma direcio (quando uma aumenta/diminui a outra
aumenta/diminui) e as rotuladas com “-” indicam variag@o em dire¢des opostas.

Entre os vdrios trabalhos que relatam a aplicacdo da dinamica de sistema na
modelagem do processo de gerenciamento de projetos de software, o descrito em [6] é
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um dos mais referenciados. Outros trabalhos realizados sdo descritos em: [7], [8], [9]
e [10]. Os trabalhos que incluiram a fase de requisitos em seu escopo sdo: [11] e [12].

3 Um Modelo Dinamico para uma Fase de Requisitos

O modelo de dindmica de sistemas apresentado nesse trabalho abrange as principais
varidveis envolvidas na fase de requisitos e alguns dos relacionamentos existentes
entre elas. Esses relacionamentos foram definidos, quantificados e fundamentados a
partir de informacdes disponibilizadas em livros e artigos cientificos citados ao longo
do texto. Para construir o modelo e realizar as simulagdes, foi utilizada uma versao
gratuita, para uso académico, da ferramenta Vensim [13]. As subse¢des seguintes
apresentam as porcdes do modelo que explicam os impactos das alteragdes de
requisitos sobre a qualidade e o custo do trabalho.

3.1 Impactos das Alteracdes de Requisitos sobre a Qualidade

O modelo apresentado na Figura 1, que é parte de um modelo mais complexo,
descreve varidveis, estoques e fluxos que permitem entender, via simulagdo, como o
aumento na volatilidade dos requisitos acarreta um aumento na quantidade de esforco
necessdrio para terminar a especificacdo dos requisitos. O fluxo Taxa de Solicitagdo
de Alteracdo representa a taxa com que as alteracdes de requisitos s@o solicitadas e
transfere requisitos acumulados no estoque Requisitos Especificados para o estoque
Requisitos Aguardando Alteragcdo. Como o esfor¢o necessario para o término de um
projeto depende da quantidade de trabalho que ainda deve ser realizado [14], o
aumento no valor do estoque Requisitos Aguardando Alteracdo acarreta um aumento
no valor da varidvel quantidade de homens-dia necessdrios para terminar a
especificacdo, que representa a quantidade de esforco, medido em homens-dia,
necessdario para terminar a especificacao.

total de hiornens-dia
guantidade de homens-dia Discisns —ilsf}guvels diariarmente  +

HECesSATIOs }?fam tEnrd.nar 8 erencias / l'unait;wns—fiiadzhcadps.tpm
especificazio " S eracin de recuuisitos
S \ Requisitos % . Fequisitos
q1.1_.151t|:.s #’- Sgnardando Fe-eeperificadns
Especificados Tama de Lilteragio Taza de
Solicitagin de Wi
& lteracdo USIOS

Fig. 1. Modelo relacionando volatilidade de requisitos com quantidade de esforgo.
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As decisdes gerenciais, descritas adiante, irdo determinar a quantidade total de
esforco alocado para o trabalho (varidvel fotal de homens-dia disponiveis
diariamente) e, em seguida, a quantidade de esforco alocado para realizar as
alteracoes de requisitos (varidvel homens-dia alocados para alteracdo de requisitos).
Esse esfor¢o determina o valor do fluxo Taxa de Alteragdo de Requisitos.

Para tratar o aumento na quantidade de esforco necessdrio, evitando-se alterar o
prazo planejado, pode ser preciso (a) aumentar o tamanho da equipe e/ou (b) utilizar
esforco extra dos profissionais da equipe, incentivando-os a trabalhar com mais
empenho e aumentando a jornada de trabalho se necessdrio [6] e [9]. Ambas as
alternativas contribuem para aumentar a quantidade de erros nos requisitos, o que
também pode ocorrer durante a realizagdo das alteragdes dos requisitos. Segue-se a
andlise das duas alternativas.

