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1. Introdução
Apesar dos inúmeros avanços na Engenharia de Software, muito ainda é discutido acerca da qualidade e produtividade da indústria de software. Níveis de qualidade inadequados, assim como baixa produtividade geram insatisfação e prejuízo às organizações. A utilização ubíqua dos computadores proporciona o surgimento de demandas cuja complexidade é crescente, bem como exigem estruturas ágeis para o atendimento dos requisitos de desempenho. 

Com o objetivo de atender estes requisitos, as fábricas de softwares procuram definir processos a fim de atender os critérios de qualidade dos produtos gerados e eficiência do processo produtivo.

Definir Processos de Software adequados que garantam a qualidade do produto e produtividade no desenvolvimento tem representado um desafio para as indústrias de software.

As Organizações possuem uma grande dificuldade na hora de identificar e estabelecer o Processo mais adequado a um determinado Projeto. 

 Ao optar por um Processo, dependendo das características do Projeto, elas não têm visibilidade em termos de Desempenho, não têm uma garantia de que eles resultarão em um menor custo, qualidade e um bom desempenho. Desta forma, ambientes que proporcionem a avaliação do desempenho dos processos e que possibilitem estimativa do uso de recursos são mecanismos que concorrem para melhoria dos índices de qualidade e produtividade das organizações.  
Este trabalho vem propor um estudo de avaliação de desempenho do processo de softwares, para isto é apresentado o estudo de uma linguagem de descrição de Processo, SPEM, que é um meta-modelo que descreve um processo de desenvolvimento de Software e define estereótipos UML que auxilia na Modelagem de Processos de Software, o estudo de mapeamento do Modelo UML para Rede de Petri em que podemos obter características sobre um ponto de vista estocástico do processo de software, é descrito uma metodologia proposta para esta avaliação e por fim é feito um estudo sobre a simulação de processo de software com ênfase no desempenho. 
2. Conceitos Fundamentais
2.1. Processo de Software
O processo de desenvolvimento de software é um conjunto de atividades e resultados associados que geram um produto de software. Diferentes processos de software organizam estas atividades de maneiras diversas e são descritos em diferentes níveis de detalhes segundo Sommerville [SOMMERVILLE, 2005].

De acordo com Sommerville [SOMMERVILLE, 2005], diferentes organizações podem utilizar processos diferentes para produzir o mesmo tipo de produto. Contudo, alguns processos são mais adequados do que outros para alguns tipos de aplicações. Se um processo inadequado for utilizado, isso provavelmente reduzirá a qualidade ou a utilidade do produto de software a ser desenvolvido.

As diferentes organizações desenvolveram abordagens inteiramente diferentes para o desenvolvimento de software, pois não há um processo ideal. Os processos foram evoluindo com a finalidade de explorar a capacidade das pessoas em uma organização, assim como as características específicas dos sistemas que estão sendo desenvolvidos. Com isso pode haver muitos processos diferentes utilizados para o desenvolvimento de software dentro da mesma empresa.

Apesar de não existir um processo “ideal” existem muitas oportunidades de melhorias nos processos de muitas organizações, pois podem incluir técnicas desatualizadas ou podem não tirar vantagens das melhores práticas na engenharia de software industrial.

Essas melhorias de software podem ser implementadas de diversas maneiras, como por meio da padronização de processos, levando a melhoria da comunicação, redução do tempo de treinamento e fazendo com que o apoio ao processo automatizado seja mais econômico.

Mas ainda se é questionado, que mesmo com as implementações das oportunidades de melhorias, será que a empresa possui um processo com bom desempenho? Nas próximas seções será avaliado um sub-processo utilizando um modelo de avaliação de desempenho.

2.2. Linguagens de Descrição do Processo de Software.
Dada à complexidade envolvida nos Processos de Software, a comunidade de Engenharia de Software sentiu a necessidade de desenvolver linguagens para a modelagem de processos de software, denominadas Linguagens de Modelagem de Processos (Process Modeling Languages – PMLs), com o objetivo de formalizar a definição dos processos, bem como possibilitar o suporte a todo o ciclo de vida do processo. 

Essas Linguagens de Processo são utilizadas a fim de facilitar a definição de Processos, sua compreensão e garantir uma alta qualidade no que diz respeito à aplicação do Processo em uma Organização, em um determinado Projeto.

As PMLs constituem uma categoria específica de linguagens de especificação e programação de computadores voltada à definição e automação do processo de software. Incluem a capacidade de gerenciar atividades que necessitam da interação humana para serem executadas [REIS, 2004]. 

Uma PML expressa os processos de produção do software na forma de um modelo de processo, sendo uma explicação computacional de um processo externo [GENVIGIR, 2003].

Essas linguagens possibilitam a representação precisa e compreensível dos vários elementos envolvidos no processo de software (atividade, agente e artefato), ou seja, as PMLs são constituídas de elementos centrais, com semânticas próprias, que representam os elementos comuns do processo de software, e um conjunto de associações necessárias a construção de um modelo de processo. Incluem a capacidade de gerenciar atividades que necessitam da interação humana para serem executadas. 

