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Resumo

UM METODO PARA SIMULAGAO DE REDES DE ATIVIDADES NAO-
DETERMINISTAS COM RECURSOS ESCASSOS

Daniel Veiga Kling

Orientador: Prof. Eber Assis Schmitz
Departamento: Informatica

As redes de atividades tem sido amplamente utilizadas para representar as tarefas que
devem ser realizadas para se chegar a um resultado final um projeto. Esta forma de
representacado permite criar um modelo do mundo real, que pode ser estudado e analisado
antes que o projeto seja executado na pratica.

Por se tratar de um modelo preditivo, as redes de atividades devem resolver o
problema da imprevisibilidade dos eventos do mundo real. Nao € possivel prever com exatidao
a duragdo das atividades ou os resultados de eventos condicionais. Por isso o modelo de
atividades deve permitir a representacdo nao-determinista das atividades, nas quais estes
atributos sdo expressos através de fungdes de probabilidade. No mundo real os recursos
disponiveis para executar as atividades também sao restritos, por isso estes devem ser
explicitados na rede de atividades.

Este trabalho apresenta um método para simulagdo de redes de atividades nao-
deterministas com recursos escassos. Um novo modelo para representacdo de atividades
chamado RANDRE é apresentado. Um método para mapeamento entre os diagramas de
atividades da UML e as redes RANDRE ¢é apresentado, de modo que os projetos descritos
daquela maneira podem ser simulados utilizando este método.

S&o apresentados ainda algoritmos que permitem a simulacdo estocastica destas
redes. Uma ferramenta chamada SimProcess foi implementada, permitindo colocar em pratica
todos os conceitos apresentados. O texto mostra ainda um estudo de caso da andlise do
processo de uma fabrica de software utilizando esta ferramenta.
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Abstract

A METHOD FOR SIMULATION OF NON-DETERMINISTIC ACTIVITY
NETWORKS WITH CONSTRAINED RESOURCES

Daniel Veiga Kling

Advisor: Prof. Eber Assis Schmitz

Department: Computer Science

The activity networks have been widely used to represent tasks that must be
accomplished in order to get to the final result in a project. This kind of representation generates
a model of the real world that can be studied and analyzed before the project is actually run.

For being a predictive model, the activity networks must address the fact that the real
world’s events are unforeseeable. There is no way to predict exactly the duration of the
activities and the results of conditional events. For this reason the activity model must allow the
non-deterministic representation of the activities, in which this attributes are expressed through
probability functions. In the real world the resources available to execute these activities are
limited, so they must also be included in the activity network.

This work presents a method for simulation of non-deterministic activity networks with
constrained resource. A new model for representing this kind of network called RANDRE is
presented. A method for mapping activity diagrams from the UML to RANDREs is also
presented. This way the networks represented in that form can be simulated using the RANDRE
method.

This work presents also some algorithms that can be used in statistical simulations of
these network. A software called SimProcess was implemented to put into practice all the
concepts presented here. The text contains also a study case showing the analysis of a
software factory using the RANDRE method and the SimProcess tool.
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1 - Introducao

1.1 - Apresentacao

O escalonamento de atividades de um projeto € um problema muito estudado, tendo
seus primeiros trabalhos datados da década de 60. O escalonamento de tarefas era tratado, no
entanto, de maneira determinista, ou seja, os métodos assumiam que tudo que estava para
acontecer em um projeto era conhecido antes dele ser executado, o que é invariavelmente
falso.

Existe uma frase muito utilizada na area de engenharia de software que diz que nao
existem projetos atrasados, o que existe sdo planos incorretos. Na maior parte das vezes, 0s
planos sdo incorretos porque nao levam em consideragdo os riscos inerentes a tarefa de
estimativa de prazos. Por este motivo, existe uma grande demanda por métodos que permitam
obter andlises de prazos com maior precisao, levando em consideragao estas incertezas.

1.2 - Motivacao

A motivagéo para a realizagdo deste trabalho surgiu da inexisténcia de um modelo
quantitativo de rede de atividades capaz de representar transigbes ndo deterministas e
escassez de recursos em um Unico modelo. Conforme veremos mais a frente, nenhum dos
modelos criados até hoje possuem estas duas caracteristicas ao mesmo tempo. A
representacdo destas informagbes no modelo de atividades é importante porque tem um
impacto direto sobre os resultados das andlises de tempo de execugado obtidos através da
simulagao destas redes.

1.3 - Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um procedimento para simulagao estocastica de
redes de atividades com duragbes e estrutura nao-deterministas e recursos escassos. O
procedimento se baseia na geragado de cendrios de execugao de uma rede de atividades e no
escalonamento destes cenarios. Estes passos sao efetuados de maneira repetitiva de modo a
avaliar a maior quantidade possivel de cenéarios de determinado projeto. Ao final, dados
estatisticos sao gerados, permitindo analisar o comportamento de determinado projeto,
principalmente em termos da duragéo de suas atividades e do projeto como um todo.

1.4 - Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho traz como contribuigdes:
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1. Um modelo para representacédo de redes de atividades ndo deterministas com
recursos escassos, chamada aqui de RANDRE.

Um algoritmo para geragao de cenarios de execugao a partir de uma RANDRE.
Um algoritmo para simulagdo de RANDREs, com um cenario por vez.

Um algoritmo para simulagdo de RANDREs, com cendrios concorrentes.

o » 0D

Uma ferramenta, chamada SimProcess, que implementa todos os conceitos
apresentados aqui.

1.5 - Plano do Trabalho

Este trabalho estad estruturado em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta uma visao
geral do problema de representacao de redes de atividades, mostrando os principais modelos
existentes e os problemas inerentes a area. O capitulo 3 apresenta o modelo RANDRE, um
novo meio para representar redes de atividades com caracteristicas diferentes dos modelos
pré-existentes. No capitulo 4 sdao mostrados os algoritmos utilizados para simulagéo de
RANDREs, e sera apresentado o SimProcess, programa criado para permitir a simulagao
destas redes. O capitulo 5 traz um estudo de caso de uma fabrica de software ficticia na qual o
SimProcess é utilizado para analisar a rede de atividades para geragdo de softwares. O
capitulo 6 finaliza o trabalho, mostrando algumas discussdes sobre o método, conclusdes finais
e sugere algumas propostas para trabalhos futuros com o objetivo de dar continuidade a este
projeto.
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2 - Modelos de atividade

As redes de atividades sdo constituidas por tarefas e eventos conectados em uma
certa ordem logica para formar um modelo de determinado sistema de interesse. Elas tém tido
um papel cada vez mais importante na andlise de sistemas nas Ultimas décadas. Uma razédo
importante para a grande aceitagao deste tipo de modelo ¢é a relativa facilidade com que muitos
tipos diferentes de sistemas e processos podem ser modelados nesta forma.

Um modelo de rede de atividades define as regras de formagdo das redes de
atividades que podem ser construidas a partir dele [5]. As redes de atividades sdo compostas
por informagdes sobre as atividades e sobre o seu modo de seqlienciamento, permitindo
identificar como as tarefas podem ser encadeadas. A maior parte dos modelos de atividades
possui ainda um método de representagdo grafica, permitindo que as redes de atividades
possam ser representadas em diagramas, facilitando a sua visualizagdo e entendimento.
Abaixo estdo algumas formas de representagéo de redes de atividades:

O

|y sdlise ] Projete ‘ Desenvalvimanta ‘
Frowa de Conceftn W g @
Nk necesséria

Figura 1: Formas de representacao de redes de atividades

Na figura 1 podemos ver alguns exemplos de redes de atividades que serao estudadas
mais adiante neste texto. Conforme podemos ver acima, os diversos tipos de modelos de
atividades diferem muito nas suas representagdes graficas. No entanto, este ndo é o Unico
ponto divergente entre eles. Os diversos modelos diferem também quanto as informagbes que
contém. Podemos enumerar alguns conjuntos de caracteristicas destes modelos conforme as
informacdes do mundo real que eles representam ou ndo. Estas caracteristicas podem ser
utilizadas para auxiliar na avaliagdo do grau de complexidade de cada modelo, fornecendo
parametros para que possamos compara-los.
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2.1 - Caracteristicas de modelos de atividades

A maior parte dos modelos possui algum modo de representacao grafica que tem como
objetivo facilitar o entendimento da relagéo entre as inUmeras atividades representadas. Estas
representacdes graficas podem ser muito simples ou extremamente complexas. A maior parte
delas se baseia na utilizagdo de grafos direcionados para representar as atividades e o modo
de encadeamento entre elas, ou seja, a ordem em que devem ser executadas. Este grafo pode
possuir inumeras propriedades diferentes nos diversos modelos, podendo possuir nés
especiais, arcos especiais, ou outros apetrechos graficos. Algumas das caracteristicas
apresentadas abaixo estao relacionadas a topologia do grafo e a semantica dada a cada um
dos elementos contidos nele.

Além das informagdes contidas em seus grafos, os modelos podem possuir diversas
outras informagdes anexas. Estas informagdes sdo as mais diversas, e vao desde a quantidade
de recursos necessarios para executar cada atividade a informagdes sobre 0 modo como um
modelo de atividades deve ser instanciado.

Serdo mostradas aqui apenas algumas das principais caracteristicas que podem ser
observadas nos modelos de interesse para este trabalho.

2.1.1 - Atividades nos arcos e atividades nos nos

A maior parte dos modelos utiliza grafos para a representagéo grafica das redes de
atividades. Os grafos sao constituidos por nés e arcos interligados. Ao representar uma rede de
atividades através de grafos os modelos podem utilizar para representar as atividades tanto os
arcos quanto os nos. Portanto, o primeiro modo de classificar os modelos € verificar se eles
representam as atividades em seus diagramas através de nds ou arcos.

A mais comum das formas de representagdo é conhecida como “Activity On Node”
(Atividade No NO) ou, abreviadamente AON [1]. Esta forma d& mais énfase a representagao
das atividades do que aos estados entre as execugdes das atividades. As arestas sao
utilizadas para explicitar o fluxo de execugao das atividades, indicando a ordem de precedéncia
entre elas. Uma aresta ligando uma atividade X a uma atividade Y indica, normalmente, que Y
s6 pode iniciar apés o término de X. Algumas variagdes desta regra podem existir de acordo
com as construcdes existentes nos diagramas.

A segunda forma de representagao € conhecida como “Activity On Arc” (Atividade No
Arco) ou AOA [1]. Esta forma privilegia a representagao dos estados entre a execugao das
tarefas. Estes estados sao representados como nés do grafo. As atividades servem como
transigao entre estes estados, sendo representadas por arestas. Em alguns diagramas que
seguem este estilo, os vértices do grafo possuem atributos especiais utilizados para indicar, por
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exemplo, quando as atividades ligadas a ele podem ser disparadas, e quais devem ser
disparadas.
Um exemplo dos dois tipos de representagéo pode ser visto na Figura 2:

Representacao AON Representacdo AOA

Atividade

A=
®
(©O—>(©)

Atividade

Figura 2: Formas de representacdo AON e AOA

2.1.2 - Representacao de transicoes nao deterministas

Outro modo de se classificar os modelos de atividades é verificar se eles possuem a
capacidade de representar possiveis alteragdes no fluxo de execugao das atividades enquanto
€ executado. Em situagdes da vida real é extremamente dificil prever com exatidao que tarefas
precisardo ser executadas de modo a se obter determinado resultado final. Normalmente, no
entanto, é possivel enumerar um conjunto finito de cenarios que podem ocorrer no momento de
execugao das atividades. Por exemplo, é dificil dizer com exatidao se amanha ir4 chover ou
nao, mas é possivel dizer que existem dois cenarios possiveis para chuva amanha: ou chovera,
ou nao chovera. A capacidade de representagao de transicoes nao deterministas indica se um
modelo pode representar situagdes deste tipo, ou se as ignora, e deixa a tarefa de fazer essas
previsdes a cargo do projetista.

Chamamos aqui de transicdo a passagem do fluxo de execugdo que ocorre no
momento do término de determinada atividade. No momento que ocorre uma transi¢cdo outras
atividades sado disparadas, e desta maneira a rede de atividades é executada. Uma transigao
determinista é aquela onde o conjunto de tarefas executadas apés a transi¢do nao depende de
nenhum evento aleatério. De maneira mais formal, apds o término da atividade A um conjunto
C de n atividades é sempre disparado. O conjunto de atividades disparado é, portanto, bem
definido e constante. Ja& na ftransicdo nao determinista, as atividades disparadas sao
selecionadas aleatoriamente. Isso significa que ap6s o término da atividade A um determinado
namero m (m < n) de atividades sdo selecionadas aleatoriamente do conjunto C para ser
disparadas.

A maior parte dos modelos permitem apenas a representagcdo de transigdes
deterministas, como o CPM, PERT, RCPS. Isto significa que, nestes modelos, ap6s o término
de uma atividade é sempre possivel dizer quais atividades deverdo ser executadas em
seguida. Isto facilita muito o trabalho de analise e simulagdo. Como nao existe a possibilidade
de variagdo na rede, as regras de precedéncia de atividades sdo bem definidas e fixas. No
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entanto, esta classe de modelos tende a ser otimista, representando apenas as situagées mais
provaveis e ignorando possiveis casos de excegao.

Quando um modelo permite a definicdo de transi¢cdes ndo deterministas ele aumenta a
quantidade de informagdes do mundo real que podem ser representadas. No entanto, este
maior poder de representagdo vem associado a um grande aumento de complexidade nas
andlises. As transigdes nao deterministas ocorrem quando, apds o término de uma ou mais
atividades, existe mais de um caminho possivel a ser escolhido. Ao selecionar um destes
caminhos os outros passam a nao existir naquela execugao do modelo de atividades.

Como exemplo de transicdo ndo determinista, vamos supor que estivéssemos fazendo
um plano para um piquenique no parque. Para atingir este objetivo é necessério colocar no
plano algumas atividades, como comprar os alimentos a serem consumidos, prepara-los,
preparar o carro, arrumar as criangas, e colocar o pé na estrada. No entanto, consultando a
previsao do tempo é possivel descobrir que existe uma chance de 60% de chuva para o dia do
piquenique. E importante incluir essa possibilidade no plano, porque nio desejamos sermos
pegos de surpresa, sem possuir um plano B. O plano deve dizer entdo que se chover o
itinerario serd mudado para um passeio no shopping. Esta € uma transigdo nao-determinista,
porque neste ponto do plano é necessario colocar duas atividades sendo que apenas uma sera
executada. A existéncia de transicoes ndo deterministas torna o modelo complicado porque
passa a ser dificil identificar as regras de precedéncia. Por exemplo, se existisse a atividade
voltar para casa ao final do passeio, qual atividade deve ser terminada antes que esta possa

comecar: ir ao shopping ou fazer o piquenique?

2.1.3 - Grafo aciclico e ciclico

A existéncia de transicoes ndo deterministas possibilita a existéncia de algumas
constru¢des que ndo eram possiveis usando apenas transigdes deterministas. A principal delas
€ a construgao de ciclos, ou seja, atividades que podem ser repetidas enquanto determinada
condicao seja verdadeira.

As atividades repetitivas sdo muito comuns no mundo real. Muitas vezes é necessario
executar varias vezes uma ou varias tarefas até que o objetivo final seja alcangado. Como
exemplo, vamos supor a atividade de costurar uma calga nova. Vocé tira as medidas da pessoa
e costura a calga. Ao final vocé prova e verifica se a roupa ficou boa. Se ndo ficou vocé
conserta os defeitos e experimenta de novo. Isso é feito até que a calga fique boa, gerando um
ciclo de atividades. Para representar essas atividades nos modelos € necessario que o grafo de
relacionamento entre atividades seja ciclico. Modelos que suportam apenas transigcoes
deterministas ndo conseguem representar ciclos, porque se o fizessem nao haveria meio de
sair do ciclo. Um modelo que permite transicoes nao-deterministas pode ser tanto ciclico ou
aciclico.

Ao permitir a existéncia de ciclos os modelos ganham mais um nivel de representagao

do mundo real, mas também ganham mais um nivel de complexidade de analise. Vimos que
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em um modelo com transi¢des ndo deterministas o fato de uma atividade poder existir ou nao
traz complicacdes as regras de precedéncia. Em um modelo com ciclos as atividades podem,
além de existir ou ndo, ser executadas mais de uma vez. Isso gera mais complicagbes nas
regras de precedéncia, porque a relagdo de precedéncia da atividade com a anterior passa a
depender de ela ser a primeira, segunda, terceira ou enésima execugao da atividade. Voltando
ao exemplo da costura, a primeira execugao da atividade “Costurar calga” deve ser executada
apos o término de “Tirar medidas”. No entanto, a segunda execugao de “Costurar calga” deve
ser executada apés a primeira execugao de “Provar roupa” e assim por diante. Simular ciclos é
uma tarefa complexa, sendo poucos os modelos que permitem a representagao deles, como,
por exemplo, o GERT.

2.1.4 - Recursos infinitos e recursos restritos

Para ser realizada qualquer atividade precisa ser executada por alguém utilizando um
determinado conjunto de ferramentas. Damos o nome de recurso aos instrumentos, sejam eles
humanos ou néo, necessarios para executar uma atividade. Na maioria dos casos do mundo
real, a quantidade de recursos disponiveis para executar determinada tarefa é limitada. No
entanto, os diferentes modelos de atividades podem representar ou nao essas limitagdes de
recursos.

Se 0 modelo de atividades ndo representa a dependéncia de recursos dizemos que ele
possui recursos infinitos. Alguns modelos nao representam recursos. Um dos motivos para isso
é que a verificagdo de disponibilidade de recursos pode ser custosa aumentando a
complexidade do escalonamento. Quando um modelo possui restricdes de recursos, e existem
duas ou mais atividades a serem executadas, a ordem em que elas sdo escalonadas pode
influenciar o tempo total de execugao do projeto. A tarefa de encontrar o tempo 6timo para
execugcdo de uma rede de atividades torna-se computacionalmente custosa sendo um
problema NP-completo como demonstrado em [2].

Normalmente nos modelos que representam as restrigbes de recursos, cada atividade
possui uma lista de recursos que devem estar livres para que ela possa ser executada. Estes
modelos definem a quantidade disponivel de cada um destes recursos. Quando a
disponibilidade de um recurso se esgota, a atividade que depende daquele recurso ndo pode
ser escalonada até que o recurso seja liberado.

2.1.5 - Duracoes deterministas e aleatdrias

Um dado muito importante associado as atividades é o tempo necessario para que ela
seja terminada. O tempo para execugao de uma tarefa pode ser determinista ou aleatdrio.