Aumento no Tamanho da Equipe. Os membros que compdem a equipe siao
classificados em dois grupos: novatos e experientes [8]. Novato, neste trabalho,
refere-se ao profissional alocado em um novo projeto no qual ndo tem experiéncia.
Na porcio do modelo apresentada na Figura 2, os membros da equipe sdo
representados pelos estoques Forca de Trabalho Novatos e For¢a de Trabalho
Experientes. O fluxo Taxa de Aprendizado representa a curva de aprendizagem [15]
verificada no decorrer do desenvolvimento do trabalho.

o)

Taxa de Rernocin Taa de Remogiio de
saldo da forga de de Maovatos Experientes
trahalho Q%’For@a de Trabalho #For@a de Trabalha
{ Taa de Horvatos Taxa.ds Experientes ﬁ?@
it e AT \ Hpsndna }/ Turnever
aleangdel forga de trabalho total

restrigies
dealocacio | pra Plansiado

forga de trabalho e ————""1 : ;

e guantidade de hormens-dis necessdrios

HECessATIa

~—— para terminar a especificagio

Fig. 2. Modelo utilizado para analisar os impactos do aumento do tamanho da equipe.

Os valores da varidvel quantidade de homens-dia necessdrios para terminar a
especificacdo e do estoque Prazo Planejado determinam o valor da varidvel forca de
trabalho necessdria [6]. Essa varidvel representa a quantidade de pessoas que devem
compor a equipe para que a especificacio termine no prazo planejado.

Devido a restrigdes tais como o limite na quantidade de membros novatos na
equipe [6] e o tempo necessdrio para a alocacdo de novos profissionais [7], a
quantidade de pessoas que pode compor a equipe em algum instante é representada
pela varidvel forca de trabalho alcangdvel. A diferenca entre os valores das variaveis
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forga de trabalho total e forca de trabalho alcangdvel define o valor da varidvel saldo
da forca de trabalho. O valor dessa varidvel pode ser: - negativo: significa que é
necessdrio alocar mais pessoas na equipe, ativando o fluxo Taxa de Alocagdo;
- positivo: significa que é necessario remover pessoas da equipe, ativando os fluxos
Taxa de Remogdo de Novatos e Taxa de Remogdo de Experientes; - zero: significa
que a equipe estd com tamanho adequado com relagdo as restri¢des atuais.

O aumento no valor da varidvel quantidade de homens-dia necessdrios para
terminar a especificacdo desencadeia um aumento no valor da varidvel forca de
trabalho alcangdvel. Isso provoca uma diminui¢@o no valor da varidvel saldo da forca
de trabalho, o que acarreta um aumento no valor do fluxo Taxa de Alocagdo. Esse
fluxo aumenta a quantidade de membros novatos na equipe, 0 que aumenta também o
valor da variavel forca de trabalho total, formando um loop de balango. O modelo
considera que o aumento no tamanho da equipe provoca o aumento do tempo gasto
com comunicacao, o que diminui a produtividade individual dos membros equipe.

Para aumentar o tamanho da equipe s@o alocados membros novatos, o que aumenta
a porcentagem de membros novatos na equipe. Isso contribui para aumentar a
quantidade de erros cometidos [7] e [8], o que € representado no modelo da Figura 3.

porcentagern de merbros ", Fequisitos
; com Erros
L Taxa de Erros DChirante a
homens-dia sxtras 3 /_,_ Correcio e b lteracio
dispombilizados probabilidade de + Taxa de Erros
pela equipe -

= cometer erros

Fig. 3. Modelo utilizado para analisar o aumento na quantidade de erros cometidos.

O modelo utiliza o estoque Requisitos com Erros para medir a qualidade da
especificacdo de requisitos. Esse estoque representa todos os requisitos especificados
que apresentam erros ainda ndo detectados. O fluxo Taxa de Erros representa a taxa
com que os erros sdo cometidos durante a especificagdo de novos requisitos. E o fluxo
Taxa de Erros Durante a Corregcdo e Alteracdo representa a taxa com que 0S €rros
sdo cometidos durante a corre¢@o e/ou alteracao de requisitos.