Para atender a esses objetivos, as linguagens de modelagem de processos necessitam de um conjunto básico de capacidades. No entanto, não há um consenso na literatura relacionada, acerca de qual seria um conjunto mínimo de capacidades. Em geral, toda linguagem de processos procura definir as representações para atividades e recursos. Um conjunto básico de requisitos pode ser proposto a partir da análise de algumas linguagens:

· Descrição de atividades: para definir as etapas que compõem um processo;

· Descrição dos artefatos: para definir o sistema de software que está sendo construído, incluindo o código-fonte de todos os artefatos produzidos;

· Descrição dos recursos: para especificar os recursos humanos e computacionais disponíveis para utilização nas atividades;

· Relacionamentos entre entidades: para indicar os vários tipos de interconexões semânticas entre atividades, artefatos e recursos;

· Gerenciamento da consistência: para assegurar a satisfação das condições requeridas acerca das atividades interligadas, artefatos e recursos e através das atividades.

Para classificar as PML’s é importante entender a distinção entre as diferentes fases do ciclo de vida do processo. Durante a especificação de requisitos (análise do processo), os objetos principais são entender o processo e explicitá-lo, para facilitar sua comunicação e entendimento. O modelo resultante descreve o comportamento esperado e desejado do processo, os papéis a serem realizados e outros procedimentos de alto nível. Por outro lado, a etapa de Implementação se preocupa em produzir um suporte automatizado para o processo que facilite a obtenção dos objetivos e metas que foram definidos na fase de requisitos. O resultado desta etapa geralmente é um código complexo que inclui muitos detalhes relativos à integração com ferramentas e codificação de passos de processo. A maioria dos detalhes dessas características é irrelevante durante a análise ou projeto.

Assim, uma classificação importante para as linguagens de processo, refere-se à fase do ciclo de vida de processo suportada e o nível de abstração fornecido:

· Linguagens de especificação de processo: são utilizadas na etapa de especificação dos requisitos do processo;

· Linguagens de projeto de processo: oferecem recursos para serem utilizadas durante o projeto do processo;

· Linguagens de programação (Implementação) de processo: são definidas para serem utilizadas durante a programação e execução de processos.

Muitas linguagens apresentadas na literatura podem ser classificadas simultaneamente como de Especificação, de Projeto e de Implementação de Processo, como por exemplo, Merlin, Marvel, SPELL, SLANG e SPEM [REIS, 2004].

Abordaremos a seguir, algumas linguagens de modelagem de processos de software.

2.2.1. SPELL:

É uma linguagem de processo de paradigma híbrido que adota essencialmente um modelo de dados orientado a objetos, onde são definidos tipos básicos (classes) que são estendidos (especializadas) durante o desenvolvimento.

É reflexiva, ou seja, permite que modelos de processo sejam especializados hierarquicamente e refinados dinamicamente em tempo de execução, podendo ainda ser versionados.

O modelo de processo adotado consiste de uma rede encadeada de tarefas, onde cada uma das tarefas é associada a descrições de outras atividades, produtos, ferramentas e papéis. 

As atividades interagem entre si, com as ferramentas e humanos.

Um tipo task em SPELL expressa o conhecimento acerca de um passo de desenvolvimento e constitui uma regra de ativação com um programa (script) a ser executado. São definidas PRÉ e PÓS-condições em torno da seção de código, que servem como "envelope" de cada tarefa.
Pré e pós-condições estáticas são utilizadas para o raciocínio para frente e para trás, enquanto que as pré e pós-condições dinâmicas são úteis para a ativação dinâmica de atividades.

Redes de tarefas SPELL podem expressar tanto modelos de processo orientados a objetivos (utilizando regras estáticas e restrições para planejamento automático da rede, como modelos orientados a atividades usando as pré e pós-condições e scripts).

O tipo task possui parâmetros formais e decomposições, isto é, um conjunto de operadores de entrada e saída e de subtarefas.

Uma task pode ser associada com um cargo e então executada por agentes que ocupem o cargo. 

Projetos são atividades especiais, contendo as requisições e logs de mudanças, informações acerca do versionamento de artefatos, recursos disponíveis, e protocolos de comunicação.

Uma instância de task é potencialmente ativa, e permanece em uma rede de tarefas (ou plano) que serve para conectar as tarefas vizinhas. 

Os construtores FORMALS e DECOMPOSION (restrições estáticas que expressam uma gramática de grafos) e as pré e pós-condições estáticas ajustam a estrutura e o fluxo de controle desta rede de tarefas.
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Figura 1: Rede de tarefas na representação gráfica de SPELL.
2.2.2. SLANG
É um formalismo baseado em uma rede de Petri de alto nível que fornece recursos para modelagem, execução e evolução de processos. Permite descrever a interação com humanos e ferramentas externas de uma maneira uniforme.

É uma linguagem fortemente tipada. As definições de tipos seguem o estilo orientado a objetos.

Cada tipo define um tipo abstrato de dados, isto é, uma estrutura que só pode ser acessada pelas operações exportadas.

As principais características são:

· Modelos de processos podem ser estruturados de uma maneira modular utilizando-se a construção da atividade.