A maneira mais simples de se modelar a duragdo de uma atividade € atribuir um valor
fixo a ela. Neste caso dizemos que a duragao da tarefa é determinista. A utilizagao de duragdes
deterministas facilita o escalonamento das atividades e permite que o valor exato do tempo
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total para realizagdo do projeto possa ser calculado (desde que existam apenas transi¢des
deterministas). No entanto, no mundo real é extremamente dificil prever com exatiddo a
durag@o de uma atividade antes que ela seja executada. Os resultados obtidos com modelos
que implementam apenas duragbes deterministas tornam-se imprecisos, visto que é
extremamente improvavel que a duragao real da atividade seja aquela prevista inicialmente.
Outra maneira de se definir a duragdo das atividades é utilizando variaveis aleatérias. E
dificil prever o tempo exato necessario para executar uma atividade. No entanto, é
relativamente facil enumerar faixas de valores que esta duragdo pode assumir. Por exemplo, é
dificil prever que uma pessoa levara 2 horas e 37 minutos para assistir a um filme, mas é
razoavelmente simples dizer que esta pessoa levara de 2 a 3 horas para executar esta tarefa.
Nos modelos de atividades, estas estimativas tomam a forma de variaveis aleatérias, que sao
fungbes que associam valores (tempo) a probabilidades de ocorréncia. Uma discussao extensa
sobre variaveis aleatérias pode ser encontrada em [3]. As distribuigbes estatisticas mais
comumente utilizadas para representar a duragdo de uma atividade sdo as distribui¢cdes
Triangular e Beta com trés parametros. Ambas possuem trés parametros: o menor valor, 0o
mais provavel e o maior valor. O valor verdadeiro da duragdo € sorteado entre esses trés

valores.

2.2 - Modelos de Atividades

Por serem representacoes do mundo real, os diversos modelos criados até hoje
diferem muito quanto a quantidade de informagao que pode ser representada. Eles possuem
enfoques e niveis de complexidade diferentes. Conforme vimos na seg¢ao anterior, existe um
conjunto de categorias nas quais estes modelos podem ser classificados, de modo que
possamos ter uma medida do seu grau de complexidade.

Desde o surgimento do CPM/PERT no final dos anos 50, diversos modelos diferentes
para representacdo de cadeias de atividades surgiram. Nesta segdo, serdo apresentados
alguns dos modelos de maior utilizacdo desenvolvidos de la pra ca.

2.2.1-CPM

CPM ¢ a sigla para Critical Path Method (Método do Caminho Critico). Segundo [4] o
CPM foi desenvolvido no final dos anos 50 pela DuPont Company em conjunto com a divisao
Univac da Remington Rand Corporation. O propoésito inicial do projeto CPM era fornecer uma
técnica para o controle da manutengao das industrias quimicas da DuPont. No entanto, devido
a sua generalidade logo ele se tornou um modelo universal aplicado as mais diferentes areas.
Isso ocorreu principalmente porque a técnica do CPM fornecia os seguintes beneficios:

1. Fornece uma visao grafica do projeto

2. Prevé o tempo necessario para terminar um projeto
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3. Mostra as atividades que sao criticas para manter o cronograma e quais nao
sao.

O CPM modela as atividades e os eventos de um projeto em uma rede. As atividades
sao representadas como nos da rede, e eventos, que representam o inicio e fim das atividades,
s8o representados como arcos ou linhas. A Figura 3 mostra um exemplo do diagrama de uma
rede CPM:

O
©)

Figura 3: Exemplo de rede CPM

As setas na rede CPM indicam as relagbes de precedéncia entre atividades da rede.
Considere a rede mostrada na Figura 3. A seta que liga a atividade A a atividade B indica que
B s6 pode comegar apds o término de A. O mesmo acontece com as setas que ligam AaCe A
a D. Da mesma forma, as setas que ligam B, C e D a E indicam que E sé pode iniciar apés o
término das atividades B, C e D.

O método CPM assume que o tempo necessario para executar cada atividade é dado
por uma estimativa de um unico valor. O método nao reconhece, portanto, a incerteza existente
na obtencao desta estimativa, afinal, o tempo real para execugao da atividade ndo é conhecido
a priori. As redes CPM nao possuem transigbes nao deterministas e nao representam os
recursos necessarios para executar cada atividade. Na classificagao definida anteriormente as
redes CPM sao classificadas da seguinte maneira:

Atividades nos nés ou nos arcos
Sem transigbes ndo deterministas
Grafo aciclico

Sem restricao de recursos

o » 0N =

Duragdes deterministas

Conforme o nome do método diz, um dos aspectos mais importantes do CPM ¢é a
determinacao do caminho critico. O caminho critico da rede é a seqUéncia de atividades que
constitui o caminho de maior duragdo da rede, determinando o menor tempo em que um
projeto pode ser realizado. O significado do caminho critico é que as atividades que estao nele
ndo podem ser atrasadas sem que todo o projeto seja atrasado. Por causa do seu impacto no
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projeto, a anélise do caminho critico € um importante aspecto no planejamento do projeto. No
exemplo mostrado anteriormente existem trés possibilidades para o caminho critico: A—B - E
-F;,A-C—-E-F; A-D-E-F. Aidentificagdao do caminho critico entre as trés possibilidades
dependera dos tempos associados a cada uma das atividades. O caminho critico de um projeto
pode ser determinado através de um algoritmo simples baseado no célculo de duas variaveis
associadas a cada atividade: o EST (Earliest Start Time — Menor tempo de inicio possivel) e o
LST (Latest Start Time — Maior tempo de inicio possivel). Quando estas duas variaveis
possuem 0 mesmo valor a atividade esta no caminho critico. O algoritmo mostrado em [5]
permite calcular estes dois valores. O inicio de cada atividade pode ser escalonado entre estes
dois valores, permitindo obter o cronograma do projeto.

O CPM foi desenvolvido para projetos complexos, mas rotineiros, com incerteza
minima dos tempos de término dos projetos [6]. Para projetos menos rotineiros, existem
maiores incertezas quanto aos tempos de execucdo, e esta incerteza limita a utilidade do
modelo determinista do CPM.

2.2.2 - PERT

Uma alternativa existente para o modelo CPM é conhecido como PERT, ou Program
Evaluation and Review Technique (Técnica de Revisdo e Avaliagdo de Programas). Ela foi
desenvolvida em 1958 (simultaneamente ao desenvolvimento do CPM) para ajudar no
planejamento do projeto do missel Polaris da Marinha dos Estados Unidos. Estiveram
envolvidos no desenvolvimento do PERT o Escritério de Projetos Especiais da Marinha e a
Divisdo de Sistemas de Misseis da companhia de construgdo aérea Lockheed. O sucesso
magnifico do projeto Polaris € altamente responsavel pela ampla aceitagcdo obtida pelo PERT
junto ao governo e a area de negécios como uma ferramenta para planejamento e controle de
projetos [4].

O modelo PERT é muito similar ao CPM. As redes de atividades sao representadas da
mesma forma, através de grafos com atividades nos néds, e possuem as mesmas regras de
precedéncia. A diferenga fundamental entre as duas técnicas é quanto ao modo como a
estimativa do tempo para execugao da atividade é fornecida. A técnica do PERT inclui um
explicito reconhecimento da incerteza das estimativas de tempo permitindo que trés estimativas
sejam feitas para cada atividade. As trés estimativas de tempo sdo a mais otimista (menor
tempo para realiza-la), a mais provavel, e a mais pessimista (maior tempo). O PERT assume
que o tempo para a realizagao da atividade assume a forma de uma distribuicao Beta Pert, com
estes parametros.

Para calcular o tempo total para realizagdo de um projeto, o PERT se baseia no calculo
do seu caminho critico. O calculo do caminho critico é feito da mesma forma que no CPM,
usando como tempo de realizagao das tarefas a média do tempo de realizagdo de cada tarefa,
que é dado por: (Otimista + 4 x Mais Provavel + Pessimista) / 6. As atividades que estdo no
caminho sao identificadas, e é possivel dizer que o tempo para execugao do projeto é a soma
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dos tempos das atividades do caminho critico. Como os tempos das atividades sao dados por
distribuicdes estatisticas, ndo é possivel identificar um valor exato para o tempo total. No
entanto, o teorema central do limite nos diz que a soma de variaveis aleatérias independentes
tende a uma normal com média e variancia calculados de acordo com a média e variancia de
cada uma das variaveis somadas. Por isso o resultado do PERT para a execugdo do PERT
tende a uma distribuicdo Normal.

O PERT pode, entao, ser classificado da seguinte forma segundo nossa classificagao:

Atividades nos nos ou nos arcos
Sem transi¢gdes nao deterministas
Grafo aciclico

Sem restricao de recursos

o > 0N~

Duracdes nao deterministas

O modelo PERT pode fornecer informagdes sobre o tempo esperado para executar o
projeto, a probabilidade de se completar o projeto antes, ou depois de determinada data, o
caminho critico que impacta a execug¢ao do projeto, as atividades que possuem folga e nao
estdo no caminho critico, e tempo de inicio e fim das atividades. No entanto, esta técnica
possui algumas falhas que tornam perigosa a sua utilizagdo no mundo real. Em 12 lugar o
PERT assume uma distribuicdo Beta para a duragédo das atividades, o que pode nao ser
verdade em grande parte dos casos. Em 2° lugar, ainda que as duragdes sigam esta
distribuicdo, o PERT assume que a distribuigdo do tempo total do projeto € o mesmo do
caminho critico. Como outros caminhos podem se tornar o caminho critico se as suas
atividades se atrasam, o PERT subestima consistentemente o tempo para a execug¢do do
projeto. Isto faz com que as estimativas obtidas utilizando PERT sejam muito otimistas,
podendo causar resultados indesejaveis.

2.2.3 - Rede de atividades com restricao de recursos

A rede de atividades com restricdes de recursos é o modelo de atividades utilizado
para representar as redes de atividades utilizadas em um problema conhecido como RCPS.
RCPSPs ¢é a sigla para Resource Constrained Project Scheduling Problems (Problemas de
Escalonamento de Projetos Limitados por Recursos). Através do texto esta categoria podera
ser referenciada também como RCPS, por questdo de simplicidade. Os RCPSPs sdo uma
superclasse de problemas relacionados ao escalonamento de atividades de um projeto quando
existem recursos finitos para realiza-las. Eles envolvem, portanto, a atribuicao de tarefas a um
recurso, ou conjunto de recursos, com capacidade limitada de modo a atingir determinado
objetivo.

Da mesma maneira que no CPM, as redes RCPS sao formadas por um conjunto C de
atividades em que cada atividade i tem uma duragao fixa Duragdo(i), € um conjunto de
atividades precedentes Prec(i). No entanto, diferentemente do CPM, a rede possui recursos

Pag. 11



cuja quantidade disponivel é representada por Disp(k), para um determinado recurso do tipo k.
Cada atividade i consome Nec(i, k) do recurso k para ser executada. Quando uma atividade
esta sendo executada, 0s recursos necessarios para sua execucgao ficam bloqueados até que
ela seja terminada. Uma atividade ndo pode ser executada caso nao estejam livres os recursos
necessarios para executd-la. O objetivo é encontrar um calendario que respeite
simultaneamente as restricbes de recursos e as relagbes de precedéncia minimizando a
duragao total do projeto. Por serem idénticas a do CPM, as relagdes de precedéncia podem ser
expressas através de um diagrama de dependéncias igual ao utilizado para representar as
atividades no CPM. Segundo a classificagao que estamos utilizando o problema RCPS basico
pode ser caracterizado como:

Atividades nos nos
Sem transi¢gdes nao deterministas
Grafo aciclico

Com restricao de recursos

o > 0 p =

Duragébes deterministas

Apesar de parecer ser um problema bastante simples, a inclusdo das restrigbes de
recursos aumenta a complexidade dos algoritmos de escalonamento. Segundo [2] o problema
de encontrar a solugéo 6tima para o tempo total de realizagao do projeto torna-se NP-Completo
com a adi¢do das restrigbes de recursos. Sdo muito comuns, portanto, as solugdes que utilizam
heuristicas para tentar obter a melhor aproximagao possivel do tempo total. Em [7] pode ser
encontrado um estudo comparativo das principais heuristicas utilizadas na solugdo do RCPS.

Conforme dito, 0 RCPS é uma superclasse de problemas que deu origem a muitas
especializagdes. InUmeras generalizagbes tém sido propostas de modo a incluir um ou outro
detalhe. [8] divide os diferentes tipos de especializagbes do problema nas seguintes categorias:

1. Basic Single-Mode RCPSP (RCPSP de Unico modo)
Basic Multi-Mode RCPSP (RCPSP de mudltiplo modo)
RCPSP with Non-regular objective functions (RCPSP com fungdes objetivo nao
regulares)
Stochastic RCPSP (RCPSP Estocastico)
Bin-packing-related RCPSP (RCPSP relacionados a empacotamento em
recipiente)

6. Multi-resource-constrained Project scheduling problems - MRCPSP
(Problemas de Escalonamento de Projetos Limitados por Multiplos Recursos)

Dentre estas categorias, possui grande importancia neste texto a categoria conhecida
como RCPS Estocastico.
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2.2.4 - Rede de atividades com restricoes de recursos e
duracoes aleatorias

A rede de atividades com restricdes de recursos e duragdes aleatérias € o modelo
utilizado para descrever as atividades utilizadas no problema RCPS Estocastico. O RCPS
Estocastico é uma generalizagdo dos problemas RCPS criada com o objetivo de adicionar ao
problema basico a no¢éo de incerteza quanto a duragao das atividades.

No RCPS Estocastico o tempo de processamento de cada atividade é uma variavel
aleatdria, que segue determinada distribuicdo de probabilidade. Isto ocorre da mesma maneira
que vimos com o PERT. O RCPS Estocastico, no entanto, ndo impde nenhuma limitagcdo sobre
qual a distribuicdo de probabilidade que a duragdo de uma atividade deve ter. Esta classe de
problemas é muito mais realista que as vistas anteriormente, visto que no mundo real os
recursos sao finitos e o tempo para executar uma atividade ¢ incerto. A fungao objetivo neste
tipo de problema € diferente das comumente usadas nos problemas basicos RCPS. Nao faz
sentido falar em menor tempo para realizagdo do projeto, porque apesar deste tempo poder
existir, a sua probabilidade de ocorréncia tende a ser muito pequena. O objetivo entdo é
encontrar a distribuicdo de probabilidade do tempo total para a realizagdo do projeto, ou seja, 0
mapeamento de cada valor possivel na sua probabilidade de ocorréncia.

Da mesma maneira que o0 RCPS determinista, o estocastico € um problema complexo,
sendo também NP-completo. Ele pode ser classificado da seguinte maneira:

Atividades nos nés

Sem transi¢des nao deterministas
Grafo aciclico

Com restrigao de recursos

o 0N~

Duracdes nao deterministas

2.2.5 - GERT

GERT ¢ a sigla para Graphical Evaluation and Review Technique (Técnica de Revisao
e Avaliacao Gréfica). Segundo [4], o GERT é uma combinagdo da teoria de redes, teoria de
probabilidades e simulagdo que resulta em uma ferramenta eficiente para analise de sistemas.
O GERT foi desenvolvido inicialmente por Alan B. Pritsker para o projeto espacial Apollo [9]
[10]. A técnica GERT inclui a modelagem de projetos na forma de redes e a analise através de
simulagdo. Isto resulta em resultados obtidos na forma de estatisticas operacionais (medidas
do desempenho do sistema) em vez de uma simples solugao étima. O analista do sistema pode
fazer experiéncias no modelo e observar a performance resultante com base nos resultados
estatisticos obtidos.

As redes GERT séo de certa maneira similares as redes CPM/PERT no sentido de que

representam um conjunto de atividades conectadas em determinada ordem légica. A diferenga
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principal para estas redes é que o GERT implementa transicbes ndo deterministas.
Diferentemente dos modelos que vimos até agora, o GERT representa as atividades através
dos arcos do grafo. Os nos do grafo sdo chamados de eventos, e eles possuem formas
especiais que possuem determinados significados. Um né de um diagrama GERT é dividido ao
meio. O formato da parte direita do né indica se a transigao sera determinista ou probabilistica.
Se ela for redonda todas as atividades na saida do n6 serdo executadas. Se ela for triangular
apenas uma delas sera selecionada. A parte esquerda do n6 é utilizada para indicar o niamero
de atividades que precisam ser encerradas para que o n6 possa ser realizado. Cada né possui
um conjunto de arcos (atividades) que chegam, e um conjunto de arcos que saem dele. O
numero de atividades de chegada no né que precisam ser terminadas para que as atividades
de saida possam ser executadas & expressa na parte esquerda do né. Esta parte esquerda é
dividida ao meio e um numero é colocado em cada metade. O nimero de cima indica o numero
de atividades que devem ser encerradas para a primeira realizagdo do né. Na de baixo se
encontra o numero de atividades a serem terminadas para que a segunda e subseqlentes
realizagbes do n6 sejam executadas. Na Figura 4 se encontra uma descrigao desses nds:

Transi¢do Determinista Transicdo Ndo Determinista

Numero de atividades
para primeira realizagao do né

60%

%B 10%

30%

Nimero de atividades comp. Identificador do né
para 2a. 3a. ... realizagdo do nd

Figura 4: Nos de uma rede GERT

Os nos e atividades podem ser encadeados em uma determinada ordem légica para
representar uma rede de atividades. Esta rede pode possuir “loops”, ou seja, o grafo pode ser
ciclico. Cada atividade no GERT possui uma distribuicdo de probabilidade associada que
representa a sua duracdo. Diferentemente do PERT, a duragdo pode assumir diversas
distribuicdes diferentes, ndo estando restrita apenas a Beta. O GERT, no entanto, nao
implementa a restrigdo de recursos para execugdo das atividades. O GERT pode ser
classificado da seguinte maneira:

Atividades nos arcos

Permite transicoes ndo deterministas
Grafo ciclico

Sem restricdo de recursos

a > 0 n o=

Duracgbes ndo deterministas
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Um pequeno exemplo de uma rede GERT pode ser encontrado na Figura 5. Por
questdao de simplicidade a rede nao possui “loops”, e possui apenas uma transigdo nao
determinista relacionada a necessidade de uma prova de conceito apds a atividade de analise.

Prova de Conceito

o
A
Andlise ‘ Projeto d Desenvolvimento ‘
[ 2 - >
q % Prova de Conceito q q
N&o necesséria

Figura 5: Exemplo de uma rede GERT

2.2.6 - Diagrama de atividades da UML

Diferentemente dos modelos analisados até aqui, o diagrama de atividades da UML
ndao é um modelo quantitativo. Seu objetivo principal é fornecer um modelo que permita
representar as redes de atividades de maneira clara, de modo que possa ser compreendida de
maneira relativamente facil.

A UML, ou Unified Modeling Language (Linguagem de Modelagem Unificada), € uma
linguagem padréo para especificacdo, visualizagdo, construgdo e documentacéo de artefatos
de sistemas de software, assim como modelagem de nego6cios e outros sistemas nao
computacionais. Segundo [11] o desenvolvimento da UML comegou no final de 1994 quando
Grady Booch e Jim Rumbaugh da Rational Software Corporation comecaram o trabalho de
unificar os métodos Booch e OMT (Object Modeling Technique — Técnica de Modelagem de
Objetos). No outono de 1995, Ivar Jacobson e sua compania Objectory se juntaram a Rational
neste esforco de unificacdo. Os esforgos de Booch, Rumbaugh e Jacobson resultaram no
langamento do documento UML 0.9 e 0.91 em Junho e Outubro de 1996. A UML possui um
conjunto de diagramas que podem ser utilizados para representar aspectos especificos do
desenvolvimento de projetos de sistemas. Os diagramas de casos de uso sdo utilizados para
modelar requisitos do usuario, enquanto os diagramas de seqiéncia sdo usados para
representar a maneira como os diferentes objetos do sistema interagem de modo a atender
esses requisitos, e os diagramas de classe sao utilizados para representar estes objetos
estaticamente. Existem alguns outros diagramas além desses, mas o que possui importancia
para este estudo é chamado de diagrama de atividades.