Aumento no Uso do Esforco Extra. O diagrama de influéncia na Figura 4 mostra
que a diferenca entre os valores das varidveis forca de trabalho necessdria e forca de
trabalho total determina o valor da variavel falta de homens-dia percebida. O valor
dessa variavel corresponde a quantidade de esforco que ird faltar para a realizacdo das
atividades, impedindo que a especificacdo termine no prazo planejado.

Quando ha risco de o projeto atrasar, as pressdes de prazo aumentam e os membros
da equipe sd@o incentivados a trabalhar com mais empenho [8] e [9], disponibilizando
esforco extra. Isso é representado pela influéncia da variavel pressées de prazo sobre
a variavel homens-dia extras disponibilizados pela equipe. O aumento no uso do
esforco extra acarreta um aumento na quantidade de esfor¢co alocado para realizar as
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alteracdes de requisitos e as demais atividades. Isso desencadeia uma reducdo nas
pressdes de prazo sobre a equipe, formando um loop de balanco.

W= {alta de homens-dia  pressfies homens-dia extras -\
+

forgade - percebicds | de prazo  dispondbilizados pela _
trabalho total + R \:_' BijlIipE total de homens-dia
Fore i b disponivels diariarments
( mcessa&i&% loop de balango +
_ quantidade de homens-dia Reruisitos horaers-dia alocados para
Prazo necessaring para termminar Lgnardands _ alteragio de recpuisitos
Planejado a especificacio + | Alteragin

Fig. 4. Modelo utilizado para entender os impactos do aumento no uso do esfor¢o extra.

As relacdes entre as varidveis nos modelos podem formar dois tipos de loops: loop
de reforco e loop de balango. O loop de reforco corresponde a uma realimentacao
positiva, em que o valor de uma ou mais varidveis aumenta ou diminui
indefinidamente. Mas na prdtica, existe um limite para o crescimento ou
decrescimento do valor da(s) varidvel(is). O loop de balanco é responsdvel por
equilibrar os efeitos do loop de reforgo, permitindo obter uma situacio de equilibrio
no sistema. Tomando a Figura 4 como exemplo, o aumento na quantidade de esforco
extra disponibilizado pela equipe, devido ao aumento nas pressdes de prazo, provoca,
apds algum tempo, uma diminui¢@o nas pressdes de prazo, equilibrando o sistema.

A sobrecarga de trabalho contribui para aumentar a quantidade de erros cometidos
[8] e [10]. No modelo da Figura 3, o aumento no valor da varidvel homens-dia extras
disponibilizados pela equipe provoca um aumento no valor da varidvel probabilidade
de cometer erros. As pressdes de prazo também provocam uma reducdo no esforco
alocado para as atividades de garantia de qualidade [6] que visam a detectar os erros
cometidos, contribuindo para um maior acimulo no estoque Regquisitos com Erros.

3.2 Impactos das Alteracoes de Requisitos sobre o Custo

Para medir o custo para a realizacdo da especificacio de requisitos, o modelo utiliza o
estoque Homens-dia Gastos, que armazena a quantidade de esforco, medido em
homens-dia, utilizado até o momento. Para tratar o aumento na quantidade de esforco
necessario, devido ao aumento na volatilidade dos requisitos, pode ser preciso: alocar
novos profissionais na equipe, utilizar esforco extra, e/ou adiar o prazo planejado.
Todas as alternativas contribuem para o aumento do custo.
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4 Simulacées Utilizando o Modelo

As simulagdes realizadas com o modelo podem ser utilizadas para avaliar os impactos
da materializacdo de riscos e os efeitos das decisdes gerenciais planejadas, antes de
elas serem implementadas. A seguir sdo apresentados os resultados de algumas
simulacdes do modelo que permitem verificar os impactos no projeto, do aumento na
volatilidade dos requisitos durante a fase de requisitos.

Antes de executar uma simulag@o, é necessdrio definir os valores de algumas
varidveis do modelo para ajustd-lo de acordo com o cendrio que serd simulado. Para
configurar o modelo e realizar as simulagdes apresentadas, foram coletados dados em
uma empresa que desenvolve sistemas de software para uso no dominio cientifico e
tecnolégico. A Tabela 1 apresenta os valores baixo, médio (mais provavel) e alto
obtidos para algumas varidveis do modelo.