· Atividades (fragmentos do processo) podem ser dinamicamente instanciados;

· Atividades podem ser manipuladas dinamicamente por outras atividades, ou seja, SLANG é reflexiva;

· Artefatos do processo, incluindo modelos de processo, são mantidos em um banco de dados orientado a objetos.
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Figura 2: Definição de uma atividade SLANG.
2.2.3. SPEM
É um meta-modelo proposto pela OMG para descrever um processo concreto de desenvolvimento de software. Aparece como uma unificação entre as diferentes metodologias propostas para a modelagem.

A linguagem estudada e proposta para a descrição de um processo de software voltado para a Avaliação de Desempenho nesse artigo é a SPEM.

SPEM (Software Process Engineering Metamodel) é um meta-modelo proposto pela OMG para descrever um processo concreto de desenvolvimento de software bem como seus componentes, que define estereótipos UML para a modelagem de processos de software [GENVIGIR, 2003].

Diferentemente da maioria das PML’s, o SPEM aparece como uma unificação entre as diferentes metodologias propostas para a modelagem de processos.

Alguns diagramas da UML podem ser usados para a modelagem de Processos: Atividade, Classes, Use Case, Pacote, Seqüência e Statechart.

SPEM adota uma abordagem OO com base na UML para modelar processo de software. Sua definição se baseia em uma arquitetura de quatro níveis de modelagem definida pela OMG:
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Figura 3: Arquitetura de Modelagem definida pela OMG.

· M0 ( Descreve um processo instanciado para um projeto específico;

· M1 ( Descreve um modelo de processo como RUP, OPEN, XP, etc;

· M2 ( Descreve o nível de meta-modelo do processo;

· M3 ( Descreve o meta-modelo baseado no MOF;

O MOF (Meta Object Facility) é a tecnologia adotada pela OMG para definir metadados [GENVIGIR, 2003].

SPEM usa um subconjunto da UML para representar seus elementos como um meta-modelo MOF. Essa metalinguagem encontra-se no nível M2 da arquitetura de quatro camadas da OMG e seu meta-modelo é definido usando um subconjunto da UML de modo semelhante da UML com o MOF. A especificação de SPEM está estruturada como um perfil UML (UML Profile).

Um UML Profile é um conjunto de uma ou mais extensões da semântica de UML com a intenção de customizá-la para um domínio ou propósito particular, como, por exemplo, para modelagem de processos no caso de SPEM.

Pela proposta do SPEM, um processo executado é aquele, na produção ou no mundo real como o processo é ordenado, sendo nivelado no nível M0. A definição do processo correspondente está nivelada no nível M1. Pode ser usado para definir todos os tipos de processos, inclusive os que estejam focalizados no uso específico da UML [GENVIGIR, 2003].

Um fator que favorece a escolha do SPEM para a definição de processos é que ele tanto define capacidades de modelagem dedicadas ao domínio do processo de software, quanto se beneficia da expressividade da UML.

O SPEM utiliza mecanismos de extensão da semântica padrão da UML para adaptá-la ao propósito da modelagem de processos, que são: estereótipos, valores atribuídos e restrições. Um estereótipo, por exemplo, estende o vocabulário da UML, permitindo a criação de novos blocos de construção derivados dos já existentes.

Assim, desenvolvedores de software que estejam familiarizados com a UML podem reutilizar seus conhecimentos de modelagem de software no domínio da modelagem de processos de software [ABDALA, SANT’ANNA, 2003].

Os diagramas da UML são usados para apresentar os vários aspectos de um modelo de processo de software, como os de classe, de pacote, de atividade, de caso de uso, de seqüência e de estados, com algumas restrições.

São utilizados Diagramas da UML e propostos pelo SPEM para modelar tanto os elementos estáticos como os dinâmicos do processo, como o de pacote, de caso de Uso, de classe e de atividade e adaptados com os respectivos estereótipos [GENVIGIR, 2003].

Os diagramas de implementação e de componentes não são usados porque contêm alguns elementos semânticos da UML que foram excluídos do SPEM. O diagrama de atividades, por exemplo, permite a apresentação da seqüência de atividades com seus produtos de trabalho de entrada e saída, bem como os estados do fluxo de objetos. Ele permite visualizar a seqüência, a ordem e quais ProcessRole executam cada uma das Activities do WorkDefinition ou Discipline.

Os elementos de definição do processo do SPEM são representados por estereótipos. Ícones especiais foram criados para os mais freqüentemente utilizados, como atividades, produtos de trabalho, papéis [ABDALA, SANT’ANNA, 2003].

Alguns elementos do SPEM podem ser representados graficamente através de ícones [GENVIGIR, 2003].
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Figura 4: Representação Gráfica através de ícones dos principais itens do SPEM.

Os Estereótipos são:

· WorkProduct: Classe de produto de trabalho produzido em um processo e está associado a um tipo de Produto.

· WorkDefiniton: Descreve o trabalho executado no processo. Suas subclasses são: Activity, Phase, Iteration e LifeCycle.

· Guidance: Guias;
· Activity: Descreve uma parte do trabalho executado por um ProcessRole – as tarefas, operações e ações que são executadas por um papel.

· ProcessRole: Define responsabilidades sobre WorkProducts específicos e é o executor de Activities.