Segundo [12] os diagramas de atividades sao utilizados na modelagem de processos
de negécios, para modelagem da l6gica capturada por um caso de uso, ou para modelagem da
l6gica de regras de negocio. Os diagramas de atividades sdo representados por um grafo
orientado ciclico, podendo conter nds de diferentes tipos. As arestas do grafo definem a ordem
de execugao entre as atividades e objetos representados no grafo. Existem diferentes tipos de
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nés, cada um possuindo uma semantica especifica. A seguir se encontra a descri¢cao de alguns

deles, e na Figura 6 a representagéo grafica de cada um:

10.

N6 inicial — O circulo negro que marca o inicio do diagrama. Todo diagrama
possui apenas um estado inicial que € onde o fluxo se inicia.

N6 final — E representado por um circulo negro com outro circulo por fora. O
diagrama pode possuir multiplos nés finais, que sdo onde determinado fluxo de
execugao se encerra.

Atividade — Os retadngulos com cantos arredondados representam as
atividades. Uma atividade é a unidade onde alguma tarefa é executada.

Divisdo — Uma barra negra (Horizontal ou Vertical) com uma seta entrando e
multiplas saindo. A divisdo é um ponto do diagrama onde dois ou mais fluxos
concorrentes sé@o criados.

Jungdo — Uma barra negra (Horizontal ou Vertical) com multiplas setas
entrando e apenas uma saindo. A Jungao é um ponto onde dois ou mais fluxos
se juntam novamente em um unico fluxo.

Decisdo — Um losango com uma seta chegando e diversas saindo. As setas de
saida normalmente incluem condigdes. Por isso, apds uma decisdao apenas um
destes fluxos é selecionado.

Jungédo da Decisdo — Um losango com multiplas setas entrando e apenas uma
saida. Marca o ponto onde os diversos fluxos que saem de uma decisdo sao
unidos novamente.

Emissdo de Evento / Recebimento de Evento — Um evento ocorre quando o
fluxo de execugao passa de uma parte do diagrama para outra. Quando o fluxo
chega em um objeto de emisséo de evento (representado por um pentagono)
ele automaticamente passa para o ponto onde se enconira o objeto de
recebimento de evento (representado por um pentagono obtuso) associado a
ele.

Produto / Recurso — Representa um produto produzido pela execugédo de uma
atividade, ou um recurso necessério para executa-la. E representado por um
quadrado, e pode estar associado a uma atividade por setas pontilhadas (Fluxo
de Objetos).

Raias — As raias definem particbes do diagrama. S&o muito utilizadas para
identificagdo de responsabilidades. Atividades localizadas na mesma raia

utilizariam o mesmo tipo de recurso.
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No inicial

Decisdo :

Raia 1

®

No final

Raia 2

Divisdo / Jungéo

Emissao
de
Evento

)

2

Recebimento
de Evento

Produto / Recurso

Figura 6: Elementos do diagrama de atividades

Na Figura 7 se encontra um exemplo de um diagrama de atividades que utiliza os

objetos definidos acima para representar um processo simplificado de desenvolvimento de

software.
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Analise Basica de

)

?

Requisitos
o . Projleto
Inicio do [necessita Abandonado
Projeto renegociagao]
[nao]
negociagéo
Negociacéao do Contrato erminada] gggittf;()
[sim]

[nao]

[sim]

Dividir em Médulos Analise Detalhada

Criar Plano de
Projeto

Projeto do 3o.
Médulo
Implementacéo do 3o.
Médulo

Teste Unitario do 3o.
Moédulo

Cliente aprova
Casosde Uso?

Projeto do 20.
Modulo

Implementacéo do 2o.
Médulo

Teste Unitario do 20.
Médulo

Projeto do 1o.
Médulo

Implementacao do 1o.
Médulo

Teste Unitario do 1o.
Médulo

<

A

passou
no
teste?

Consertar
Erros de
Integragao

[erros
encontrados]

Entregar
Software

Instalar em [sem erros] T
Producao Cliente
i [erros
T:rr:.'if.;%o encontrados]

Consertar
erros

Figura 7: Exemplo de diagrama de atividades da UML

Os diagramas de atividades podem ser utilizados para modelar os mesmos tipos de
redes de atividades que mostramos anteriormente. Conforme podemos ver, ele permite a
representacdo de decisdes, possuindo a habilidade portanto de representar transigdes nao
deterministas. Por ndo ser um modelo quantitativo, a duracdo de cada atividade nao é

representada no modelo. Os recursos necessarios para executar cada atividade também nao
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sdo explicitados quantitativamente. Este modelo pode ser classificado da seguinte forma na
nossa classificagao:

Atividades nos noés

Com transi¢des nao deterministas
Grafo ciclico

Sem restricao de recursos

o~ 0N =

Sem duragdes

Apesar do seu poder de representagdo ser muito superior ao dos modelos anteriores
falta aos diagramas de atividades uma natureza quantitativa.

2.3 - Algoritmos para calculo do tempo de execugao

Conforme vimos na secéo anterior, a maior parte dos modelos para representacao de
atividades sdo quantitativos. Isso quer dizer que eles representam a duragdo das atividades
através de numeros, permitindo assim que andlises numéricas sejam feitas.

Ao se fazer uma analise quantitativa de uma determinada instancia de uma rede de
atividades, é necessario selecionar uma fungao objetivo para estudo. A fungdo objetivo indica
qual das variaveis disponiveis sera analisada de modo a se obter dela um valor minimo,
maximo ou algum valor intermediario. Em um modelo existem diversas varidveis que podem
ser utilizadas como fungao objetivo, como por exemplo o numero de recursos livres durante a
execugao das atividades no RCPS, ou o menor nimero de atividades no caminho critico no
PERT, e etc. A fungéo objetivo mais comum €& conhecida como “minimum makespan” [18], ou
seja, menor tempo para realizagdo do projeto. O menor tempo para realizagéo faz sentido em
modelos deterministas como o CPM ou o0 RCPS. Em modelos ndo deterministas, como o PERT
ou o GERT a fungao objetivo é a distribuicao de probabilidade do tempo total para execugao do
projeto.

Existem diversas técnicas diferentes para calcular o tempo total do projeto. Cada
técnica possui a sua complexidade computacional, e se adapta bem se aplicada a determinado
tipo de modelo. Nesta segdo serdo mostradas algumas técnicas utilizadas para o célculo do
“minimum makespan” de redes de atividades similares a utilizada no RCPSP, visto que o
modelo que serd apresentado neste trabalho tem muitas caracteristicas semelhantes a este
modelo. Os algoritmos para solugdo do RCPS podem ser enquadrados em duas vertentes:
algoritmos de solugao exata e algoritmos de solugao aproximada. Sera analisada aqui também
uma técnica para obtencdo da distribuicdo do tempo total de projeto, muito utilizada para
andlise em modelos do tipo RCPS Estocastico.

2.3.1 - Algoritmos para solucao exata do RCPSP
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O objetivo destes algoritmos é obter o menor tempo possivel para execugao de
determinada rede de atividades, respeitando as restrigbes de recurso contidas na rede.
Conforme ja observado este problema é NP-Completo, requerendo grande capacidade
computacional para ser resolvido. Os métodos para solugdo exata tém sido mais
frequentemente usados para a gerag¢ao de solugdes “benchmark”, ou seja, solugdes utilizadas
para verificagdo da qualidade das solugbes aproximadas obtidas para o problema.

As estratégias que tem sido mais utilizadas para a minimizagao do “makespan” sao do
tipo: programacdo dinamica [14], programagcdo zero—um [15] e esquemas de enumeragao
explicita com branch and bound [16] [17] [18], sendo esta Ultima a mais utilizada ultimamente.
O Branch and bound é “uma técnica algoritmica para encontrar a solugao 6tima, utilizando a
melhor solugdo encontrada para limitar a busca pela solugdo étima. Se uma solugéo parcial
nao puder melhorar a melhor solugéo, ela é abandonada” [19].

Por serem muito custosas as técnicas de solucdo 6tima nao serdo utilizadas neste

trabalho. Utilizaremos com mais freqiiéncia as técnicas para solugao aproximada.
2.3.2 - Algoritmos para solucao aproximada do RCPSP

Os algoritmos cujo objetivo sdo a produgédo de solugdes proximas do resultado 6timo
sdo chamados de métodos para solugdo aproximada. Estes métodos sdo também
frequentemente conhecidos apenas como métodos heuristicos.

Heuristica € uma técnica que busca a resolugdo de problemas através da busca de
solugdes sub-6timas, com um custo computacional razoavel. Estas técnicas ndo sao capazes
de garantir a otimalidade da solugdo, nem indicar o quao proximo a solugdo encontrada se
encontra do valor 6timo.

As heuristicas de para o RCPS se enquadram basicamente em quatro categorias
distintas: “branch and bound” truncado, conceitos de arcos disjuntivos, abordagens meta-
heuristicas e escalonamento baseado em regras de prioridade. O esquema “branch and bound”
truncado é analogo ao esquema “branch and bound”, mas em vez de rastrear toda a arvore
conduz apenas uma exploragao parcial, baseando-se em algum critério de decisao para limitar
0 espago de busca do algoritmo [20]. O método dos arcos disjuntos aborda o problema dos
escalonamento através da extensdo das relagbes de precedéncia acrescentando arcos
adicionais de modo a evitar que atividades sejam escalonadas ao mesmo tempo quando isso é
proibido por escassez de recursos [20]. As estratégias de meta-heuristicas exploram o espago
viavel de maneira global. Elas surgiram recentemente, tendo maior destaque o “Taboo Search”
[21], “Simulated Annealing” [22] [23], algoritmos genéticos [24] e “Ant Colony Optimization” [25].

O ultimo dos esquemas representa a classe mais importante, apesar de ser uma das
mais antigas. Isso acontece, entre outras razdes, devido a sua facilidade na elaboragéo,
implementacao e baixo custo computacional, em termos de tempo e memoria. Este é o método
utilizado na maioria das ferramentas comerciais de gerenciamento de projeto [26]. Este
esquema € baseado em dois componentes basicos: uma regra de prioridade e um esquema de
escalonamento. O objetivo do esquema de escalonamento é produzir um cronograma viavel, a
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medida que acrescenta as atividades em um escalonamento parcial. Quando existe mais de
uma tarefa para ser escalonada em determinado momento, a regra de prioridade entra em jogo
para fazer o desempate. Esta regra de prioridade tem impacto direto na qualidade da solugéao
obtida. Esta forma de heuristica para escalonamento do RCPS serd utilizada neste trabalho
para realizar o escalonamento das atividades.

2.3.3 - Simulacao de Monte Carlo aplicavel ao RCPSP
Estocastico

No nivel elementar, a simulagdo de Monte Carlo € um conceito surpreendentemente
simples. O crédito pela invengcdo do método de Monte Carlo é dado a Stanislaw Ulam, um
matematico polonés que trabalhou para John Von Neumann no Projeto Manhattan dos Estados
Unidos durante a Segunda Guerra Mundial [27]. Ulam é conhecido por projetar a bomba de
hidrogénio com Edward Teller em 1951. Ele inventou o método de Monte Carlo em 1946
quando ponderava sobre as possibilidades de ganhar no jogo de cartas chamado solitaria.
Como citado em [28], Ulam descreve o incidente desta maneira:

“Os primeiros pensamentos e tentativas que eu fiz para praticar [0 método de Monte
Carlo] foram sugeridos por uma questdo que me ocorreu em 1946 quando eu estava
convalescendo de uma doenga e jogava solitaria. A questao era: Quais sao as chances de uma
partida de solitaria com 52 cartas ser completada com sucesso? Apds algum tempo tentando
estimar este valor por puro calculo combinatério, eu me perguntei se um método mais pratico
do que o “pensamento abstrato” poderia ser jogar a solitaria, digamos cem vezes, e
simplesmente observar e contar o nimero de jogadas com sucesso. Ja era possivel vislumbrar
0 inicio da nova era de computadores rapidos, e eu imediatamente pensei em problemas de
difusdo de néutrons e outras questdes de fisica matemética, e com mais generalidade como
transformar processos descritos por determinadas equagdes diferenciais em sucessdes de
operagdes randdmicas equivalentes. Mais tarde [em 1946, eu] descrevi a idéia a John Von
Neumann, e comegamos a planejar calculos reais”.

O método de Monte Carlo, como é entendido nos dias de hoje, engloba qualquer
técnica para amostragem estatistica utilizada para obter solugdes aproximadas de problemas
quantitativos. Ele pode ser aplicado com bastante eficiéncia em problemas onde a solugao
analitica é extremamente dificil, ou impossivel.

O método de Monte Carlo tem sido aplicado com grande sucesso para a resolugdo de
problemas do tipo RCPS Estocastico [29]. Este tipo de problema possui as caracteristicas
ideais para ser resolvido através da simulagao: € um problema intratavel de maneira analitica e
que possui como saida resultados estatisticos.

2.4 - Conclusoes

Conforme vimos nesta segdo, existem diversos tipos diferentes de modelos de
atividades. Cada um possui as suas peculiaridades, representando um conjunto restrito de
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caracteristicas e incertezas existentes no mundo real. Existe espago, no entanto, para a criagao
de um modelo que implemente as caracteristicas mais complexas de cada um deles, gerando
um modelo mais poderoso e completo. Nenhum dos modelos apresentados permite a
representacdo de duragdes ndo deterministas, restricbes de recursos e transigdes nao
deterministas em um mesmo modelo.

Nos ultimos tempos temos visto um crescimento muito grande na utilizagdo da UML em
todos os aspectos da area de desenvolvimento de sistemas. A UML tem ganhado espaco pela
sua universalidade, e ampla aceitagdo no mercado atual. Dentro deste crescimento, tem obtido
um grande impulso a utilizagao de diagramas de atividades para a representacdo de modelos
de processos, que nada mais sdo do que redes de atividades encadeadas logicamente. Os
diagramas de atividades possuem um grande poder de expressdo sendo mais claros que os
modelos observados anteriormente. Os diagramas de atividades sao, no entanto, modelos
apenas descritivos, utilizados para expressar uma visdo da realidade no papel. Eles néo
possuem um aspecto quantitativo como os outros modelos. E possivel, no entanto, propor um
modelo quantitativo que fornega aos diagramas da UML algumas caracteristicas que estes néao
possuem. Este modelo adicionaria informagdes sobre estimativas de tempo e probabilidade aos
objetos apresentados nos diagramas, permitindo que analises quantitativas sejam realizadas.
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3 - O Modelo RANDRE

3.1 - Motivacao

Conforme vimos no capitulo anterior, existem diversos modelos quantitativos de redes
de atividades, cada uma delas com caracteristicas bastante especificas. Nenhum deles,
entretanto, implementa duragbes aleatérias, restricdo de recursos e transicdes nao
deterministas em um Unico modelo.

O modelo PERT introduziu a nogao de duragdes aleatorias ao permitir que a duragao
de uma atividade seja expressa através de uma distribuigcdo estatistica. Os modelos de
atividades sdao comumente utilizados de maneira preditiva, ou seja, tem a fungéo de permitir ao
analista estudar o comportamento de um projeto ou processo antes que ele seja executado.
Muitas vezes é impossivel predizer a duracdo exata de uma atividade antes que ela seja
executada. Por isso, para que um modelo seja Util, & necesséario que ele permita que as
duragdes das atividades sejam definidas através de aproximagdes no lugar de valores exatos.
A maneira mais comum de se representar essas aproximagdes € através da utilizagdo de
distribuigcdes estatisticas.

Um outro aspecto muito importante na execugao de redes de atividade sdo os recursos
utilizados para executar uma atividade. No mundo real as atividades sdo sempre executadas
por alguém, ou alguma maquina, utilizando um determinado conjunto de ferramentas. A esse
conjunto de materiais, humanos ou nédo, necessarios para executar determinada atividade
chamamos de recursos. O principal problema relacionado aos recursos € que no mundo real
eles sao escassos ou finitos. O fato de ndo existirem recursos suficientes para executar todas
as atividades ao mesmo tempo faz com que as atividades atrasem. Cronogramas obtidos
através de modelos que ignoram a dependéncia de recursos tendem a ser otimistas, resultando
em tempos de término menores do que o esperado na realidade.

Além da incerteza quanto as duragdes, existe a incerteza quanto ao resultado obtido
em determinados eventos relevantes no modelo de atividades. Ao se realizar um teste em um
software, por exemplo, dois resultados podem ser obtidos: ou 0 programa passa no teste ou ele
nao passa. Se um programa nao passa no teste ele precisa ser consertado, fazendo com que
mais atividades sejam executadas e aumentando o tempo total de execugao. Chamamos de
transigdes ndo deterministas, ou decisdes, estes pontos onde um entre n caminhos pode ser
selecionado. Quando um modelo permite representar decisdes ele tira do analista a tarefa de
prever qual dos caminhos sera escolhido, e faz com que os resultados finais obtidos reflitam a
incerteza inerente a decisao.

Por todos os motivos apresentados acima, é importante a existéncia de um modelo que
possua a capacidade de representar transicbes ndo deterministas, duracdes aleatérias e
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recursos escassos. Por isso neste capitulo apresentaremos um novo modelo de atividades
capaz de representar todas essas informagoes.

3.2 - Definicao da RANDRE

O modelo de atividades que é o principal objeto de estudo desta dissertagdo sera
chamado aqui de RANDRE - Rede de Atividades N&o Determinista com Recursos Escassos.
Ele € um modelo de atividades semelhante aos vistos no capitulo anterior. Diferentemente dos
outros modelos, no entanto, ele possui a capacidade de representar duragbes aleatérias,
transi¢cOes probabilisticas e recursos limitados.

A RANDRE surgiu através de uma modificagdo no modelo de atividades utilizado para
descrever as redes utilizadas no RCPSP Estocéstico. As redes de atividades foram alteradas
para suportar uma construgdo comum nos diagramas de atividades da UML conhecida como
decisdo. Uma decisdo € um elemento do diagrama que possui uma unica entrada e multiplas
saidas, sendo que durante a sua execugao apenas uma entre as suas saidas € selecionada.
Na RANDRE fungdes discretas de probabilidade sao associadas as saidas da decisdo, sendo
utilizadas para determinacéo da saida a ser escolhida.