Tabela 1. Valores coletados em uma empresa de desenvolvimento de software.

Variavel Baixo [ Médio| Alto
1- Quantidade de requisitos especificados e entregues em | Nao foi possivel
uma liberagdo estimar
2- Tamanho inicial da equipe responsdvel pela especificagcdo 2 | 2 | 3
3- Produtividade média dos integrantes da equipe Nao foi possivel

estimar

4- Probqb.llldade de cometer erros durante a especificagcdo 59 15% | 20%
dos requisitos
5- Probabilidade de alteracdo de requisitos 10% | 20% | 30%

6- Porcentagem dos requisitos de uma liberagdo que ndo sdo
previstos antes de iniciar a especifica¢do

7- Porcentagem do esforco disponibilizado pela equipe que é
alocado para as atividades de garantia de qualidade, como | 5% 10% | 15%
revisdes e inspegoes

8- Aumento no esforco disponibilizado pelos membros da
equipe quando hd pressées de prazo e risco de atraso

15% | 20% | 25%

10% | 15% | 20%

A empresa consultada nido mantém uma base de dados acerca dos projetos
realizados. Os valores, que sdo baseados em um projeto de tamanho médio, foram
estimados por um Diretor e por um Gerente de Projetos a partir da sua experiéncia
obtida na participagdo em projetos. De acordo com a escala de tamanho de projetos de
software, apresentada em [14], um projeto de tamanho médio possui entre 1000 e
10000 linhas de cédigo. Na empresa consultada, o tempo necessdrio para o
desenvolvimento de um projeto de tamanho médio varia, em geral, de 12 a 18 meses.

Diante da impossibilidade de estimar os valores das varidveis / e 3, as mesmas
tiveram seus valores definidos a partir de trocas de informac¢des ndo documentadas
com profissionais de empresas de desenvolvimento de software. Para realizar as
simulacdes, a varidvel quantidade de requisitos especificados e entregues em uma
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liberacdo recebeu o valor 120, o que significa 120 requisitos estimados em 120
pontos de funcdo; e a varidvel produtividade média dos integrantes da equipe recebeu
o valor 2 pontos de funcdo / homem-dia.

Os gréficos apresentados na Figura 5 mostram as variagdes na qualidade e no custo
do trabalho realizado em fung¢do do prazo planejado. Os valores nos graficos
permitem comparar dois cendrios: um cendrio base em que o modelo é configurado
com os valores médios informados na Tabela 1, e outro cendrio que difere do cendrio
base apenas quanto a variavel probabilidade de alteracdo de requisitos que recebe o
valor 30%.

Qualidade Custo
15 100 -
2}
£
<
214 . E 90 -
8 g
g1z 50
2 =
&
212 124 70 ‘
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
prazo prazo
——20% —=—30% ——20% —=—30%

Fig. 5. Resultados das simulacdes.

O grifico que descreve as variagdes na qualidade mostra que o aumento na
volatilidade dos requisitos e a redu¢d@o no prazo planejado tendem a aumentar a
quantidade de erros de especificagdo. Para terminar a especificacdo em um tempo
menor, pode ser necessario aumentar o tamanho da equipe e/ou utilizar esfor¢co extra
dos profissionais [8] e [9], o que contribui para aumentar a quantidade de erros
cometidos [8] e [10].

Para o cendrio base, o grafico de variacdo de custo mostra que um prazo de 30 dias
estabelece o menor custo. Ao incentivar o término da especificagdo em um prazo
menor, pode ser necessario aumentar o tamanho da equipe e/ou utilizar horas-extras
dos profissionais [8] e [9], o que implica no aumento do custo. Mas, quando o prazo é
superestimado, tornando-se maior que o necessdrio, a equipe ird trabalhar com menor
produtividade, absorvendo uma parte do excesso de tempo disponivel em outras
atividades [6]. Isso explica o aumento que ocorre no custo quando o prazo planejado é
maior que 30 dias.