· ProcessPackage: Pacote de processos.
· Document: Diferentes tipos de WorkProduct como por exemplo: documento Texto, um Modelo UML, Executável, Biblioteca de Código.

2.3. Redes de Petri Estocástica
A Rede de Petri, introduzida por Carl Adam Petri em sua tese intitulada "Comunicação com Autômatos", é uma ferramenta gráfica e algébrica que apresenta um bom nível de abstração em comparação com outros modelos gráficos (PETERSON, 1981). Trata-se de um modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui pré-condições que vão permitir sua ocorrência e pós-condições decorrentes dessa, as quais são por sua vez pré-condições de outros eventos posteriores.

Uma Rede de Petri é vista também como um tipo particular de grafo orientado bipartido constituído de dois tipos de nós, lugares e transições, no qual as transições (que correspondem aos eventos que caracterizam as mudanças de estado do sistema) são sempre seguidas por lugares (que correspondem às condições que devem ser certificadas para os eventos acontecerem) e vice-versa. Lugares e transições são interligados por arcos direcionados ponderados. A figura 5 representa uma Rede de Petri. Formalizando:

Definição: Uma Rede de Petri (RP) é uma quíntupla, RP = (P, T, I, O,Mo), onde:

· P = {p1, p2, ... pn} é um conjunto finito de lugares, n > 0.

· T = {t1, t2, .... tm} é um conjunto finito de transições, m > 0.

· I : PxT ® N é uma função de entrada que define o conjunto de arcos dirigidos de

· P para T.

· O : TxP ® N é uma função de saída que define o conjunto de arcos dirigidos de T

· para P.

· Mo : Marcação Inicial Mo: P ® N.

Dentre os Modelos de Redes de Petri Estocásticos que propõem a incorporação do conceito de tempo através da transição, as Redes Generalised and Stochastic Petri Net (GSPN) possuem um papel de destaque. Nas GSPN as transições podem ser: Imediatas e Temporizadas.

As transições Imediatas são aquelas que possuem um tempo de disparo igual a zero com prioridade superior às transições Temporizadas e são representadas graficamente no modelo por barras finas. Estas transições disparam assim que são habilitadas. Níveis de prioridade podem ser atribuídos às transições. Associam-se pesos às transições Imediatas a fim de solucionar conflitos [FAGUNDES, 2006]. 

Dentre os Modelos de Redes de Petri Estocásticos que propõem a incorporação do conceito de tempo através da transição, as redes Generalised and Stochastic Petri Net (GSPN) possuem um papel de destaque. Nas GSPN’s as transições podem ser: Imediatas e Temporizadas.

As transições Imediatas são aquelas que possuem um tempo de disparo igual a zero com prioridade superior às transições Temporizadas [FAGUNDES, 2006]. 

Estas transições disparam assim que encontram-se habilitadas [SALES, 2002]. Níveis de prioridade podem ser atribuídos às transições. Associam-se pesos às transições Imediatas a fim de solucionar conflitos. São representadas graficamente no modelo por barras finas [FAGUNDES, 2006]. 

As transições Temporizadas são aquelas que disparam após um tempo aleatório, distribuído exponencialmente, associado à mesma quando habilitada. Estas transições são representadas graficamente no modelo por barras espessas, e as transições imediatas por barras finas. Obviamente, as taxas de disparos estão associadas somente às transições temporizadas, e estas podem ser dependentes da marcação da GSPN [SALES, 2002].
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Figura 5: Exemplo de uma Rede de Petri Estocástica.
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Uma GSPN pode ser definida como uma óctupla: GSPN = (P, T, π,I,O,H,Mo,W) é Rede de Petri não temporizada subjacente que compreende: P conjunto de Lugar; T conjunto de transições; I,O,H: T    IN as funções de entrada, saída e inibidores; Mo uma marcação inicial. Adicionalmente, a definição GSPN compreende a função de prioridade π: T       IN a qual associa a menor prioridade (0) às transições temporizadas e prioridades mais altas (≥1) às transições Imediatas.
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O último item da definição GSPN é a função W: T     IR, que associa um valor real às transições [FAGUNDES, 2006]. 

Na representação gráfica da GSPN, transições imediatas são traçadas como segmentos e transições Exponenciais como caixas retangulares exponenciais.

No modelo GSPN há dois tipos de estados, chamadas de estados tangíveis (tangible) e voláteis (vanish).

Os estados voláteis são assim denominados, porque o seu tempo de vida é igual a zero. É criado em decorrência da marcação dos lugares que são pré-condição de uma transição imediata. Desta forma, quando as marcas chegam a estes lugares, são instantaneamente consumidas. O tempo de permanência das marcas nestes lugares é zero. Esta é a razão de chamá-los de estados voláteis, pois são criados e instantaneamente destruídos.

Uma marcação pode ser classificada como: tangíveis e vanishing. Marcações com transições imediatas habilitadas são classificadas como vanishing. As demais são denominadas tangíveis.