A rede RANDRE pode ser descrita por um grafo G, direcionado podendo ser ciclico ou
aciclico, com um conjunto de nés V(G) = A U D onde A = {Ay, Ay, As, ... A} é um conjunto de
atividades e D = {Dy, Dy, D3, ... Dj} € um conjunto de decisdes. O grafo & composto ainda por
um conjunto A(G) contendo pares ordenados (i, j) onde i e j € V(G). Este conjunto contém as
arestas do grafo, que sao direcionadas, ou seja, (i, j) # (j, i)

Cada atividade contida em A estad associada a um conjunto E(a) = {E;, E,, ... Es} onde
cada E; é uma fungdo de probabilidade que associa duragdo a sua probabilidade de ocorréncia.
Estas fungbes representam o tempo necessario para executar cada atividade. Cada uma
destas distribuicoes esta associada a uma instancia de execugao da atividade, por exemplo, a
primeira distribuicdo esta associada a primeira execugao da atividade, a segunda a segunda
execugao e assim por diante. Se uma atividade for executada um nimero de vezes maior que a
sua quantidade de distribuigdes, a ultima ¢é a utilizada. Por exemplo, uma atividade que possui
trés distribuigdes de duragao, quando executada pela quarta vez, tem a sua duracdo dada pela
terceira distribuicdo. A funcdo a ser utilizada, deve ser escolhida de acordo com o que se
estima ser a duracgao da atividade na realidade.

O grafo G possui ainda um conjunto R = {(Ry, x1), (R2, X2), ... (Rn, Xn)} que representa o
conjunto de recursos disponiveis para execugao das atividades. No par ordenado (R;, x), R é o
tipo do recurso e x; a quantidade de recursos disponiveis deste tipo. Cada atividade a possui
um conjunto R(a) = {(R4, y1), (R, ¥2), ... (Rn, Yn)}, onde R; é o tipo do recurso e y; a quantidade
de recursos livres necessarios para que a atividade a possa ser executada. Quando uma
atividade a esta para entrar em execugao, devem existir y; recursos do tipo R;, para cada i
R(a), livres. Ao entrar em execucdo a atividade bloqueia estes recursos, decrementando o
numero de recursos disponiveis do tipo R; de y; unidades. Quando termina de executar, a
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atividade libera novamente os recursos. A RANDRE permite a representacdo apenas de
recursos renovaveis, o que significa que os recursos podem ser utilizados novamente apos
liberados.

Graficamente, as redes RANDRE podem ser representadas da mesma maneira que as
redes CPM, com circulos para representar as atividades, e utilizando losangos para representar
as decisbes. Abaixo se encontra um exemplo de uma pequena RANDRE:

Figura 8: Exemplo de uma pequena RANDRE

Este modelo de rede é muito genérico, permitindo que sejam construidas redes muito
complexas. Algumas dessas redes podem nao fazer sentido, e outras podem tornar muito dificil
a tarefa de identificar a relacdo de precedéncia entre as atividades. Um exemplo de rede
patolégica pode ser encontrado na Figura 9.

(O—>(E)>
D—>() (0
(0)—>0

Figura 9: Exemplo de uma RANDRE patoldgica

E possivel observar que é dificil identificar o né inicial, visto que a rede nao possui nés
sem arestas incidentes. Além disso, podemos observar dois “loops” aninhados de maneira
intercalada. Isto dificulta muito a identificagdo de qual tarefa deve ser executada em cada
momento. Para evitar a ocorréncia deste tipo de rede é necessario definir regras que permitam
identificar o que é uma RANDRE bem formada. As redes RANDRE validas séo definidas
indutivamente da seguinte forma:
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1. Uma Unica atividade € uma RANDRE bem formada (RANDRE trivial)
2. Se ANj, AN, ANg, ..., AN, sdo RANDREs validas, e D; € uma decisao, entao:

a.

b
C.
d

A RANDRE em série (Figura 10a) também é uma RANDRE vdlida.
A RANDRE iterativa (Figura 10b) também é uma RANDRE valida.
A RANDRE em paralelo (Figura 10c) também é uma RANDRE vélida.
A RANDRE decisao (Figura 10d) também é uma RANDRE vélida.

AN,

Figura 10: RANDREs basicas

Os blocos basicos acima podem ser aninhados da maneira necesséria para construir

RANDREs maiores e mais complexas. E importante salientar que todos os blocos acima

comegam por uma RANDRE, e terminam exatamente em uma RANDRE. Indutivamente

sabemos, portanto, que cada RANDRE comeca e termina em uma atividade, fazendo com que

a unificacdo entre as RANDREs acontega sempre unindo o né inicial de uma ao né final de

outra. Estes blocos béasicos podem parecer, a primeira vista, muito restritivos. Entretanto, estas

restricbes nédo sdo tdo severas. Uma RANDRE “virtual” composta por atividades de duragéo

nula pode sempre ser utilizada para completar a rede, sem que haja qualquer modificacao no

seu significado. Abaixo se encontra um exemplo da decomposi¢do da RANDRE na Figura 8

utilizando os blocos elementares de constru¢do. As atividades N1, N2, N3, e N4 representadas

com circulo tracejado séo atividades de duragéo nula utilizadas para completar o diagrama:
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RANDRE Tipo (a)
RANDRE Tipo (c)
RANDRE Tipo (d)

RANDRE Tipo (b)

Figura 11: Decomposicdo de uma RANDRE em RANDREs bdsicas

3.3 - Relacoes de precedéncia

O conjunto de arestas de uma RANDRE é composto por arcos orientados que definem
as relagdes de dependéncia temporal envolvendo as atividades e as decisdes. Em uma rede
CPM/PERT, a existéncia de uma aresta ligando uma atividade A a uma atividade B significa
que A pode comecar apenas apoés o término de B. Na RANDRE a relagao de precedéncia é
muito mais complexa do que isso.

Nas redes CPM/PERT, todas as atividades representadas no modelo sdo executadas
exatamente 1 vez. Isso é diferente do que acontece na RANDRE, na qual uma atividade pode
ndo ser executada ou pode ser executada mais de uma vez, no caso dos “loops”. Por causa
disso, pode existir uma seta ligando a atividade A a atividade B e, ndo necessariamente, B
precisa esperar o término de A para comecar. Para tentar estabelecer uma regra geral de
precedéncia, vamos voltar aos blocos basicos de construgdo de RANDREs da Figura 10, e
identificar as regras existentes para cada uma das sub-redes. Quando dizemos que a RANDRE
AN; s6 pode comegar apos a RANDRE AN;, queremos dizer que a primeira atividade de AN; s6
pode comecar apods a ultima atividade em AN;. Abaixo estdo as regras de precedéncia para as
quatro construgdes basicas:

1. RANDRE em série (Figura 10a)
a. AN s6 pode iniciar apds o término de AN;.
b. ANj; s6 pode iniciar ap6s o término de AN..
c.
d. AN, s6 pode iniciar apds o término de AN,;.
2. RANDRE iterativa (Figura 10b).
a. Se é aprimeira execugao de AN,:
i. AN, sé pode ser executada apds a primeira execugao de AN;.
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b. Senéao
i. A i-ésima execucdo de AN, s6 pode comegar apos a (i-1)-
ésima execugao de ANGs.

c. A i-ésima execucdo de ANj so é feita se a aresta D;-ANj; for sorteada
na i-ésima passagem por D;. Neste caso, a i-ésima execugédo de ANj;
s6 pode comegar apds a i-ésima execugado de AN..

d. AN, é executada quando na i-ésima passagem por D; a aresta D;-AN,
for selecionada. Neste caso, a AN, s6 pode comecar apos a i-ésima
execucao de AN,.

3. RANDRE em paralelo (Figura 10c)
a. AN, s6 pode iniciar ap6s o término de ANj.
ANj; s6 pode iniciar apés o término de ANj.

b
c.
d. AN,.¢ s06 pode iniciar apos o término de AN;.
e. AN, s6 pode iniciar ap6s o término de AN,, ANz, ANy, ... € AN, ;.
4. RANDRE decisao (Figura 10d)

a. AN ndo é executada se nao for selecionada no sorteio de D;. Se for a

selecionada s6 pode iniciar apds o término de ANj;.
b. ANj; ndo é executada se ndo for selecionada no sorteio de D;. Se for a

selecionada s6 pode iniciar apds o término de ANj.

d. AN,.s ndo é executada se nao for selecionada no sorteio de D;. Se for
a selecionada sé pode iniciar ap6s o término de ANj.

e. AN, s6 pode iniciar ap6s o término da AN;, onde AN; é a RANDRE
sorteada em Dj.

3.4 - Equivaléncia RANDRE x Diagrama de atividades
da UML

O modelo RANDRE, que esta sendo proposto aqui, tem como objetivo fornecer um
esquema pratico para simulacdo de redes de atividades nédo deterministas. Ele tem como
objetivo principal ser um meio de simulacdo para ferramentas existentes que sdo capazes de
representar redes de atividades, de maneiras até melhores que a RANDRE.

O diagrama de atividades da UML é uma ferramenta poderosa para representagéao de
cadeias de atividades. Esta forma de representar atividades é muito difundida, existindo
diversas ferramentas de diagramacado disponiveis. Os diagramas de atividades da UML
corretamente construidos, ou seja, seguindo os padrdes definidos aqui, podem ser mapeados
em RANDREs validas. Desta maneira, a técnica de simulagdo de RANDREs pode ser utilizada
para simular redes de atividades da UML.
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A sintaxe dos diagramas de atividades é muito genérica, permitindo que sejam

produzidos diagramas que muitas vezes nao fazem sentido. Por causa disso, € necessario

limitar o escopo das construgdes possiveis, evitando que tais redes mal formadas possam ser

produzidas. Para produzir um método de mapeamento de diagramas de atividade UML para

RANDREs, vamos listar as construgbes béasicas permitidas nos diagramas que poderdo ser

mapeados em RANDRE. Em seguida, sera mostrado como elas podem ser transformadas em

RANDREs vdlidas. Os blocos de construgdo da UML séo construidos de maneira recursiva, da

mesma maneira que fizemos nos blocos basicos da RANDRE. Os quadrados nos diagramas

abaixo representam sub-diagramas UML validos. Abaixo estdo as principais construgdes da

UML mapeada em RANDREs:

(a) Estado Inicial

7T,

hY

[ — (/,
\

|
-

(b) Estado Final

-~

® —

TN
N

(c) Atividade

@& — o

(d) Produto / Recurso

'S Nao é representado

(e) Transicéo

(f) Atividades em paralelo

.,
{18}

(9) Deciséo

(h) Evento

A

N

SD1 SD2

(i) lterativa

Figura 12: Mapeamento diagrama de atividades da UML x RANDRE
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Na Figura 12 (a) e (b), estdo representados os mapeamentos dos estados iniciais e
finais do diagrama. Todos os dois podem ser mapeados diretamente para atividades com
duragao nula. O mapeamento de uma atividade é apresentado em (c) e pode ser feito
diretamente, sem nenhuma alteragdo na atividade. Os produtos (d) sdo elementos especiais
representados na UML que servem para identificar elementos produzidos por atividades, ou
necessarios para sua execugdo. Ele poderia ser utilizado para identificar os recursos
necessarios para executar uma atividade, mas por questdo de simplicidade ndo o mapeamos
para as redes RANDRE. Os produtos ndo tem influéncia na seqiéncia de execugao de um
diagrama de atividades, por isso ndo existe problema em nao representa-los na RANDRE.

No diagrama (e) € mostrado o mapeamento de uma transigdo, que € uma construgao
basica da UML. Ela conecta dois sub-diagramas SD1 e SD2, que podem ser transformados em
uma RANDRE em série ligando o mapeamento de SD1 a SD2. Em (f) € mostrada a construgao
que representa a execugao de atividades em paralelo, que na UML é representada através de
barras de sincronizagao. Na RANDRE cada barra € mapeada em uma atividade com duragao
nula, e a construgao resultante se assemelha a RANDRE de atividades em paralelo. Em (g)
esta representada uma decisao, na qual o fluxo de execugao se divide em n sub-diagramas. Na
UML o n6 de decisao é utilizado tanto para dividir os caminhos de execug¢édo quando para reuni-
los no final. Quando utilizado para juntar dois caminhos, possuindo multiplas entradas e apenas
uma saida, ele é chamado de jungao. A juncdo é mapeada diretamente em uma atividade com
duragdo nula, enquanto a decisao € mapeada na decisdo da RANDRE. A RANDRE resultante
é semelhante 2 RANDRE deciséao.

Os eventos sdo uma construgido especifica da UML para facilitar a representagao
grafica dos diagramas. Quando o fluxo chega a um ponto de emissdo de um evento ele é
passado para o elemento de recebimento associado a ele. Por causa disso o par de elementos
de emissdo e recebimento de eventos pode ser mapeado diretamente para uma Unica
atividade nula, como mostrado em (h). A construgéo iterativa, ou “loop”, representada em (i)
pode utilizar as mesmas convengdes de transformagdo mostrada em (g). A jungdo é mapeada
em uma atividade nula, e a decisdo em uma deciséo equivalente.

Todas as RANDREs mostradas acima sao validas. As construgées da UML podem ser
convertidas, portanto, diretamente em redes RANDRE. As Unicas informagdes que nao podem
ser obtidas a partir dos diagramas da UML s&o as distribuigbes de duragao das atividades, as
funcdes de probabilidade utilizadas para sortear os resultados das decisdes, e 0s recursos
necessarios para executar cada atividade. Essas informagbes podem ser preenchidas
posteriormente a conversdo do diagrama, permitindo simular o diagrama de atividades da
mesma maneira que simulariamos uma RANDRE.
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4 - Algoritmos de Simulacao

O poder das redes RANDRE esta fortemente baseado no seu mecanismo de
simulagéo, que permite a obtengéo de dados estatisticos. Estes dados podem ser Uteis para a
avaliagdo do desempenho de redes de atividades. Este mecanismo ndo é simples, sendo
composto por um grupo de algoritmos de simulagdo que atuam em conjunto para fornecer os
resultados estatisticos desejados. Os mecanismos de simulagao que serdo apresentados aqui
sdo baseados na geragdo de cenarios de execugao, escalonamento destes cenarios e
armazenamento dos resultados em histogramas.

Podemos dividir os algoritmos apresentados aqui em trés categorias, conforme mostra

a Figura 13.
Algoritmos para a Selecdo de um Cenario Algoritmos para Escalonamento de
um Cenério
Geragao da Hierarquia Selegdo do Cenario
N A . : Escalonamento Escalonamento
de RANDREs a partir da Hierarquia e P ——
Algoritmos para Simulagéo de
Multiplos Cenarios
Simulagéo de Instancia Simulagéo de Instancias

Unica Concorrentes

Figura 13: Algoritmos de simulacdo

A primeira é a categoria dos algoritmos que tem por objetivo obter um cenario de
execugao determinista a partir da rede nao determinista original. Quando falarmos em cenario
de execugdo estamos falando em um grafo originado pela selecdo aleatéria das saidas das
decisdes, e sorteio das duragdes do projeto segundo as suas distribuicdes de probabilidade.
Neste algoritmo, uma RANDRE é “transformada” em uma rede de atividades que possui as
mesmas caracteristicas do RCPS, e representa um possivel cenario de execu¢do da RANDRE.

A segunda classe de algoritmos sdo aqueles utilizados para escalonar uma rede de
atividades, gerando os seus tempos de inicio e fim. Apdés a execugdo dos algoritmos
apresentados acima, uma rede RCPS é obtida, podendo ser escalonada utilizando um
algoritmo que obtenha a solugédo para o RCPSP classico. O algoritmo que mostraremos aqui
utiliza heuristicas para selecionar qual atividade sera executada, quando mais de uma pode ser
selecionada, gerando solugées que dependem da heuristica escolhida. As atividades podem
ser escalonadas ainda, utilizando algoritmos semelhantes ao utilizado para solugdo do CPM.
Como o CPM néo possui dependéncias de recursos, 0s projetos escalonados utilizando este
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algoritmo ignoram as dependéncias de recurso contidas na RANDRE. Ele é dtil para
comparagoes entre os resultados dos dois tipos de saida, permitindo identificar pontos onde a
falta de recurso esta atrasando o projeto.

O ultimo tipo diz respeito aos algoritmos utilizados para executar a simulagao de Monte
Carlo. Os algoritmos apresentados acima geram como resultado o valor de tempo total de
execugao para um cenario de execugdo do projeto. Como a definicdo de cada cenério é
aleatéria, para obter uma melhor aproximagéo do tempo total de projeto é necessario executar
multiplos cenarios. Serdo apresentados aqui dois modos de se executar este cenario. O
primeiro, que chamaremos de simulagdo de instancia Unica, executa cada cenario da RANDRE
em separado, um de cada vez. Ele consiste de uma execugéo repetitiva dos passos de selegéo
de um cenario, escalonamento de atividades, e anotagao dos resultados. Ele é mais utilizado
para a classe de redes de atividades que chamamos de projeto, ou seja, um conjunto de
atividades que sera executado uma Unica vez. Ja o segundo tipo é mais aplicavel a simulagao
de processos, que sao conjuntos de atividades que podem ser executadas inUmeras vezes, de
maneira repetitiva e concorrente. Um exemplo de um projeto seria o da construgdo de um
prédio, afinal cada prédio é diferente de outro. Um exemplo de um processo poderia ser a
montagem de carros em uma grande montadora de automéveis, nas quais a seqiéncia de
atividades para construgdo de um carro é executada da mesma forma mudltiplas vezes. O
algoritmo para simulagédo de processos, que chamaremos de simulagdo de multiplas instancias
concorrentes, permite que dois ou mais cenarios diferentes de uma rede executem
simultaneamente, competindo por recurso. Isto permite identificar possiveis gargalos de
recurso, que podem ser um problema quando aquele processo for executado.

Neste capitulo mostraremos o funcionamento de cada um destes algoritmos,
explicando qual é o seu objetivo, mostrando o seu codigo em uma linguagem estruturada.
Tentaremos mostrar também que o algoritmo esta certo, seja através da sua andlise ou de
exemplos de execugao utilizando uma rede de atividades simples.

4.1 - Método para simulacao da RANDRE

A principal caracteristica da RANDRE é a sua capacidade de simular redes de
atividades, gerando resultados estatisticos que podem ser utilizados para avaliar a sua
performance. Para que a RANDRE possa ser simulada é necessario que seja definido um
método que indique como essa simulagéo pode ser realizada, e quais dados podem ser obtidos
a partir dela.

A fungao objetivo que desejamos obter da RANDRE ¢ a distribuicao de probabilidade
do “minimum makespan”, ou seja, tempo minimo para realizagdo de um projeto. Conforme
vimos, no entanto, em modelos que implementam restricbes de recursos o problema de
encontrar o menor tempo para realizagéo do projeto € NP-completo. Como a RANDRE possui
restricdes de recursos, a obtengao do “minimum makespan” em uma Unica execugao do projeto
nao é um problema simples de ser resolvido. Em modelos com recursos escassos a melhor
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maneira de resolver este problema é a obtengdo de aproximagdes do “minimum makespan”
através da utilizagcdo de heuristicas. Conforme foi dito, as heuristicas sdo utilizadas para
selecionar qual atividade deve ser colocada em execugado quando mais de uma esta disponivel
para ser executada, ou seja, todas as atividades com as quais ela possui relagdo de
precedéncia ja foram executadas. A escolha desta atividade tem influencia direta no tempo
total obtido, porque dependendo dos recursos utilizados por esta tarefa, outras atividades
podem ser impedidas de executar, aumentando o tempo para execugao do projeto. A escolha
da heuristica tem influéncia direta, portanto, no quao préximo esta o resultado obtido do tempo
minimo possivel.