O custo minimo ocorre proximo ao prazo de 30 dias devido aos valores atribuidos
as varidveis I, 2 e 3 na Tabela 1. Uma equipe com 2 pessoas, onde cada uma
especifica 2 requisitos por dia, precisard de 30 dias para especificar 120 requisitos.
Em uma situagdo real, é necessdrio disponibilizar esforco para corre¢des e alteracdes
de requisitos e atividades de garantia de qualidade, o que aumenta o custo. No
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entanto, o maior empenho da equipe durante o hordrio normal de trabalho pode
amenizar os impactos sobre o custo, mantendo o prazo ideal préximo a 30 dias.

O gréfico de custo mostra também que o aumento na volatilidade dos requisitos
provoca o aumento do custo. Mas, quando o prazo aumenta demasiadamente, a
tendéncia é que a diferenca entre os custos nos dois cendrios diminua. Isso ocorre
porque quando o prazo aumenta no cendrio em que a probabilidade de alteracdo de
requisitos é 30%, grande parte do esforco adicional utilizado para realizar as
alteracOes € obtida a partir do tempo em que a equipe ficaria ociosa para absorver uma
parte do excesso de tempo disponivel.

5 Conclusoes

As discussoes e simulagdes apresentadas mostram como o modelo pode ser utilizado
para analisar os impactos do aumento na volatilidade dos requisitos. O modelo
também permite realizar outras andlises gerenciais que consistem em verificar: - os
impactos da materializacdo de riscos como uma alta taxa de rotatividade de pessoal
(turnover) e o aumento na quantidade de erros cometidos; - os efeitos do prazo
planejado e da alocacdo de uma determinada quantidade de pessoas na equipe; - 0s
efeitos da alocagdo de uma determinada porcentagem dos recursos para as atividades
de garantia de qualidade; - os efeitos de uma maior ou menor tendéncia em alterar o
prazo planejado, modificar o tamanho da equipe e utilizar esforco extra da equipe.

Em simulac¢des realizadas com vérios outros cendrios, o padrdo de variagdo e o
valor de algumas varidveis tais como esforco utilizado, erros cometidos, prazo e
tamanho da equipe, mostraram-se de acordo com o conhecimento disponivel na
literatura da area de Engenharia de Software. O comportamento do modelo nas
simulagdes que utilizaram dados coletados em uma empresa de desenvolvimento de
software foi semelhante ao comportamento obtido nas simulacdes que utilizaram
dados disponibilizados na literatura (ndo apresentadas aqui por questdes de espago).

O mais importante a ser analisado nos graficos nido sdo os valores numéricos
apresentados, mas sim a dire¢do das mudangas nos valores ao comparar os graficos
dos cendrios simulados. E importante que o modelo forneca uma compreensio do
comportamento do sistema e nao uma informacao numérica precisa.

O comportamento do modelo e as andlises apresentadas podem ser generalizados
obedecendo-se a determinados limites e restricdes. Esses limites e restricdes nao
foram investigados nessa pesquisa. No entanto, é esperado que a generalizacdo possa
ser feita para projetos que estejam inseridos em um contexto (formado pelas
caracteristicas da organizacdo, da equipe e do projeto) semelhante ao contexto dos
projetos que serviram como base para que outros grupos de pesquisa, referenciados ao
longo do texto, disponibilizassem as informagdes utilizadas para definir os
relacionamentos existentes no modelo.

E necessdrio verificar a validade e a generalidade do modelo, analisando-se os
resultados de simulacdes realizadas com dados reais de vdrias empresas de
desenvolvimento de software. Assim, serd possivel determinar mais precisamente o
contexto de aplicacio do modelo. Como expansdo desse trabalho, o modelo
apresentado pode ser utilizado como base para a implementacdo de um simulador
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gerencial para treinar gerentes no processo de tomada de decisdo. O simulador
apresentaria as informagdes sobre o projeto sendo simulado e solicitaria que o gerente
informasse as decisdes que devem ser empregadas: alteracdes no tamanho da equipe,
modificacdes no prazo, quantidade de esforco extra que deve ser usado, entre outras.
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