O modelo GSPN faz uso da semântica interleaving de ações. Assume-se que as transições são disparadas uma a uma, mesmo se o estado compreenda transições Imediatas não conflitantes. A análise de um modelo GSPN requer a solução de um sistema de equações igual o número de marcações tangíveis. O gerador infinitesimal Q da CTMC associado ao modelo GSPN é derivado de uma redução de um grafo de alcançabilidade, rotulado com as taxas ou pesos das transições imediatas [FAGUNDES, 2006].

As GSPN modelam ações Imediatas e Exponenciais. Há uma preocupação que essa restrição limite à precisão dos resultados de desempenho, quando o sistema contenha transição de estados não-exponenciais.

Foi criado o conceito de construtores GSPN chamados de throughput subnet e s-transitions. Esses dois construtores ampliam os tipos de distribuição de transição de estados que pode ser precisamente modelada com uma GSPN. Uma variedade de formas de delay pode ser construída no modelo GSPN, usando-se os construtores throughput subnet e s-transitions.

Este modelo mostra precisamente as distribuições de tempo exponenciais, porém, para aumentar a abrangência do modelo para outros tipos de distribuição não-exponencial, utilizou-se o conceito de construtores GSPN throughput subnet e s-transitions para modelar distribuições não-exponenciais.

Várias combinações de lugares, transições Exponenciais (Temporais) e transições Imediatas podem ser usadas entre dois lugares para guardar diferentes tipos de distribuição.

Sabe-se que o modelo GSPN mostra precisamente as distribuições de tempo Exponenciais, porém, para aumentar a abrangência do modelo para outros tipos de distribuição não-exponencial, utilizou-se o conceito de construtores GSPN throughput subnet e s-transitions para modelar distribuições não-exponenciais [FAGUNDES, 2006].

Várias combinações de lugares, transições Exponenciais e transições Imediatas podem ser usadas entre dois lugares para guardar diferentes tipos de distribuição.
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Figura 6: Diferentes tipos de Distribuições.
A Figura 3 descreve três throughput subnet formados por conexões série e paralelo. A Figura 3a, consiste em duas transições Exponenciais em paralelo, com taxa de parâmetro ג1 e ג2, respectivamente. Um token aparecendo em p1 aparecerá em p2 depois de dois curtos delays г1+ г2, tem decorrido. O resultado da função de densidade com esse delay é dado por


Assim, esse tipo de interconexão é equivalente para uma transição Exponencial com parâmetro ג1 + ג2 e, conseqüentemente, não fornece adicional flexibilidade de modelagem com respeito análise de desempenho.

A Figura 3b consiste em duas transições exponenciais em série com parâmetro ג1+ג2, respectivamente. O delay resultante é t = t1+t2, resultando na função de densidade abaixo:


Onde * é o operador convolução. Esta expressão generaliza para mais de duas transições [FAGUNDES, 2006].

3. Descrição do Mapeamento de SPEM para Rede de Petri
Esta seção apresenta como os componentes na linguagem SPEN são mapeados para as Redes Generalised and Stochastic Petri Net (GSPN). 

Como foi dito na seção 2.2 a linguagem SPEN adota uma abordagem OO com base na UML para modelar Processo de Software. Alguns diagramas da UML podem ser usados para a modelagem de Processos: Atividade, Classes, Use Case, Pacote, Seqüência e Statechart.

Além dos componentes da linguagem falados na seção 2.2, utilizaremos também o diagrama de atividades para mapear os seus componentes com a GSPN. Segundo [GUEDES 2004] o diagrama de atividades tornou-se um diagrama totalmente independente, deixando de se basear em máquina de estados e passando a se basear em Redes de Petri. Este diagrama preocupa-se em descrever os passos a serem percorridos para a conclusão de um processo especifico, ou seja, na representação do fluxo de controle de uma atividade.

No sentido mais amplo, modelagem é o uso econômico de algo (o modelo) no lugar de alguma coisa real, tendo em vista algum objetivo cognitivo. Esta prática permite o uso de algo mais simples, seguro e barato do que o sistema real, para o estudo do objetivo desejado. 
Um modelo é, portanto, uma representação simplificada de algum conceito ou situação, com os objetivos de sua observação, manipulação e entendimento. No desenvolvimento de software, tal como em outras aplicações, os modelos são criados com o objetivo de diminuir a complexidade inerente aos temas de suas aplicações.

O Diagrama de Atividades é utilizado para descrever lógica de programação, processos de negócio e workflows. Este diagrama determina as regras essenciais de seqüência que se deve seguir para a execução do processo. Neste trabalho, usamos uma versão simplificada dos elementos do Diagrama de Atividades da UML 2.0 (OMG, 2005).

Considerando a modelagem de um Processo de Desenvolvimento de Software, um modelo GSPN deve ser criado seguindo as seguintes associações:

· Na Rede de Petri o elemento transição é o componente que representa a ação e que pode alterar o estado do sistema. Por possuírem a mesma funcionalidade o elemento Estado de Ação do diagrama de atividades é transformado no elemento transição.

· Como o elemento Estado Inicial do Diagrama de Atividade apenas passa o fluxo para o próximo elemento, ele será representado como um elemento Lugar sem nenhuma marca, pois não demonstra nenhuma mudança de estado.

· O elemento Decisão direciona o fluxo em diversas direções que são determinadas de acordo com uma Ação anterior. Esse elemento é mapeado como um Lugar sem Marca na Rede de Petri. 