A RANDRE é um modelo probabilistico, possuindo duragdes e transicdes nao
deterministas. Esta classe de problema é muito complexa, inibindo tentativas de solugdes
analiticas. Isto acontece porque o problema combina uma generalizagdo de processos
Markovianos [31] (devido a adigdo das restrigdes de recursos) com uma generalizagdo do
RCPSP (devido a adigao da incerteza quanto a duragao da atividade e caminho de execugao).
Por esta razdo, nés buscamos solucées através da utilizacdo do método de Monte Carlo, na
qual a simulagéo é utilizada para obtengao da distribuicdo de probabilidade do tempo total.

O método de simulagdo apresentado aqui é baseado na repeticdo da combinagéo de
duas fases, quantas vezes forem necessarias. A primeira fase é responsavel pela obtengao de
uma instancia determinista da rede ndo determinista, através da selegcdo de um de seus
possiveis caminhos de execugdo. Aqui o termo “caminho” significa um possivel cenario
determinista, ou seja, uma rede representada por um grafo direcionado aciclico, onde toda
atividade tem uma duracdo fixa. A instancia da RANDRE possui, portanto, as mesmas
caracteristicas da rede associada ao RCPSP classico. A segunda fase consiste do emprego de
um procedimento heuristico para solugdo do RCPSP determinista. A execugao repetitiva da
“selegdo do caminho”, combinada com o “escalonamento através de heuristica” gera, a cada
execugao, um valor para o tempo total de execugdo do projeto. Esses valores séao
armazenados em histogramas que representam a distribuicdo do tempo para execugdo do
projeto.

4.2 - Algoritmos para a selecao de um cenario

A primeira classe de algoritmos que estudada aqui tem por objetivo transformar uma
rede de atividades n&o determinista em uma rede de atividades determinista. Através deles os
valores da duragdo de cada atividade sdo sorteados, assim como a saida de cada uma das
decisdes. O objetivo principal é transformar uma RANDRE em uma rede similar a utilizada no
problema RCPS, através da selecdo de uma de suas possiveis instancias de execugao,
conforme mostrado na Figura 14.
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Cenario 1:  (A)>(8)>(K) Cenario2: (&) e&e
Cenario 3:  (A)>(0)>()>(1)—>(k) ©
Cenario 4:  (A)=>(R)=>E>—=>E—=>0—=>©

Cendrio 51 (A)=>(2)>(H)>(1)—>()—>(2)—>(1)—>(1)—=>(K)

Figura 14: Exemplo de selegcao de varios cendrios em uma RANDRE

Podemos ver na Figura 14 um exemplo do que se espera dos algoritmos de selegao de
um cendrio. Na parte de cima se encontra uma RANDRE, com todas as suas decisbes e
“loops”. Na parte de baixo, podemos ver alguns cendrios que podem ser obtidos através da
rede principal. Cada um destes cenarios assume a forma de um grafo sem decisdes e sem
ciclos, semelhantes, portanto, aos grafos das redes CPM e RCPS.

Logo no primeiro cenario podemos ver uma caracteristica interessante criada pela
existéncia da decisdo na RANDRE. Nem sempre uma atividade que se encontra na RANDRE é
executada em um cenario. Por exemplo, a atividade E ndo aparece no Cenario 1, assim como
a atividade D nao aparece no Cenario 2.

Um outro dado importante é que a existéncia dos “loops” faz com que uma mesma
atividade seja executada inimeras vezes, e que em cada uma dessas execugdes, ela possua
um relacionamento de precedéncia diferenciado. Por exemplo, no Cenario 4 a primeira
execucdo da atividade H depende do término da atividade D, enquanto que a segunda
execugao de H depende do término da primeira execugdo de J. Os “loops” criam ainda a
possibilidade de existéncia de infinitos cenarios diferentes para uma mesma RANDRE, visto
que o numero de vezes em que um loop é percorrido tem influéncia direta na geragao do
cenario. Vale lembrar que existem ainda as informagdes quanto as duragdes associadas a
cada uma das atividades. Na RANDRE elas assumem a forma de variaveis aleatérias,
enquanto nos cenarios sao valores sorteados a partir daquelas variaveis. Portanto, mesmo que
dois cenérios possuam o mesmo grafo de atividades, eles podem diferir quanto a duragao das
atividades.
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Obter um cenario de execugao a partir de uma RANDRE pode parecer uma tarefa
simples. Entretanto, as aparéncias enganam e esse foi um dos problemas mais dificeis que
tivemos durante a construgdo do presente trabalho. Para exemplificar a complexidade desta
tarefa, vamos voltar a Figura 14 e observar com mais atencdo as atividades K, G e H. Uma
pergunta comum que se faz no escalonamento de atividades é: Quais tarefas devem terminar
antes que a tarefa X possa executar? A resposta para esta pergunta &€ muito diferente para
cada uma das atividades enumeradas acima. K sé pode iniciar depois do término da atividade
B, G ou | dependendo de qual o ramo selecionado apéds a atividade A. G s6 pode comegar
apds o término de E e F. A primeira execugao de H s6 pode comegar apds o término de D, e a
i-ésima execugao de H s6 comecga apds o fim da (i - 1)ésima execugéo de J (esta regra nao
funciona em loops aninhados, é apenas uma simplificagdo). As diferengas nas interpretagdes
ocorrem por causa da topologia da rede, afinal todas as atividades que examinamos sao
basicamente iguais, ou seja, uma atividade com duas, ou trés, entradas e uma, ou nenhuma,
saida. Para gerar o cenario, portanto, é necessario estar ciente de que a topologia da rede
deve ser levada em conta.

A primeira tentativa de um algoritmo de selegdo de um cenario feita neste trabalho era
baseada na visita dos nés do grafo em uma certa ordem, de modo que quando um né fosse
visitado, todos os anteriores a ele no grafo ja tivessem tido a sua chance de executar. Por
exemplo, no momento que a atividade K fosse ser colocada no grafo de resposta, as atividades
B, G e | ja deveriam ter tido a chance de executar, e K dependeria do término de todas as que
tivessem sido executadas. Esta politica funciona bem para a decisdo, mas para os “loops” ela
possui algumas limitagdes sérias. Quando a rede possui um “loop” essa ordem de visitagao se
torna dificil de definir, sendo necessario definir algumas regras para descarte de dependéncias.
Por exemplo, a aresta que liga J a H deve ser ignorada na primeira iteragdo, enquanto que a
que liga D a H deve ser descartada nas demais iteragdes. Este algoritmo foi implementado,
mas acabou se tornando um pouco complicado. Ele funcionou com todos os casos de teste
que utilizamos, e possuia um tempo de execugdo razoavel. No entanto, devido a sua
complexidade, a prova da sua validade se tornou extremamente complicada. O resultado era
um algoritmo que parecia funcionar, mas que nédo pudemos provar sua validade. A decisao
tomada foi tentar uma abordagem diferente.

O algoritmo para selecdo de um cenario se baseia na decomposicdo da rede de
atividades em uma hierarquia de RANDRESs basicas expressa na forma de uma arvore, e na
utilizagao desta arvore para montagem do cenério de execugéo. As folhas dessa arvore sao as
atividades, e os nés sao representados pelas RANDREs elementares (Série, Paralelo, Decisao
e Loop). Cada né da arvore pode estar ligado a n RANDREs, sendo que as posi¢gdes em que
as RANDREs se encontram influem na semantica conferida a elas. Por exemplo, na RANDRE
elementar Loop, a primeira RANDRE é aquela existente antes do loop, a segunda é aquela que
0 inicia, a terceira é o0 “passo de incrementagdo” do loop, e a Ultima é o finalizador. Para
selecionar um cenario dentro desta hierarquia, basta percorré-la em profundidade, aplicando o
escalonamento de forma recursiva em cada RANDRE basica. Para montar um cenério
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utilizando este método sdo necessarios dois algoritmos. O primeiro monta a hierarquia de
RANDREs a partir da rede original, e o segundo obtém um cenario determinista desta

hierarquia.

4.2.1 - Algoritmo para geracao da hierarquia de RANDREs

A hierarquia de RANDREs assume a forma de uma é&rvore com uma Unica raiz, e
inimeras folhas. Cada folha é uma atividade, e os nés que compdem a arvore podem ser de
cinco tipos distintos: Trivial, Serial, Paralelo, Decisdo e Loop. Cada tipo de n6 pode possuir um
determinado conjunto de noés filhos. Na notagéo grafica que utilizaremos aqui, a posigao do né
filho indica qual das sub-redes ele representa na sua RANDRE correspondente, por exemplo, o
primeiro n6 ligado a uma sub-arvore do tipo decisdo representa a AN; na RANDRE basica
Decisdo. Na Figura 15 podemos ver os cinco tipos diferentes de nés que podem compor a

arvore:

Trivial

Figura 15: RANDREs basicas x Nos bdsicos da drvore

Cada um dos 5 tipos de RANDRE baésicas é mapeado em uma estrutura especifica em
forma de arvore. O objetivo do algoritmo de construgdo da hierarquia é construir uma arvore
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composta apenas de nds do tipo acima, a partir de uma RANDRE descrita através de um grafo
que contém apenas atividades, decisdes e ligagdes entre eles.

O algoritmo que mostraremos aqui é baseado na tentativa exaustiva de casar nés
contidos no grafo com os padrdes das RANDREs basicas. A cada iteragdo o algoritmo tenta
encaixar cada ndé do grafo como primeira RANDRE em uma das RANDREs basicas. Se o
restante dos nés ligados a ele no grafo, segue o padrao de alguma das RANDREs bésicas, os
nds sdo agrupados em um Unico item da arvore. Este item tem o tipo da RANDRE basica com
o qual foi possivel casar o padrdo, e possui como nés filhos as RANDREs e decisdes que
correspondem a cada posi¢ao do padrao. O algoritmo continua tentando casar os padrdes até
que nenhuma modificagdo seja realizada na rede. Neste momento, se restou apenas uma
RANDRE, o algoritmo conseguiu montar a hierarquia com sucesso. Sendo, é sinal que o
algoritmo ndo conseguiu montar a hierarquia de RANDRESs, sendo altamente provavel que a
rede nado esteja formada corretamente. No quadro abaixo se encontra o algoritmo descrito em
linguagem estruturada:
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MontarHierarquiaRandre (G)
Transformar todas as atividades de G em nés do tipo Trivial;
faca

para cada RANDRE R; contida em G

//Caso da RANDRE Serial:
se R; estd ligada a uma Unica RANDRE R, &
R, possuil como uUnica RANDRE antecessora Rl
entéo:
Criar nova RANDRE do tipo Serial (R;, R,) e substitui-las
no grafo;
Retirar {R;, Ry} de G;

//Caso da RANDRE Paralelo:
se R; estd ligada a n Randres P = {P;, P,, ... Py} &

Cada RANDRE em P possui como antecessor apenas Rl &

Cada RANDRE em P possul como sucessor apenas R, &

R, possuili como antecessores apenas as RANDREs contidas em P
entao:

Criar nova RANDRE do tipo Paralelo(R;, P;, P, .. Py, R))

e substitui-las no grafo;

Retirar {R;, Py, P, .. Py, R,} de G;

//Caso da RANDRE Decisdo:
se R; estd ligada apenas a uma decisédo D; &
D; estd ligada a n Randres P = {P;, P,, ... Py} &
Cada RANDRE em P possui como antecessor apenas D1 &
Cada RANDRE em P possul como sucessor apenas R, &
R, possui como antecessores apenas as RANDREs contidas em P

entao:
Criar nova RANDRE do tipo Decis&o(R;, D;, P;, P, .. Py, R,)
e substitui-las no grafo;
Retirar {R;, D;, P;, P, .. Py, Ry} de G;

//Caso da RANDRE Loop:

se R; estd ligada apenas a uma RANDRE R, &
R, possul como antecessores apenas 2 RANDREs R; e R; &
R, estd ligada apenas a uma decisdo D; &
D, estd ligada apenas a duas Randres R; e Ry
R; e R, possuem como antecessor apenas D;
R; estd ligado apenas a R,

entéo:
Criar nova RANDRE do tipo Loop(R;, D;, R,, Rs, Ry)
e substitui-las no grafo;
Retirar {R;, D;, Ry, Rz, Ry} de G;

fim para

enquanto ocorrerem modificacdes na rede

se sobrou apenas uma RANDRE no grafo retorna SUCESSO
sendao retorna FALHA.

Fim MontarHierarquiaRandre

Como podemos ver, o algoritmo é bem simples. Ele se baseia na tentativa exaustiva de
casar os n6s do grafo com o padrao contido nas RANDREs basicas, impondo que todas as
regras contidas na definigdo da RANDRE baésica sejam seguidas. Este algoritmo ndo fica em
loop infinito, porque a cada iteragdo apenas duas coisas podem ocorrer: ou ndao existem
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alteracdes no grafo ou houve alguma redugdo. O primeiro caso é a condigao de parada do
loop, portanto, se ocorrer o algoritmo para. No segundo caso, pelo menos 2 RANDREs foram
unificadas em 1, reduzindo assim, o nimero de RANDREs no grafo. Se houverem sempre
redugbes, o nimero de RANDREs no grafo diminuird cada vez mais, tendo como limite um
grafo contendo uma Unica RANDRE. Como nao existem transformagdes que tem como fonte
uma unica RANDRE, nenhuma modificagéo é realizada, e o algoritmo péra.

O algoritmo possui uma complexidade relativamente alta. No pior caso, apenas uma
transformagao de duas RANDREs em uma é realizada a cada iteragdo. Neste caso, seja n o
nimero de RANDREs no grafo inicial, o loop principal sera percorrido n vezes. Em cada
iteracdo, o nimero de RANDREs percorrido sera reduzido em 1, resultando num total de
iteracdes iguala (n + (n-1) + (n-2) + ... + 1) que é equivalente a soma de uma PA de primeiro
termo n, dltimo 1, possuindo n termos. Essa soma pode ser obtida através da férmula S = ((A,
+ A,) * n) /2, que equivale no nosso caso a S = (n + 1) * n/ 2. Este resultado nos diz que a
complexidade deste algoritmo é O(n?). Esta ordem de complexidade, apesar de relativamente
alta, ndo causa grande impacto no tempo total da simulagéo. Isso ocorre porque ele precisa ser
executado apenas uma vez a cada simulagéo, sendo minimo o impacto em uma simulagédo de
1000 escalonamentos, por exemplo.

No grafico abaixo podemos ver o resultado obtido, passo a passo, através da execugao
deste algoritmo utilizando a rede de atividades mostrada na Figura 16:
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Figura 16: Execugdo passo a passo do algoritmo de hierarquizacao

4.2.2 - Algoritmo de selecao de cenario a partir da hierarquia

O algoritmo para a geragao de um novo cenario de execugao se baseia na hierarquia
de RANDREs obtida a partir do algoritmo anterior para gerar multiplos cendrios de execugéao.
Cada cenario é criado através da varredura em profundidade da hierarquia da arvore, gerando
para cada né um sub-grafo que ird compor o grafo de dependéncia de atividades do cenario. A
entrada e a saida deste algoritmo podem ser definidas graficamente da seguinte maneira:
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Cendrio 4:
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Figura 17: Saida esperada do algoritmo de selegcdo de um cenario

O algoritmo para selegdo de um cendrio é definido de forma recursiva, e opera sobre
cada né da arvore obtida a partir da rede de atividades. A cada visita a um né um novo sub-
grafo de tarefas é retornado, assim como a tarefa inicial e final deste sub-grafo. Damos o0 nome
de tarefa aqui a uma instancia de execugdo de uma atividade, por exemplo, a primeira
execugao da atividade A é a tarefa A1, a segunda, A2, e assim por diante. As tarefas séo os
elementos que irdo compor o grafo resultante, assim como os relacionamentos de precedéncia
entre elas. Cada tarefa tem uma duracéo fixa, diferentemente das atividades as quais estéo
associadas. O algoritmo opera encadeando os sub-grafos em suas tarefas iniciais e finais de
acordo com a regra de formagdo definida para aquele n6 da arvore. O algoritmo pode ser
definido da seguinte forma:
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GerarCenarioExecucao (NoArvore)
Caso o tipo de No Arvore seja:

//Caso da RANDRE Trivial:
Trivial:
Cria uma nova tarefa Tj; para a i-ésima execugdo da atividade
Ay ligada a NoArvore;
Sorteia um possivel valor t; segundo a sua i-ésima distribuigéo
de duracao;
Cria um grafo G contendo apenas Ts;;
Retorna G, Ty, Tii5

//Caso da RANDRE Serial:
Serial:

G5, Iniy, Finy := GerarCenarioExecucao (ANj) para
todo j =1, 2, ... n;
Cria um grafo G contendo todas as tarefas em cada Gj;
Criar em G a dependéncia entre Inis,; e Finj

para j =1, 2, ... n - 1;
retorna G, Ini;, Fin,;

Jr

//Caso da RANDRE Paralelo:
Paralelo:
Gy, Iniy, Finy := GerarCenarioExecucao (ANj) para
todo j =1, 2, ... n;
Cria um grafo G contendo todas as tarefas em cada Gs;
Criar em G a dependéncia entre Inij; e Fin,

para j = 2, ... n - 1;
Criar em G a dependéncia entre Ini, e Finjy
para j = 2, ... n - 1;

retorna G, Ini,, Fin,;

//Caso da RANDRE Decisdo:
Decisao:
Gy, Ini,, Fin,

GerarCenarioExecucao (AN,) ;

G,, Ini,, Fin, := GerarCenarioExecucao (AN;) para um valor i
sorteado entre 2 e n - 1, de acordo com as probabilidades
da decisédo Dy;

G;, Ini;, Fins := GerarCenarioExecucao (AN,) ;

Cria um grafo G contendo todas as tarefas em G;, G, e Gs;
Criar em G a dependéncia entre Ini, e Fing;

Criar em G a dependéncia entre Ini; e Finy;

retorna G, Ini;, Fins;

//Caso da RANDRE Loop:

Decisao:
Cria um grafo G contendo todas as tarefas em G;, G, e Gs;

Gy, Ini,, Fin; := GerarCenarioExecucao (AN;);
Adicionar G; a Gj;

G,, Ini,, Fin, := GerarCenarioExecucao (AN,) ;
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Adicionar G, a G;
Criar em G a dependéncia entre Ini, e Fing;

Faca enquanto o valor i sorteado entre 3 e 4, de acordo com as
Probabilidades da decisao D; seja igual de 3:

Gs, Inis, Fins := GerarCenarioExecucao (ANs) ;
Adicionar Gz a G;
Criar em G a dependéncia entre Iniz; e Fin,;

Gy, Ini,, Fin, := GerarCenarioExecucao (AN,) ;

Adicionar G, a G;

Criar em G a dependéncia entre Ini, e Finjy;
Fim Faca

Gy, Ini,, Fing := GerarCenarioExecucao (ANy) ;
Adicionar G4 a G;
Criar em G a dependéncia entre Ini, e Finy;

retorna G, Ini;, Fing;

Fim GerarCenarioExecucao

A definicao indutiva da RANDRE implica na existéncia de apenas um nd inicial, e um
né terminal (que sdo o mesmo no caso de uma RANDRE Trivial). Por causa disso a
combinacdo das instancias de execugcdo da RANDRE pode ser feito através da combinagao
destes nos. O algoritmo segue a definicao de cada uma das RANDREs basicas, sendo possivel

verificar diretamente que eles geram as combinagdes de tarefas da maneira correta.