· O elemento União é mapeado com um elemento Lugar, assim como o elemento Decisão.

· O elemento Separação tem como objetivo duplicar o fluxo e com isso representa uma ação. Logo ele será mapeado como uma Transição na Rede de Petri, que tem a mesma função de produzir uma ação. 

· Como o elemento de Junção tem como objetivo unir o elemento Separação, ele também representa uma ação que deve ser representado com uma Transição.

· Como já mencionado, os elementos Final de Fluxo e Final de Atividade finalizam o fluxo de tokens. Logo, na Rede de Petri eles são mapeados para um lugar que não tem saída, chamado de Sink. O conceito de finalização de tokens não existe em uma Rede de Petri e por isso ele não será mapeado na transformação.

· O último elemento é o Objeto, ele representa no diagrama de atividade inputs e outputs para as Ações. Na Rede de Petri isso é mapeado como um Lugar com uma Marca que representa a mudança de estado do Objeto em questão. 

Todo estado de ação do diagrama de Atividades do Processo de Desenvolvimento de Software terá um conjunto de atributos que serão:

· Nome: toda ação deve ter um nome único que identifique no Modelo, de preferência que tenha uma associação semântica facilitando o entendimento.  

· Tempo de Execução: para todo Estado de Ação deve-se especificar o seu tempo de execução, podendo ser inclusive zero, caso em que sejam usadas transições Imediatas ao invés de transições Temporizadas.

4. Metodologia de Avaliação Proposta

Metodologias e métodos para avaliação de processos têm sido amplamente adotados em diversos contextos da engenharia de sistemas. Performance engineering é o termo utilizado para se referir ao conjunto de políticas, atividades, práticas e ferramentas aplicadas as fases do ciclo de vida dos processos almejando garantir que as soluções implementadas atendam os requisitos não-funcionais definidos. Envolve, portanto, a monitoração dos sistemas existentes, considerando-se cargas apropriadas à representação de cenários de forma a possibilitar a reprodução do comportamento temporal. Na performance engineering ênfase particular é dada a modelagem estocástica nas diversas etapas de desenvolvimento.

Representações típicas de modelos de desempenho são baseadas em alternativas baseadas em mecanismos de simulação estocásticas, redes de fila, redes de Petri temporizadas (mais notadamente as redes estocásticas) e álgebras de processo estocásticas. Alguns destes meios de representação possibilitam tanto a avaliação através de simulação quanto via análise numérica.

Embora o interesse pela melhoria do produto entregue pelo cliente a maioria das  empresas não avaliam desempenho dos processos de software que os projetos seguem. Com intuito de prover a essas empresas este projeto tem como objetivo criar uma metodologia para avaliação de desempenho de um processo de software a fim de apoiar as organizações na decisão do processo de softwares. A metodologia criada irá conter os passos que o avaliador deve seguir para obter uma avaliação de desempenho do processo adotado pelo projeto. Esses passos são caracterizados por etapas (Especificação do processo de software, Estabelecimento de métricas, Coleta de dados e informações, mapeamento de Redes de Petri, criação do modelo abstrato, criação do modelo de Redes de Petri, avaliação do processo, resultados) que os diversos projetos irão seguir e verificar se o processo de software seguido é o mais adequado.

A seguir é demonstrado as atividades da metodologia proposta.
1. Entender o Processo de Software

Nesta etapa, é realizado um estudo do processo de software adotado por determinado projeto ou a organização. É importante entender as diversas etapas do processo de software as diversas atividades os artefatos, os insumos, as tarefas

2. Entender o Problema

Nesta etapa, é realizado o entendimento do problema, o que é preciso melhorar? Quais as falhas do processo estão gerando custos a organização? A organização utiliza algum benchmark como base? 

3. Entender o ambiente ou cenário

Entender as atividades e a responsabilidade de cada pessoa. Entender o que cada atividade deve gerar, quais atividades são obrigatórias, quais insumos devem ser entregues.

4. Definir as métricas 

Alinhado com as necessidades das empresas definir que métricas de desempenho devem ser estabelecidas como por exemplo: Tempo gasto no processo, Tempo de desenvolvimento, Quantidade de Casos de Testes Aprovados X Quantidade de Casos de teste Reprovados, Quantidade de Código Coberto .

5. Coletar Dados

Nesta etapa, é realizada uma coleta de dados. Essa coleta deve esta alinhada ao tamanho do projeto, ao tempo do projeto, a complexidade do projeto, ao número de releases, a necessidade do cliente, a cobertura da regra de negócio, as restrições de prazo.

6. Analisar Dados

Após coletado os dados, estes devem serem analisados quanto a confiança, verificação de distúrbios nos dados coletados, etc.
7. Tratar estatisticamente com as métricas disponíveis em aproximações de fases

Nesta etapa, é tratado estatisticamente os dados através das distribuições de probabilidades  em que são calculadas a média e desvio padrão de cada atividade do processo. Os dados de entrada constituirão amostra com distribuição desconhecida de média e desvio padrão e a partir desses valores calcular o conhecimento de variância e definir a distribuição de probabilidade.

8. Realizar Mapeamento entre modelo UML -> Rede de Petri

Nesta etapa, é mapeado todo o processo de software descrito em UML para a rede de Petri estocástica.

9. Gerar Modelo Abstrato

Após feito o mapeamento, ajustes devem ser feito para geração do modelo abstrato.

10.   Modelo Refinado

Nesta etapa, é elaborado o modelo refinado através do uso de distribuições de probabilidades. Deve ser calculado a média [image: image8.emf] e o desvio padrão [image: image9.emf] dos dados obtidos do projeto e assim calcular o coeficiente de variação (CV).
[image: image10.emf]
Dependendo do resultado do CV , esses dados serão associados a uma das distribuições: Erlang,Hiper-Exponencial ou Hipo-Exponencial e assim são elaborados os cálculos com a finalidade de elaborar o modelo refinado.
11.  Validar Modelo através de comparação de Resultados

Esta validação ocorre da seguinte forma: Dados as métricas que temos e as métricas que obtemos no modelo é feita uma comparação em que deve esta dentro de um erro de no mínimo 10%. Se estiver o modelo é validado e a partir deste podemos obter outras métricas.
12.  Demonstrar valores encontrados em caso de estudo

Nesta etapa, é demonstrado a metodologia aplicada a um estudo de caso para validar a metodologia proposta. 

5. Simulação de Processo de Software
Definir processos adequados que garantam a qualidade do produto e produtividade no desenvolvimento tem representado um desafio para as indústrias de software. Neste contexto, a estruturação de processos flexíveis compostos de ativos independentes, de forma a serem facilmente adequados a cada projeto específico tem sido uma abordagem bastante adotada pelas organizações. Com isso, simuladores de execução de processo, que possam estimar o desempenho, com base em combinações de cenário diversos e ativos, pode trazer ganhos substanciais de produtividade tanto na customização do processo ao projeto, quanto na efetividade do processo definido para o projeto. 

A dificuldade na tomada de decisões em projetos de software e na detecção de falhas em um processo antes de sua execução são desafios que ocorrem no dia-a-dia de profissionais envolvidos em atividades de gerência e engenharia do processo de software. É nesse contexto que atuam as ferramentas de apoio à tomada de decisão gerencial a partir da análise do processo de software, as quais podem influenciar em aspectos como tempo e custo, fatores determinantes tanto em pesquisas quanto na indústria de desenvolvimento de software. Poucas ferramentas nesse nível se mostraram eficazes nos últimos anos. Em virtude disso, experimentos utilizando simulação de processo de software mostraram que essa técnica é promissora e pode obter melhores resultados.
De forma análoga ao que acontece com as experimentações, a execução de processos reais em uma organização pode levar meses para descobrir possíveis causas de falhas de projetos, causando grandes prejuízos à mesma. 

Com experimentos baseados em simulação é possível reduzir o tempo e o custo da pesquisa, assim como os desperdícios em uma organização com a realização de um projeto cujo processo foi mal definido ou a alocação de pessoas e recursos foi mal feita, por exemplo. 

Os ambientes e modelos de simulação propostos atualmente possuem muitas simplificações, gerando resultados que não condizem com a realidade das organizações de software hoje em dia. Além disso, poucas abordagens voltadas para simulação de processos em geral são feitas. Assim, essas limitações fazem com que muitos modelos de simulação sejam voltados para um modelo de processo de software adotado por uma organização em específico. 

Essa seção demonstra um estudo de ferramentas existentes com objetivo de simular o Processo de Software e que tem a finalidade de reduzir tempo e custo.

5.1. Ferramentas de Simulação de Processo de Softwares

5.1.1. AgentProcess

O simulador AgentProcess (Simulação de Processo de Software baseado em Agentes Cooperativos) é uma ferramenta de simulação integrada ao ambiente Prosoft-APSEE (Nunes 1992) baseado em conhecimento que utiliza agentes inteligentes para representar o comportamento dos desenvolvedores envolvidos em um projeto de desenvolvimento de software. Esse trabalho proposto por Silva (2000) calcula o tempo simulado em função das habilidades dos agentes do processo e a afinidade entre os mesmos conforme as tabelas.
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Tempo_Hab =

HAB <=03

Acréscimo de 30% no tempo previsto

HAB > 0.3 & HAB

eréscimo de 20% no tempo previsto.

HAB > 0.4 & HAB

lAcréscimo de 10% no tempo previsto,

[Tempo igual ao previsto.

IDecréscimo de 10% no tempo previsto

Decréscimo de 20% 1o tempo previsto.

[Decréscimo de 30% no tempo previsto.





Tabela 1: Cálculo da variação do tempo da habilidade do agente.
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Tempo_Afin=

FIN <= 05

eréscimo de 30% 1o tempo previsto.

FIN > 0.5 & AFIN

eréscimo de 10% 1o tempo previsto.

IAFIN > 0.6 & AFIN <

[Tempo igual ao previsto.

JAFIN > 0.7

[Decréscimo de 10% no tempo previsto.





Tabela 2: Cálculo da variação do tempo em função da afinidade do agente.