4.3 - Algoritmos para escalonamento de um cenario

Conforme vimos anteriormente, os algoritmos para selegdo de um cendrio produzem
como resultado uma rede determinista de atividades, que representa um dos possiveis
cendrios de execugao daquela RANDRE. Os algoritmos para escalonamento de um cenario
sdo utilizados para obter o tempo total necessario para executar este cenario, definindo os
tempos de inicio e fim de cada uma das tarefas contidas nele.

O grafo de entrada para os algoritmos de escalonamento de um cendrio sao idénticos
aos grafos de dependéncia de atividades dos métodos CPM / RCPSP. Por este motivo, os
mesmos algoritmos que resolvem este tipo de problema, podem ser utilizados para executar o
escalonamento de um cenario de uma RANDRE. Estes algoritmos se encontram amplamente
documentados na literatura existente, como em [20], [32], [33], e foram testados
exaustivamente, o que é uma garantia de que eles funcionam bem.

Nesta secdo serdo mostrados dois algoritmos distintos para escalonamento de
atividades. O primeiro é uma solugdo amplamente conhecida para o problema CPM. Ao utilizar

este algoritmo para escalonar um cendrio, as suas dependéncias de recurso sao ignoradas, e o
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cendrio é escalonado como se existissem recursos infinitos. Isso se deve ao fato de que o
algoritmo foi criado para resolver o problema CPM, que ndo possui recursos.

O segundo algoritmo é uma solugdo para o RCPSP que utiliza heuristicas para obter
uma aproximacao da solugéo 6tima. Este algoritmo é do tipo de escalonamento baseado em
regras de prioridade, conforme discutido na se¢ao 2.3.2. Diferentemente do primeiro algoritmo,
este implementa restricdes de recursos, visto que o RCPSP possui restrigdes de recursos. Um
cendrio escalonado desta maneira estara restrito aos recursos disponiveis para execugao
descritos na RANDRE original.

4.3.1 - Algoritmo de escalonamento sem recursos

O primeiro algoritmo de escalonamento de tarefas é conhecido na literatura como a
solugdo para o problema de obtengédo do tempo minimo para realizagdo de uma rede CPM.
Uma discussao completa sobre este algoritmo pode ser encontrada em [5]. As redes CPM séo
compostas por atividades com duragéo fixa, que possuem relacionamentos de precedéncia
com outras atividades. Estes relacionamentos de precedéncia dizem que determinada atividade
A s6 pode comegar apds o término da Ultima das atividades antecessoras de A. O algoritmo de
escalonamento obtém os tempos de inicio e fim, de modo a minimizar o tempo total,
obedecendo a estas regras de formagao da rede.

O algoritmo para escalonamento de uma rede de atividades CPM é composto pela
execugao de duas fases. Na primeira o grafo de dependéncias é varrido em profundidade, do
inicio para o fim. Nesta fase o0 menor tempo de inicio possivel para cada uma das tarefas é
marcado. Na segunda fase o grafo & varrido do inicio para o fim, sendo calculado o maior
tempo possivel para inicio de cada atividade. Se o menor tempo de inicio é igual ao maior
tempo de inicio a atividade se encontra no caminho critico, pois nao hé folga para definicao do
seu tempo de inicio. No algoritmo apresentado abaixo, tomamos como tempo de inicio de cada
atividade o menor tempo de inicio possivel. Outras politicas, no entanto, podem ser usadas
para selecionar o tempo de inicio entre 0 minimo e o maximo possivel. No quadro abaixo se

encontra o algoritmo para escalonamento em linguagem estruturada:
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EscalonarCenarioSemRecursos (Cendrio)

//Inicializacdo das varidveis

minInicio(T) := -+, maxInicio(T) := « para toda Tarefa T € Cenédrio;
Tini := Tarefa sem predecessor contida em Cenédrio;
Tfim := Tarefa sem sucessor contida em Cenario;

//Execugdo da primeira passagem
ExecutarIda (Tini, O0);

maiorTempo := Maior valor de minInicio(T) + duracao(T)
para toda Tarefa T € Cenéario;

//Execugdo da segunda passagem
ExecutarVolta (Tfim, maiorTempo) ;

//Calculo dos resultados

inicio(T) := minInicio(T)
para cada T € Cenario;

camCritico(T) := Verdadeiro se minInicio(T) = maxInicio(T)
para cada T € Cendario;

tempoTotal := Maior valor de inicio(T) + duracao(T)
para toda Tarefa T € Cenéario;

Fim EscalonarCenarioSemRecursos

ExecutarIda (Tarefas, tempoIni)
V Tarefa T € Tarefas =
(1) Se tempoIni > inicioIda(T) =
(1.1) minInicio(T) := tempolni
(1.2) ExecutarIda (Sucessores(T), minInicio(T) +
duracao (T)) ;
Fim ExecutarIda

ExecutarVolta (Tarefas, tempoFim)
V Tarefa T € Tarefas =
(1) Se tempoFim < maxInicio(T) + duracao(T) =
(1.1) maxInicio(T) := tempoFim - duracgéo(T);
(1.2) executarVolta (Antecessores(T), maxInicio(T));
Fim ExecutarVolta

Para ilustrar a execugao deste algoritmo vamos mostrar uma execugao passo-a-passo
do escalonamento de um cenario de execugao. O cenario escolhido é o Cenario 2 da Figura
18. Nas figuras abaixo as variaveis utilizadas no algoritmo estdo préximas as atividades as
quais estao associadas. As varidveis alteradas a cada passo estdo sublinhadas e em negrito:

Pig. 45



(1) Inicializagao

minlnicio = -inf
maxInicio = +inf

minlnicio = -inf duracao =3 minlnicio = -inf
maxInicio = +inf maxlnicio = +inf
duracao =3 duracao = 4

minlnicio = -inf
maxlnicio = +inf

minlnicio = -inf
maxlnicio = +inf

(2) Executarlda(

minlnicio =0

{A}L0)

minlnicio = -inf
maxlnicio = +inf
duracao =3 minlnicio = -inf

maxlnicio = +inf

duracao =3

minlnicio = -inf

maxinicio = +inf

maxlnicio = +inf
duracao = 4

minlnicio = -inf
maxInicio = +inf

duracao =5 nininigio = -inf duracao = 2 duracao =5 mininicio = -inf duracao = 2
maxInicio = +inf maxlnicio = +inf
duracao =1 duracao = 1
(3) Executarlda({C}, 3) (4) Executarlda({E, F}, 8)

minlnicio = -inf

maxInicio = +inf
minlnicio = 0 duracao =3 minlnicio = -inf
maxInicio = +inf maxInicio = +inf
duracao = 3 duracao = 4

minlnicio =3 minlnicio = -inf

minlnicio = 0
maxinicio = +inf
duracao =3

minlnicio = 8

minlnicio = 3

minlnicio = -inf
maxinicio = +inf
duracao = 4

minlnicio = -inf

maxinicio = +inf maxinicio = +inf maxInicio = +inf maxinicio = +inf
duracao =5 mininicio = -inf duracao = 2 duracao =5 pinjnicio = -inf duracao = 2
maxInicio = +inf maxInicio = +inf
duracao =1 duracao = 1
(5) Executarlda({G}, 11) (6) Executarlda({K}, 15)
minlnicio = 8 minlnicio = 8
maxInicio = +inf maxInicio = +inf
minlnicio = 0 duracao =3 minlinicio = 0 duracao =3 minlnicio = 11
maxlnicio = +inf maxlnicio = +inf maxinicio = +inf
duracao = 3 duracao = 3 duracao = 4

minlnicio = 3 minlnicio = -inf minlnicio = 3
maxlnicio = +inf maxlnicio = +inf maxlnicio = +inf
duracad =5 mininicio = -inf duracao = 2 duracao =5 minjnicio = -inf
maxlnicio = +inf maxInicio = +inf
duracao =1 duracao = 1
(7) Executarlda({E, F}, 8) (8) ExecutarVolta({K}, 17)
minlnicio = 8 minlnicio = 8
maxInicio = +inf maxlnicio = +inf
minlnicio = 0 duracao = 3 minlnicio = 11 minlnicio = 0 duracao = 3 minlnicio = 11
maxlnicio = +inf maxinicio = +inf maxinicio = +inf maxlnicio = +inf
duracao = 3 duracao = 4 duracao = 3 duracao = 4

minlinicio = 3
maxlnicio = +inf

minlnicio = 15
maxlnicio = +inf

minlnicio = 3

maxinicio = +inf

duracao = 5 duracao = 2 duracao =5 nmininicio = 8 duracao =
maxInicio = +inf
duracao =1 duracao = 1

(9) ExecutarVolta({G}, 15) (10) ExecutarVolta({E, F}, 11)

minlnicio = 8 minlini

maxInicio = +inf maxin
minlnicio = 0 duracao = 3 minlnici mininicio = 0 duracao minlnicio = 11
maxlnicio = +inf max| maxlnicio = +inf maxinicio = 11
duracao = 3 duracao = 3 duracao = 4

minlnicio = 3 minlnicio = 15

maxinicio = +inf maxlnicio = 15
duracao =5 mininicio = 8 duracao = 2
maxInicio = +inf
duracao = 1

minlnicio = 3

maxinicio = +inf

duracao =5

minlnicio = 15
maxInicio = 15

minlnicio = 8 duracao = 2
maxInicio = +inf
duracao = 1

Figura 18: Exemplo de execucgdo do algoritmo de escalonamento s/ recursos ()
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(11) ExecutarVolta({C}, 8) (12) ExecutarVolta({A}, 3)

minlnicio = 8 minlnicio = 8

maxinicio = 8 maxInicio = 8
minlnicio = 0 duracao =3 minlnicio = 11 minlnicio = 0 duracao = 3 minlnicio = 11
maxInicio = +inf maxInicio = 11 maxInicio = 0 maxinicio = 11
duracao = 3 duracao = 4 duracao = 3 duracao = 4

minlnicio = 3 minlnicio = 15 mininicio = 3 ° minlnicio = 15
maxInicio = 3 maxinicio = 15 maxinicio = 3 maxlnicio = 15
duracao =5 mininicio = 8 duracao = 2 duracao = 5 innicio = 8 duracao = 2
maxinicio = +inf maxInicio = +inf
duracao = 1 duracao = 1
(13) ExecutarVolta({E,F}, 11) (14) Resultado Final - Tempo total: 17
minlnicio = 8 inicio = 8
maxinicio = 8 cam. critico = Sim
minlnicio = 0 duracao =3 mininicio = 11 inicio = 0 duracao = 3 inicio = 11
maxInicio = 0 maxInicio = 11 cam. critico = Sim cam. critico = Sim
duracao = 3 duracao = 4 duracao = 3 duracao = 4

minlnicio = 3 minlnicio = 15 inicio = 3 inicio = 15

maxlnicio = 3 maxlnicio = 15 cam. critico = Sim cam. critico = Sim
duracao =5 mininicio = 8 duracao = 2 duracao =5 jhicio - 8 duracao = 2
maxInicio = 10 cam. critico = Nao
duracao =1 duracao = 1

Figura 19: Exemplo de execugao do algoritmo de escalonamento s/ recursos (ll)

4.3.2 - Algoritmo de escalonamento com recursos

O segundo algoritmo para escalonamento de tarefas possui as mesmas entradas e
saidas que o algoritmo anterior, mas pode produzir cronogramas com tempos maiores de
execugao. Isso acontece porque ele respeita as restricbes de recursos contidas nas redes
RANDREs, fazendo com que algumas atividades que poderiam executar em paralelo sejam
impedidas de executar concorrentemente.

Conforme vimos, os recursos nas RANDRE sao implementados utilizando uma lista de
recursos necessarios para execugao, associados a cada atividade, e uma lista de recursos
global, que representa a quantidade total de recursos disponivel para execu¢do. Quando as
atividades sédo colocadas em execugao, a lista de disponibilidade de recursos é decrementada
da quantidade de recursos necessarios para executar aquela tarefa. Se a quantidade de
recursos necessarios para execugao € inferior a quantidade total disponivel, a atividade nao
pode ser colocada em execugao naquele momento. Quando uma atividade termina de executar
ela libera novamente os recursos, incrementando a lista de recursos disponiveis. Por este
motivo os recursos implementados na RANDRE podem ser classificados como renovaveis.

Na sua constituicdo, a rede de atividades correspondente a um cenario da RANDRE é
idéntica a rede de atividades da classe de problemas conhecida como RCPSP. Por isso, para
escalonar um cenario levando em consideragdo as suas dependéncias de recursos, iremos
utilizar um dos algoritmos mais conhecidos para escalonamento de rede RCPS. Uma definigao
completa deste algoritmo pode ser encontrada em [35]. Como o problema de encontrar a
solugdo 6tima é NP-Completo, este algoritmo tenta encontrar boas aproximagdes para este
cronograma 6timo através da utilizagdo de heuristicas. A palavra heuristica tem sido utilizada
no contexto da ciéncia da computagao para definir qualquer técnica computacional de busca
que tenha melhor performance na solugdo do caso médio de um problema, mesmo que nao
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tenha melhor performance no pior caso [36]. No caso especifico do RCPS, podemos tomar
duas medidas de performance: o tempo computacional para se chegar a uma solugado, € a
qualidade da solugéo.

As heuristicas aplicadas aoc RCPS servem para selecionar qual atividade sera colocada
em execugao quando existe mais de uma pronta para ser executada. A ordem em que essas
atividades séo escalonadas tem influéncia direta sobre o tempo total do cronograma, podendo
produzir resultados mais préximos ou mais distantes do valor 6timo. Abaixo se encontram

alguns exemplos de heuristicas também abordadas em [7]:

Sigla Nome Descrigéao

LPT Longest Processing Time Escalona primeiramente as atividades mais longas.

SPT Shortest Processing Time Escalona primeiramente as atividades com menor
duragao.

GRD Greatest Resource Demand Escalona primeiramente as tarefas que demandam

maior quantidade de recursos.

LRD Least Resource Demand Escalona primeiramente as tarefas que demandam
menor quantidade de recursos.

GRU Greatest Resource Utilization Escalona primeiro as tarefas que demandam mais
recursos por mais tempo

LRU Least Resource Utilization Escalona primeiro as tarefas que irdo demandar
Menos recursos, por menos tempo.

MIS Most Immediate Successors Escalona primeiro as atividades com maior nimero
de sucessores imediatos.

LIS Least Immediate Successors Escalona primeiro as atividades com menor nimero
de sucessores imediatos.

Tabela 1: Heuristicas de Escalonamento

O algoritmo de escalonamento utiliza quatro listas para armazenar as tarefas que sao
escalonadas. A lista TarefasEmExecucao contém as tarefas que estdo sendo executadas em
um determinado momento, TarefasExecutadas contém todas as tarefas que terminaram de
executar, e TarefasExecutaveis contém todas as tarefas que ja podem ser executadas de
acordo com as restricbes de dependéncias entre atividades. A lista AVL é construida a cada
iteracdo, e contém as atividades contidas em TarefasExecutaveis que podem ser executadas
de acordo com os recursos livres. Abaixo se encontra o cédigo deste algoritmo em uma
linguagem estruturada:
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EscalonarCenarioComRecursos (Cendrio, Heuristica)

//Inicializacdo das varidveis

TarefasEmExecucao :=

TarefasExecutadas :=

TarefasExecutaveis := Tarefa sem predecessor contida em Cenédrio;
RecursosLivres := Recursos disponiveis para executar a RANDRE;
tempoAtual := 0;

//Execugdo do loop principal
Faca enquanto 0 = 0

//Retira da lista TarefasEmExecucao todas as tarefas T com
//inicio(T) + duragdo(T) <= que tempoAtual. Devolve a
//lista RecursosLivres os recursos usados por estas tarefas,
//e adiciona a TarefasExecutadas todas as tarefas terminadas.
//Adiciona em TarefasExecutaveis todas as tarefas que dependem
//apenas de tarefas contidas em TarefasExecutadas
RetirarTarefasTerminadas (tempoAtual, TarefasEmExecucao,
TarefasExecutadas, TarefasExecutaveis,
RecursosLivres);

Fagca enquanto 0 = 0

//Retorna a lista de tarefas que podem ser executadas de

//acordo com os recursos livres no momento.

AVL := ObterTarefasElegiveis (TarefasExecutaveis,
RecursosLivres);

Se AVL = Jentéo
Sair do loop;
Fim se

//Seleciona uma das tarefas de acordo com a heuristica

T := SelecionarTarefa (AVL, Heuristica);
inicio(T) := tempoAtual;

TarefasEmExecucao := TarefasEmExecucao U T;
TarefasExecutaveis:= TarefasExecutaveis -T;

RetiraRecursosUtilizados (RecursosLivres, T);
Fim faca
Se #TarefasEmExecucao = Jentéo

Sair do loop;

Fim se

tempoAtual := MenorTempoFinal (TarefasEmExecucao);
Fim faca

Fim EscalonarCenarioComRecursos

Da mesma maneira que fizemos no algoritmo de escalonamento sem recursos, vamos

mostrar um exemplo de execugao passo-a-passo deste algoritmo. O cenério de exemplo é o
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mesmo utilizado anteriormente, mas aqui, as

tarefas precisam de recursos para executar.

Vamos supor a existéncia de um determinado tipo de recurso chamado R1. Existe apenas um

recurso do tipo R1 para executar a rede, e cada tarefa precisa de um recurso R1 livre para que

possa ser executada. A heuristica usada na execugéo é a SPT (a tarefa com menor duragao é

executada primeiro). As principais variaveis do algoritmo sdo mostradas em azul no canto

inferior direito de cada passo:

(1) Inicializagao inicio = 0

duracao =3

inicio =0
duracao = 4

inicio = 0
duracao =3

(2) tempoAtual = 0 inicio = 0
duracao = 3

inicio = 0
duracao = 4

inicio=0
duracao = 3

inicio = 0 inicio = 0 inicio = 0 inicio = 0
duracao =5 duracao = 2 duracao = 5 duracao = 2
inicio = 0 inicio =0
duracao = 1 TarefasEmExecucao = {} duracao =1  TarefasEmExecucao = {A}
TarefasExecutadas = {} TarefasExecutadas = {}
TarefasExecutaveis = {A} TarefasExecutaveis = {A}
AVL = {} AVL = {A}
(3) tempoAtual = 3 inicio = 0 (4) tempoAtual = 8 inicio = 0
duracao =3 duracao =3
inicio = 0 inicio =0 inicio = 0 inicio = 0
duracao =3 duracao = 4 duracao =3 duracao = 4

inicio =3 i
inicio = 0
duracao =5

duracao = 2

inicio = 3 inicio = 0 inicio = 3 inicio = 0
duracao = 5 duracao = 2 duracao = 5 duracao = 2
inicio = 0 inicio=8
duracao=1  TarefasEmExecucao = {C} duracao =1 TarefasEmExecucao = {F}
TarefasExecutadas = {A} TarefasExecutadas = {A, C}
TarefasExecutaveis = {C} TarefasExecutaveis = {E, F}
AVL = {A} AVL = {F}
(5) tempoAtual = 9 inicio =9 (6) tempoAtual = 12 inicio = 9
duracao =3 duracao =3
inicio = 0 inicio=0 inicio = 0 inicio =12
duracao = 3 duracao = 4 duracao =3 duracao =4

inicio = 3 i
inicio =0
duracao =5

duracao = 2

inicio = 3 A
duracao =5 inicio = 16

duracao =2

inicio = 8
duracao = 1

TarefasEmExecucao = {K}
TarefasExecutadas = {A, C, F, E, G}
TarefasExecutaveis = {K}

AVL = {K}

inicio = 8 inicio = 8
duraca0 =1 1, efasEmExecucao = {E} duraca0 =1 ,retasEmExecucao = {G}
TarefasExecutadas = {A, C, F} TarefasExecutadas = {A, C, F, E}
TarefasExecutaveis = {E} TarefasExecutaveis = {G}
AVL = {E} AVL = {G}
(7) tempoAtual = 16 inicio = 9 (8) Resultado Final - Tempo Total = 18
duracao =3
inicio = 0 inicio = 12 inicio =9
duracao =3 duracao = 4 duracao =3
inicio =0 inicio = 12
duracao = 3 duracao = 4

inicio = 3 .
duracao =5 inicio = 16

duracao = 2

inicio =8
duracao = 1

Figura 20: Exemplo de execucdo do algoritmo de escalonamento c/ recursos

Analisando os resultados obtidos utilizando os dois algoritmos, podemos ver que ha

diferengas, tanto no tempo total, quanto na ordem de execugdo das atividades. Devido a

escassez de recursos, 0 segundo algoritmo gera um tempo de execugdo maior. Isso acontece

devido & impossibilidade de executar as atividades E e F concorrentemente. Podemos observar

estes fatos no quadro comparativo abaixo:
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Atividade Inicio Escalonamento sem recursos Inicio Escalonamento com recursos

A 0 0
C 3 3
E 8 9
F 8 8
G 11 12
K 15 16
Tempo Total 17 18

Tabela 2: Comparacéao entre os algoritmos de escalonamento

4.4 - Algoritmos para simulacao de miltiplos cenarios

O mecanismo de simulagcdo da RANDRE se baseia na utilizagdo do método de Monte
Carlo para obter uma aproximagao da distribuicdo do tempo total do projeto através de um
processo de amostragem. Através deste método, sdo gerados varios cenarios a partir de uma
RANDRE. Cada cendrio é escalonado de modo a obter o tempo total em cada instancia. O
resultado obtido em cada instancia pode ser acumulado em um histograma, permitindo obter as
freqliéncias de ocorréncia de cada um dos resultados.

Nesta segao o foco estara na montagem do histograma do tempo total. Por questéo de
simplicidade, falaremos apenas do histograma de duragao total, apesar de outros histogramas
também poderem ser obtidos (como tamanho do caminho critico, tempo de inicio e fim de cada
atividade, probabilidade de uma atividade estar no caminho critico e etc.). Estes histogramas
nos permitem responder questées como: Qual a probabilidade do projeto durar mais que x
dias? Qual o prazo deve ser dado ao cliente de modo a ter x% de certeza de que o prazo sera
cumprido? Quanto tempo é necessario para que os casos de uso (por exemplo) estejam

prontos, com x% de certeza?

Geracéao dos cendrios e

Hi do Tt Total
Amostragem do Tempo Total Istograma do Tempo Tota

Freqgliéncia

Cenério n: 14 dias

Cendrio 2: 45 dias | —l
Cenério 1: 20 dias H

Duragao

Figura 21: Processo de amostragem das varidaveis
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No processo de amostragem os valores da variavel de controle (no caso o tempo total
para realizagdo do projeto) sdo obtidos para diferentes cenarios. Esses cendrios sdo gerados
utilizando o algoritmo para selecdo de um cendrio, e escalonado utilizando algum dos
algoritmos de escalonamento. O escalonamento produz o valor da variavel que é armazenado
no histograma.

Nesta secdo apresentaremos dois algoritmos distintos para simulagdo de atividades.
Todos os dois funcionam da mesma maneira, gerando cenarios, escalonando-os e
armazenando os valores das variaveis de controle em histogramas. A diferenga principal entre
eles é o0 modo como os escalonamentos sao realizados. No primeiro algoritmo, apenas um
cendrio, ou instancia, é executado por vez. Cada um é executado separadamente, ndo
havendo conflitos por recursos entre diferentes instancias.

No segundo algoritmo os cenarios sao disparados de tempos em tempos, podendo
haver dois ou mais cenarios executando concorrentemente. Os tempos de inicio de cada
atividade séo calculados a partir do momento em que um cenario comega a executar. Isto faz
com que o cronograma de cada cenario tenha a mesma forma que a obtida no outro algoritmo.
A principal diferenga é que neste caso os recursos disponiveis sdo compartilhados entre os
diferentes cenarios, podendo haver escassez de recursos, o que pode causar atrasos.

O algoritmo para simulagao de instancia Unica possui maior utilidade na a simulagéo de
projetos, enquanto que o de simulagdo de instancias concorrentes é mais aplicavel a
processos. Um projeto pode ser definido como um esforgo temporario feito com o objetivo de
criar um produto ou servigo Unico [37]. O projeto & por natureza Unico, ou seja, é executado
uma unica vez. Um projeto é simulado para a previsdo do tempo necessario para executa-lo.
Neste caso ndao ha a necessidade de disparo de milltiplas instancias simultaneas. Ja um
processo pode ser definido como um conjunto de atividades que podem ser executadas de
maneira repetitiva para produzir um determinado produto final. E intrinseco & natureza do
processo a execugdo de multiplas instancias concorrentes de modo a se agilizar o processo
como um todo. Por exemplo, ndo faz sentido em uma grande montadora de automéveis montar
um carro por vez, mas também é impossivel montar infinitos carros ao mesmo tempo. O
algoritmo para simulagdo de mudltiplas instdncias concorrentes permite analisar o
comportamento de um processo de acordo com uma determinada demanda, permitindo

identificar pontos onde os recursos se tornam insuficientes, ou escassos.
4.4.1 - Algoritmo para simulacao de instancia unica

O primeiro dos algoritmos de simulagédo é chamado aqui de algoritmo para simulagao
de instancia Unica. Este nome deve-se ao fato de que cada instancia (ou cenario) é executada
em separado, ou seja, em um dado momento da simulagdo existe sempre uma Unica instancia
executando.

O algoritmo consiste na execugdo de um nimero k de iteragdes dos passos de geragao
de um cendrio, escalonamento deste cenario, € anotagdo dos resultados obtidos em
histogramas. O algoritmo para simulagdo de instancia Unica pode trabalhar tanto com um
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algoritmo de escalonamento de com recursos quanto com um que ignora as restricbes de
recursos. O algoritmo selecionado para a simulagdo deve, portanto, ser fornecido como
parametro, assim como o nUumero de iteragdbes a ser executada, e a heuristica de
escalonamento (no caso da utilizagdo do algoritmo de escalonamento com recursos). O
algoritmo pode ser descrito em uma linguagem estruturada da seguinte forma:

SimulagdoInstanciaUnica (Randre, NumIteracoes, AlgEscalonamento,
Heuristica)

//Inicializagdo das varidveis
HierarquiaRandre := MontarHierarquiaRandre (Randre);

//Execugdo do loop principal
Fagca de k = 1 até NumIteracoes

Cendrio := GerarCenarioRandre (HierarquiaRandre);
Se AlgEscalonamento = Sem recursos entao
Resultado := EscalonarCenarioSemRecursos (Cendrio);
Senao
Resultado := EscalonarCenarioComRecursos (Cendrio,
Heuristica);

Adiciona o Resultado obtido ao Histograma;
Fim Faca

Fim SimulagdoInstanciaUnica

4.4.2 - Algoritmo para simulacao de instancias concorrentes

O ultimo dos algoritmos que apresentaremos aqui serve para simulagcdo de multiplos
cendrios em execugdo concorrente. Neste algoritmo mais de um cendrio pode estar
executando ao mesmo tempo, criando uma competigao por recursos entre diferentes cenarios.
Novos cenarios sdo disparados de tempos em tempos, e sdo executados até que sejam
terminados.

O tempo entre o disparo de duas instancias é representado através de uma distribuigdo
estatistica. No mundo real é muito dificil saber com exatiddo qual o intervalo de tempo entre
duas requisi¢des a um processo, por exemplo, em uma fabrica de avides como podemos saber
quanto tempo levara para que uma companhia aérea encomende um novo aviao? Devido a
esta incerteza, o tempo entre duas requisi¢coes é representado por uma distribuigao estatistica.
Esta distribuicdo pode assumir qualquer forma, desde que nao permita a selegcdo de nimeros
negativos. O tempo para a chegada da proxima requisicdo é sorteado no algoritmo
obedecendo a distribuicdo de probabilidades descrita por esta variavel aleatéria, que € um
dado de entrada da simulagéo.

O algoritmo para simulagao de instancias concorrentes consiste de algumas pequenas
modificagdes no algoritmo de escalonamento com recursos. Este algoritmo é modificado para
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permitir a existéncia de tarefas de diferentes cenarios executando ao mesmo tempo. Quando a
Ultima tarefa de um cenario termina, os dados de escalonamento daquele cendrio sdo
coletados em histogramas da mesma forma como realizado no algoritmo de simulacdo de
instancia Unica. Os cendrios sao criados e colocados em execugao de acordo com a chegada
do seu tempo de inicio sorteado no comego do algoritmo. Esses tempos de inicio marcam os
momentos em que novos cenarios sdo disparados, e sdo sorteados de acordo com a
distribuicdo do tempo entre disparos, recebida como parametro. Os tempos de inicio reais de
cada tarefa sdo calculados a partir do tempo de disparo do cenario ao qual aquela tarefa
pertence, para efeito de armazenamento nos histogramas de tempo de inicio. O algoritmo para
quando ndo existem mais tarefas a executar, nem novos cendrios a disparar. No quadro abaixo

podemos ver o algoritmo completo descrito em uma linguagem estruturada:

SimulagdoInstanciasConcorrentes (Randre, NumlIteracoes, Heuristica,
DistTempoDisparo)

//Inicializacdo das varidveis

HierarquiaRandre := MontarHierarquiaRandre (Randre);

TarefasEmExecucao := O,

TarefasExecutadas := O,

TarefasExecutaveils := Tarefa sem predecessor contida em Cenéario;

RecursosLivres := Recursos disponiveis para executar a RANDRE;

tempoAtual := 0;

IniCenario; := 0;

IniCenario; := IniCenario;.; + sortearValor (DistTempoDisparo)
Para 1 = 2 até Numlteracoes;

//Execugdo do loop principal

Faca enquanto 0 = 0
Se IniCenario; = tempoAtual para algum i entdo
Cendrio; := GerarCenarioRandre (HierarquiaRandre) ;
TarefasExecutavels := TarefasExecutaveis U
Tarefa sem predecessor contida
em Cendrio;;
Fim Se

//Retira da lista TarefasEmExecucao todas as tarefas T com
//inicio(T) + durag¢do(T) <= que tempoAtual. Devolve a
//lista RecursosLivres os recursos usados por estas tarefas,
//e adiciona a TarefasExecutadas todas as tarefas terminadas.
//Adiciona em TarefasExecutaveis todas as tarefas que dependem
//apenas de tarefas contidas em TarefasExecutadas
RetirarTarefasTerminadas (tempoAtual, TarefasEmExecucao,
TarefasExecutadas, TarefasExecutaveis,
RecursosLivres);

Para todo Cenédrio; cuja ultima tarefa terminou agora
Adiciona o resultado obtido no escalonamento de
Cendrio; ao Histograma;

Fim Para
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Fagca enquanto 0 = 0

//Retorna a lista de tarefas que podem ser executadas de

//acordo com os recursos livres no momento.

AVL := ObterTarefasElegiveis (TarefasExecutaveis,
RecursosLivres);

Se AVL = Jentéo
Sair do loop;
Fim se

//Seleciona uma das tarefas de acordo com a heuristica

T := SelecionarTarefa (AVL, Heuristica);
inicio(T) := tempoAtual;

TarefasEmExecucao := TarefasEmExecucao U T;
TarefasExecutaveis:= TarefasExecutaveis -T;

RetiraRecursosUtilizados (RecursosLivres, T);
Fim faca
Se #TarefasEmExecucao = Je

IniCenario; < tempoAtual para todo i entéo
Sair do loop;

Fim se
tempoAtual := Menor tempo entre:
MenorTempoFinal (TarefasEmExecucao) e
Menor IniCenario; maior que tempoAtual;
Fim faca

Fim SimulagdoInstanciasConcorrentes

Vale lembrar que se a distribuigdo do tempo entre disparo gera valores muito pequenos
em relagao ao tempo total para execugdo do projeto, muitos cendarios podem ser disparados ao
mesmo tempo. Isto pode ser um problema em termos de performance computacional, porque
as listas de tarefas tendem a crescer muito.

Uma outra questdao importante diz respeito as heuristicas para selegdo da tarefa a
executar. O algoritmo para simulagdo de instancias concorrentes é uma extensao do algoritmo
de escalonamento com recursos. Por isso, as heuristicas utilizadas naquele algoritmo podem
ser usadas sem modificagdo aqui. No entanto, agora existem nas listas de tarefas a executar
atividades pertencentes a diferentes cenarios. Por isso surge uma questao: Sera que o tempo
total para realizagdo do cenario poderia ser diminuido se as heuristicas levassem em
consideragao caracteristicas do cenario ao qual a tarefa pertence? Por exemplo, se a heuristica
escalonasse primeiro tarefas pertencentes a cenarios que estdo mais préximos de terminar
teriamos alguma melhora nos tempos totais? Varias questoes deste tipo podem ser levantadas
dando origem a varias heuristicas diferentes. Esta € uma discussao que pode se alongar, e nao
fara parte, portanto, do escopo deste trabalho. As heuristicas que utilizaremos aqui serao, por
enquanto, as mesmas que as discutidas no algoritmo de escalonamento com recursos.
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4.5 - Questoes relevantes sobre os algoritmos de
simulacao de multiplos cenarios

Como podemos ver os algoritmos de simulagdo de mudltiplos cendrios sao simples
implementacdes do método de Monte Carlo na qual a geragao do cenario e seu escalonamento
sao executados sucessivamente, gerando amostras das variaveis de controle a cada iteragao.
Quando analisamos implementagées do método de Monte Carlo duas questbes merecem
atencdo especial: 1) O gerador de numeros aleatérios utilizado como base é realmente
uniforme? 2) O numero de iteragdes utilizado foi suficiente para que o resultado obtido esteja
realmente proximo da distribuicdo de probabilidade real?

Conforme mostra o experimento realizado pelo capitdo O. C. Fox utilizando a “Agulha
de Buffon”, transcrito em [39], os resultados obtidos através do processo de amostragem
podem ser incorretos se 0 método para geragdo dos eventos aleatérios for viciado. Naquele
experimento o vicio era introduzido pela posigao utilizada para jogar a agulha, que fazia com
gue determinados eventos ocorressem com mais freqiiéncia que outros. Nas simulagbes por
computador que fazemos nos dias de hoje, este desvio pode ser introduzido por geradores de
ndmeros aleatérios imperfeitos, que ndo sao exatamente uniformes. Em aplicagbes de
simulagdo é comum ocorrerem erros devido a utilizagao dos geradores de nimeros aleatérios
disponiveis nas linguagens de programagao. Em grande parte das vezes estes geradores nao
funcionam com a uniformidade necessaria. Por causa disso, na implementagao o algoritmo de
simulacao serd utilizado o gerador de nimeros aleatérios descrito em [40] sob 0 nome de ran2.
Segundo aquele texto, este método diminui a correlagdo entre as amostras de maneira
consideravel. O texto diz que, dentro dos limites da precisdo da representagdo de ponto
flutuante, ran2 gera nimeros aleatérios perfeitos.

Para verificar o nimero de iteragées necessérias para que o resultado final seja
satisfatério, o teorema de Kolmogorov-Smirnov pode ser utilizado. Uma discussdo completa
sobre este teorema pode ser encontrada em [47]. Seja S,(x) a distribuigdo cumulativa com n
amostras da variavel aleatéria X, e F(x) a sua fungéo de distribuicdo cumulativa real.

F(X)

FOSdX)
D

Figura 22: Distribuicao cumulativa real (F(X)) e amostral S,(X)
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A diferenga maxima D entre S,(x) e F(x) é dada por:
D= max(]F(x) =S, (x)|)

Seja D,, a maxima diferenga entre o valor da fungdo cumulativa real e o valor da
cumulativa amostral com n amostras com um grau de confianga a. A probabilidade de D ser
menor ou igual a D, , € dada por:

pD<D,,)=1-a
P(max(F(x)-S,(x))<D,,)=1-&

P(S,(x)-D,, <F(x)<S,(0)+D,,)=1-a  Vx

n,a
D« esta limitado entre os valores 0 e 1, visto que essa é a altura méxima do grafico da

fungéo de distribuicdo acumulada. Segundo o teorema de Kolmogorov-Smirnov ha uma relagao
entre as variaveis n, a e D, 4, € ela pode ser tabelada da seguinte forma para n > 50:

A 0,1 0,05 0,01
; 107 136 163
Jn Jn Jn
1,1449 1,8596 2,5949
N Dn,az Dn,a2 Dn,az

Na tabela acima estdo mostrados os valores para os graus de confianga a de 90%,
95% e 99%. Esta tabela nos diz que para obter um erro maximo de D, ;% com 95% de certeza
€ necessario gerar (1,8596 / Dn,qz) amostras. Por exemplo, se for necessario obter um erro
maximo de 2% com 95% de confianga, devem ser feitas pelo menos 4649 amostragens.