O objetivo do desenvolvimento do AgentProcess é validar e refinar um modelo de processo de software antes de sua execução real. Prevenindo, desta forma, os custos decorrentes de falhas na modelagem, alocação de recursos e definição de prazos. Para a ajuda desse refinamento de modelo de processos de softwares foi desenvolvida uma ferramenta para apoiar na definição do melhor modelo a ser implantado. Essa abordagem leva em consideração o comportamento dos desenvolvedores durante o ciclo de vida de software. 

Como análise do AgentProcess é observado que os autores propõem a simulação de um processo de software através de uma ferramenta que simula a iteração dos usuários e a habilidade de cada usuário perante o projeto de desenvolvimento. A simulação que é feita serve para adquirir o tempo gasto nas atividades de acordo com a habilidade e iteração dos usuários, a ferramenta pode simular a interação da equipe e assim observar qual melhor opção para o desenvolvimento do projeto.
5.1.2. Charon: uma Ferramenta para a Modelagem, Simulação, Execução e Acompanhamento de Processos de Software 

O desenvolvimento de software, como toda atividade de engenharia, necessita de um processo que o sistematize, envolvendo atividades, pessoas e ferramentas necessárias para a sua execução, assim como artefatos consumidos ou produzidos pelas atividades. A partir de um processo bem definido, é possível alavancar a qualidade do produto a ser gerado, pois a qualidade do produto é fortemente dependente da qualidade do processo pelo qual ele é construído e mantido. Além do estabelecimento do processo, é necessário fazer um acompanhamento de sua execução, objetivando, entre outras coisas, fornecer informações que permitam a tomada de decisões gerenciais, de acordo com situações detectadas durante sua execução, e controlar o fluxo de trabalho dos engenheiros de software através da automação do processo. O software responsável por automatizar a execução de processos é conhecido como máquina de processos

O desenvolvimento de software esta apoiado em um processo de software que envolve pessoas, atividades, artefatos com o objetivo de apoiar o processo de software foi elaborado uma ferramenta: Charom(figura 11), esta ferramenta segundo os autores do artigo apresenta um diferencial com relação às outras porque as demais ferramentas têm deficiências quanto, as suas abordagens, atuação ou extensão e ainda estas outras ferramentas se restringem aos níveis de abstração.

[image: image13.wmf]
Figura 11: Ferramenta Charon

Características:

· Capaz de modelar, simular, executar e acompanhar o processo de software;

· Utiliza uma arquitetura para construção de agentes inteligentes e uma ontologia para comunicação entre os agentes que define o vocabulário necessário para a representação dos processos;

· “Responsável por verificar o processo modelado quanto a sua corretude, permitindo ou não a sua entrada em execução e calcular o seu tempo previsto para execução”

Especificações Técnicas:

· Arquitetura baseada em agentes inteligentes que permite a separação entre os dados que representam a execução do processo e a máquina que efetua a sua execução;

· A atividade de instanciação do processo consiste em um mapeamento da notação gráfica, utilizada na modelagem, para uma representação Prolog. Essa representação povoa a base de conhecimento do projeto;

· Essa base de conhecimento contém todas as informações sobre a execução do processo e, conseqüentemente, sobre o andamento do projeto;

· Dessa forma, os dados do processo são representados por bases de conhecimento, e a máquina de processo é representada por agentes inteligentes. Esses agentes fazem consultas e modificações nas bases de conhecimento, permitindo que o processo seja executado e que novos agentes sejam construídos para atender novos requisitos.

Agentes:

· Agente de Simulação: Responsável por verificar o processo modelado quanto a sua corretude, permitindo ou não a sua entrada em execução, e calcular o seu tempo previsto de execução;

· Agente de Execução: Responsável por verificar o estado da base de conhecimento, procurando por atividades finalizadas ou decisões que foram tomadas, permitindo o andamento do processo;

· Agente de Acompanhamento: Responsável por interagir com o desenvolvedor, indicando as atividades que estão pendentes e as decisões que devem ser tomadas. Também permite a finalização dessas atividades ou a tomada dessas decisões;

· Agente de Retrocesso: Responsável por permitir o retorno da base de conhecimento para um determinado instante de tempo no passado, para que seja possível contornar erros na utilização da ferramenta. 

6. Conclusões

As Organizações possuem uma grande dificuldade na hora de identificar e estabelecer o processo de software mais adequado a um determinado projeto. Ao optar por um processo, elas não têm visibilidade em termos de desempenho, dependendo das características de cada projeto.

Uma linguagem de modelagem de processos possibilita um melhor entendimento do processo, de suas atividades e dos papéis de cada pessoa envolvida, facilitando, dessa forma, a aplicação e o sucesso do processo em um projeto. 

Com experimentos baseados em simulação, a fim de avaliar o desempenho, é possível perceber se um determinado processo adotado poderá reduzir os desperdícios em uma organização com a realização de um projeto cujo processo foi mal definido ou teve uma debilitada alocação de pessoas e de recursos.
A metodologia proposta visa demonstrar as etapas para a avaliação de desempenho das atividades do processo adotado pela organização a  fim de prover diversas características de desempenho como custo, tempo e outras medidas com o objetivo de avaliar a eficiência do processo adotado nos diversos projetos.
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