O teorema de Kolmogorov-Smirnov permite ter uma idéia do nuimero de iteragdes
necessarias para se chegar a uma solugdo com determinado grau de confianga. Entretanto,
analisando as ferramentas disponiveis no mercado pudemos encontrar um outro método para
verificacdo de convergéncia que se baseia na estabilidade do histograma amostral obtido a
partir da simulagdo. A ferramenta analisada é conhecida como @Risk, e é produzida por uma
empresa chamada Palisade (www.palisade.com). Segundo [41] o @Risk é a ferramenta mais
utilizada no mundo para andlise de risco. O @Risk € uma ferramenta que funciona como um
add-in do Excel, permitindo fazer simula¢cdes de Monte Carlo em modelos expressos em
planilhas. O método que o @Risk utiliza para fazer a verificagdo de convergéncia se baseia na
andlise da variagao percentual da média em cada iteragdo, permitindo verificar se o resultado

final convergiu ou nao.

Pag. 57



Todo o método se baseia no principio de que se a média convergiu para determinado
valor, e se mantém estavel, é provavel que toda a distribuicdo tenha convergido para a sua
forma final, e esteja estabilizada também. Isto quer dizer que a geragao de mais amostras nao
produz mudangas significativas na forma da distribuigdo de probabilidade. De um modo geral a
idéia do método é anotar a cada iteragdo a variagdo percentual obtida de alguma variavel de
controle (no caso a média da distribuigao). O valor da variagdo percentual forma um novo
histograma, possuindo um valor para cada iteragdo. Uma média pode ser obtida somando-se
em moédulo a variagdo percentual das Ultimas k iteragdes. Quanto mais proxima esta média
estiver de zero, mais préximo o histograma esta da estabilizagdo. O motivo para fazermos a
média em Kk iteragbes é que a variabilidade da variagcao percentual é alta, podendo gerar, em
algumas vezes, uma variagao pequena em uma Unica iteragao. Esta acumulagao permite evitar
a ocorréncia de falsas verificagdes positivas de convergéncia, por isso, quanto maior o valor de
k maior a certeza da convergéncia.

Vamos tentar entender melhor como funciona esse método matematicamente. Seja
E[X], a média amostral da variavel X apds a iteragao n e x; o valor obtido para aquela variavel
na iteragdo i. E[X], pode ser calculado usando-se a seguinte formula:

A variagao percentual da média VPM[X], da varidavel X na iteragado n pode ser definida
como o valor percentual que a diferenga entre E[X], e E[X],.; representa em relagdo a E[X] ;.
Utilizando regra de trés, VPM[X], pode ser definida da seguinte maneira:

E[Xl,,  _ 100
E[X] —-E[X], , VPM[X],

n—1

VPM[X], =100

n n—l1
-1 = .
E[X]n—E[X]”_lj:mO ST :100[ x, = EIX],
E[X] n(n—-1)E[X], (n—-1DE[X],,

n-1

xn _E[X]n

n—1

S

i=1

VPM[X], =100
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Seja ¢ o maior valor possivel para o tempo total de um projeto. Tanto x, quanto E[X],
sa0 menores ou iguais a c. Portanto: —c <= x, - E[X], <= +c. Por defini¢cao x; € sempre maior ou
igual a 0, porque cada x; representa a duragdo total de um cenario, que nunca é negativo.
Podemos afirmar portanto que:

lim,,_VPM[X], =0

n—oo

A média de VPM[X] nas k ultimas itera¢des pode ser definida como:

i|VPM[X]i|

E[VPM[X]], == .

Da mesma forma que VPM[X], E[VPM[X]] também tende a 0 com n tendendo a infinito,
porque passa a ser uma soma do médulo de k termos que tendem a 0. Podemos dizer,
portanto, que uma determinada varidvel X convergiu com determinado grau de confianga ¢ em
k iteracdes se E[VPM[X]] < c em k iteragdes.

Este critério de verificagdo de convergéncia fornece apenas uma indicagdo de que a
simulagdo convergiu, nio fornecendo absoluta certeza. E possivel construir alguns casos de
sorteios em que o método indica que a distribuicdo convergiu sem que ela tenha realmente
convergido. No entanto, ao escolher um k suficientemente grande esta possibilidade pode ser
minimizada. Ela pode ser diminuida também utilizando outras variaveis como indicadores de
convergéncia no lugar da média, como por exemplo o desvio padrdo. Este problema nao
parece, no entanto, ser tdo grave, visto que este método tem sido utilizado por muitas pessoas
em todo o0 mundo através do @Risk.

4.6 - O SimProcess

Com o objetivo de observar na pratica todos os conceitos apresentados neste trabalho,
foi construida uma ferramenta para simulagéo de redes RANDRE. Esta ferramenta recebeu o
nome de SimProcess.

A aplicagao foi desenvolvida na linguagem C# utilizando os recursos da infraestrutura
Microsoft .Net 2003. Ele foi desenvolvido como uma aplicagdo “desktop” para Windows,
podendo ser executada em Windows com versao igual ou superior ao do Windows 98. A
aplicagao possui um editor para a criagao de redes de atividades e possui varias opgbes para a
execugao dos algoritmos de simulagao e obtencao dos resultados.

Apesar dos algoritmos principais terem sido descritos através de uma linguagem
estruturada, o cdédigo fonte do programa ndo se encontra exatamente daquela maneira. No
Anexo A pode ser encontrada uma descrigao da forma como o programa esté estruturado. Esta
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documentagao é importante, porque permitird que em trabalhos futuros a ferramenta possa ser
estendida, sem que o trabalho feito aqui precise ser executado novamente.

O programa foi projetado com o objetivo de ser facil de utilizar, possuindo uma interface
que busca ser o mais amigavel possivel. No entanto, a complexidade do programa faz que
alguns detalhes possam, as vezes, passar despercebidos a um usuario desatento. No Anexo B
€ possivel encontrar uma descrigdo dos principais fatos que uma pessoa precisa saber para
realizar uma simulagdo com sucesso utilizando o programa.
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5 - Estudo de Caso - Fabrica de Software

Nesta segdo sera apresentado um estudo de caso que tem por objetivo mostrar como
0s principais recursos introduzidos pelo “SimProcess” podem ser utilizados na avaliagéo e
otimizagao de processos reais.

Este estudo de caso se baseia em um modelo criado por um dos grupos de alunos que
participaram da disciplina de Engenharia de Software ministrada pelo professor Eber Schimtz
no segundo periodo letivo de 2004 do Mestrado de Sistemas de Informagdo do Nucleo de
Computacgao Eletronica (NCE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Durante o curso, os alunos eram apresentados a algumas das técnicas principais da
area de Engenharia de Softwares. Alguns dos tdpicos abordados na matéria foram os
seguintes: Ciclos de Vida de Software; Elicitagdo e Especificagdo de Requisitos; Ambientes de
Desenvolvimento de Software, Ferramentas CASE; Métodos de Desenvolvimento de Software,
Métodos Orientados a Objeto; Analise e Projeto de Sistemas de Informagao; Planejamento e
Geréncia de Projetos; Manutencdo de Sistemas; Reutilizagdo e Re-engenharia de Software;
Avaliagao de Software, Critérios de Qualidade; Tecnologias de Suporte ao Desenvolvimento.

Com o objetivo de tornar a aula mais produtiva, era exigido dos alunos um trabalho que
deveria ser elaborado durante todo o periodo do curso. Neste trabalho os alunos deveriam
desenvolver um plano para uma fabrica de software ficticia. A medida que eles iam aprendendo
novos conceitos, estes eram aplicados ao projeto da fabrica, fazendo com que ele ganhasse
corpo durante o curso. O objetivo principal do trabalho era que os alunos criassem um modelo
das atividades necessarias em uma fabrica para produzir software. O objetivo desta fabrica é
atender aos pedidos de desenvolvimento realizado pelos clientes, identificando as suas
necessidades, e produzindo os softwares e artefatos que atendam a sua demanda.

No projeto desta fabrica, os alunos deveriam utilizar ao méximo os conceitos
apresentados no curso. A fabrica foi criada aos poucos durante o curso. A cada etapa realizada
os alunos faziam apresentagdes nas quais demonstravam o trabalho realizado naquela
semana, e eram confrontados com perguntas do professor sobre as principais decisdes
tomadas no projeto. A turma discutia sobre cada um dos pontos, e tinham a oportunidade de
trocar experiéncias e comparar os seus trabalhos ao dos outros.

Os alunos foram divididos em 5 grupos com aproximadamente 5 integrantes cada um.
Cada um destes grupos produziu uma especificagcdo diferente de uma fabrica. Entre estas
especificagdes, uma foi selecionada para fazer parte desta dissertagdo. Este modelo foi
produzido pelo grupo por Andréa Magalhdes Magdaleno, Carla Tavares, Danilo Pestana de
Freitas e Vanessa Tavares Nunes. Este modelo foi selecionado porque atendeu as principais
exigéncias do trabalho, e apresentou uma riqueza de detalhes alta, além de uma organizagéo
clara. O modelo sofreu pequenas alteragbes para se adequar ao formato necessario para esta
tese. Entretanto, ele ndo deve ser considerado um modelo ideal, nem um modelo completo
para uma fébrica de software, afinal é apenas ficticio.
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Nesta seccdo mostraremos como algumas informagdes Uteis podem ser obtidas sobre
este modelo através da utilizagdo do SimProcess, permitindo analisar o processo e identificar
pontos onde ele pode ser melhorado.

5.1 - O Modelo

A atividade de criagado de software pode ser muito complexa. Dependendo do nivel de
maturidade exigido do processo o numero de atividades pode ser incrivelmente grande.

No trabalho era exigido que os alunos colocassem em suas fabricas grande parte das
atividades exigidas em processos que podem ser classificados no padrao CMMI nivel 2. Se os
alunos conseguissem adicionar aos seus modelos atividades do nivel 3, eles possuiam um
diferencial e receberiam avaliagbes melhores ao final do curso. Todos os modelos se tornaram
muito grandes, tornando dificil a analise e entendimento destes modelos. Para ilustrar as
proporgdes que estes diagramas podem tomar, na Figura 23 se encontra o modelo da fabrica
selecionado colocado todo em um Unico diagrama:
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Figura 23: Modelo de atividades completo da Fabrica
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Este modelo possui um total de 39 atividades, 11 barras de sincronismo e 8 decisées. é
muito complicado explicar os detalhes de um modelo completo apresentado desta maneira. Por
causa disso, estaremos usando uma abordagem de representar o modelo através de sub-
modelos e macro-modelos. Neste método, um diagrama de alto-nivel representa o
relacionamento entre os principais grupos de atividades do modelo. Cada atividade deste
modelo de alto nivel pode possuir um sub-modelo associado, que representa o que realmente
é feito quando aquela “macro-atividade” é executada. O macro-modelo da fabrica de software

assume a forma da figura abaixo:

Analise / Projeto

Projeto nao
- executado
Preparagéo da Desenv olvimento
Implantagéo

Implantagéo

Exisem [Sim)
mais
modulos?

Nao]

Encerramento

s

Final State

Figura 24: Diagrama de alto nivel da Fabrica de Software

Observando este modelo de alto-nivel podemos entender com maior facilidade o que
esta representado no diagrama anterior. O modelo é composto basicamente por 7 macro-
atividades que vao desde o primeiro contato com o cliente a entrega final do produto. Quando
uma nova execugao do processo se inicia, a primeira macro-atividade executada é a
“Elaboracdo da Proposta”. Nela o primeiro contato com o cliente é estabelecido, e séo
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identificadas as suas necessidades, e como a fabrica de software pode atendé-las. Ao final
uma proposta de trabalho é criada e negociada com o cliente.

Se a proposta inicial for aceita, o trabalho efetivo se inicia na macro-atividade de
“Planejamento”. Nela as definicdes dos requisitos sdo refinadas, e os planos de projeto séo
estabelecidos. Em seguida se inicia a fase de “Analise / Projeto”, na qual os requisitos
levantados sdo colocados no formato adequado, com a riqueza de detalhes desejada, e o
sistema comega a ser montado. Desta fase surgem artefatos importantes para o resto do
projeto, como os documentos de Casos de Uso, o Protétipo da Interface e o Modelo Légico do
software.

Uma vez terminada a fase de projeto, o fluxo de execugao se divide em dois caminhos
simultaneos. O primeiro é o do desenvolvimento do sistema em si, no qual as especificagdes
sdo transformadas em codigo, e testadas. Na atividade “Preparagdo da implantagdo” algumas
das tarefas necessarias para que o médulo possa ser implantado no cliente j& comegam a ser
executadas.

Depois de terminadas essas duas atividades, o médulo ja pode ser implantado no
cliente. A macro-atividade “Implantagao” contém todas as atividades a serem executadas com
este fim. Em seguida, no diagrama, existe uma decisao que verifica se existem mais moédulos a
serem implementados. Se existirem o fluxo volta a “Andlise/Projeto” para que ele seja
construido, senao o fluxo segue para a atividade “Encerramento” no qual o contrato é fechado
e o projeto termina. Note, no entanto, que existe uma simplificagdo importante neste modelo.
Nele os médulos sdo implementados um por vez, um em seguida do outro, ou seja ndo existe a
execugao de diferentes médulos em paralelo. Esta é uma simplificagao indesejavel, ja que nao
€ 0 que acontece na maior parte das fabricas de software, no entanto é necessaria para manter
o diagrama em um nivel de complexidade razoavel.

Como veremos a frente, um quadro como o contido abaixo sera utilizado para definir as
probabilidades associadas a cada uma das decisbées do diagrama. As probabilidades de
transigao das decisdes do diagrama de alto nivel estdo apresentadas abaixo:

L Probabilidades
Decisao Resultado

12 o2 32

Existem mais médulos? Sim 50%
Proposta Necessita Reavaliagcdo 50%
Andlise da Proposta Proposta Aprovada 60%
Proposta Reprovada 40%

Tabela 3: Resultado das decisées do macro-modelo
No SimProcess, um processo é representado tanto pelas atividades, quanto pelos

recursos que executam estas atividades. Abaixo se encontra uma tabela contendo os principais
recursos utilizados, e a quantidade disponivel de cada um deles. A quantidade de recursos foi
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selecionada de modo que a fabrica possa suportar até aproximadamente 3 projetos sendo
executados ao mesmo tempo.

Recurso Quantidade disponivel
Gerente comercial
Gerente de projeto
Analista de sistemas
Implementador
Testador
Analista de Testes

Tabela 4: Recursos disponiveis para execucao

=N MNDN

Cada uma das macro-atividades apresentadas na Figura 24 possui um subdiagrama
associado. Este subdiagrama contém cada uma das atividades que precisam ser executadas
para que a macro-atividade produza seu objetivo final. Nas préximas sec¢des mostraremos
cada um destes diagramas e detalharemos cada uma das suas atividades, mostrando as suas

duragdes € 0S recursos necessarios para executa-las.
5.1.1 - Elaboracao da Proposta

Neste sub-diagrama o primeiro contado é estabelecido com o cliente, e suas
necessidades sao identificadas. Um cronograma inicial é elaborado, baseado nesta previsao
inicial, e o custo do projeto é estimado. Uma rodada de negociagao é realizada até que seja
possivel fechar um contrato. Abaixo se encontra o diagrama de atividades relativo a este
trecho:
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Gerente Comercial

02) Alocar =

Gerente de Projetos

Solicitacéo de
Servico

Cliente / Usurio

Initial
State

Gerente de
Projste. )

Documento de
Previsao Inicial

04) Estimar

03) Definir
Escopo de
Trabalho

Declaracéo de
Escoy

Esforco e Custo

05) Estabelecer
Cronograma

Inicial

I

06) Elaborar

Cronograma
Inicial

01) &
do Cliente

Proposta
Comercial

Proposta

07) Avaliar
Proposta

[Proposta Necessita Reavaliagao]

[Proposta fechada]

08) Analisar Proposta

Final State

Figura 25: Diagrama de atividades - Elaboracao da Proposta

O quadro abaixo apresenta cada uma das atividades que compdem esta sub-rede. Ao

lado de cada atividade s@o colocadas informagbes sobre as suas duragbes e 0s recursos que

ela necessita. Todas as duragoes utilizadas neste estudo de caso sdo dadas por distribuigoes

de probabilidade Triangulares, cujos parametros sdo colocados na tabela. Caso a atividade

possua mais de uma duragao, ou seja, uma duracdo diferente para a sua segunda execugao,

esta é colocada em uma linha abaixo na tabela. A direita da duracéo se encontram os recursos

necessarios para executar cada atividade. O recurso é identificado pelo seu tipo e a quantidade

necessaria. Caso a atividade necessite de mais de um tipo de recurso diferente este é colocado

na linha abaixo. Quadros deste tipo serdo usados para representar todas as atividades dos

sub-diagramas.

o Duracéo (em dias) Recurso
Atlvidade Min  MP. Max. Nome Qtd.
01) Solicitacdo do Cliente 0,5 2 7
02) Alocar Gerente de Projeto 0,2 0,5 1 Ger. Comercial 1
03) Definir Escopo de Trabalho 7 12 25 Ger. Projetos 1
Analista de Sist. 1
04) Estimar Esforgo e Custo 2 4,5 8 Ger. Projetos 1
Analista de Sist. 1
05) Estabelecer Cronograma Inicial 1 3 5 Ger. Projetos 1
06) Elaborar Proposta 1 2 4 Ger. Comercial 1
0,5 1 2
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07) Avaliar Proposta 3 5 8
1 3 4
08) Analisar Proposta 0,5 1 2

Tabela 5: Duracoes e recursos da Elaboracao de Proposta

No quadro abaixo estdo representadas as decisées contidas no diagrama e as suas
respectivas probabilidades de transicdo. Cada linha da tabela contém uma decisdo, e nas
linhas abaixo dela estdo cada um dos possiveis resultados destas decisdes. Nestas tabelas,
cada resultado pode estar associado a até 3 probabilidades, correspondentes as primeira,
segunda e terceira passagens pela decisdo. Outras tabelas neste formato serdo usadas daqui

para frente.

s Probabilidades
Decisao Resultado

1 a 2§ 3§

Avaliagao da Proposta Proposta Fechada 40% 70% 80%
Proposta Necessita Reavaliagdgo 60% 30% 20%

Tabela 6: Probabilidades das decisoes da Elaboragado de Proposta

5.1.2 - Planejamento

Durante a etapa de “Planejamento” sdo elaborados os planos de projeto e de
qualidade, e estes sdo enviados para o cliente para aprovagao. Se o cliente ndo aprovar o
plano pode ser revisto até que possa ser aceito. Abaixo se encontram o diagrama deste sub-
diagrama e os dados das suas atividades e decisdes:
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Gerente de Projetos

Analista de Sistemas

09) Elicitar
Requisitos

13) Consolidar

Plano de Projeto

Cliente/Usuario

Plano de Projeto

[Plan:

Reprovado]

Final State

[Plano l&wado]

N
14) Aprovar

Figura 26: Diagrama de atividades — Planejamento

- Duragao (em dias) Recurso
Atividade Min M.P. Max. Nome Qid.
09) Elicitar Requisitos 10 21 42 Analista de Sist. 3
10) Elaborar Plano GQS 2 5 8 Ger. Projetos 1
11) Elaborar Plano GCS 4 6 8 Ger. Projetos 1
12) Elaborar Plano de Projeto 4 8 11 Ger. Projetos 1
13) Consolidar Plano de Projeto 1 3 5 Ger. Projetos 1
0,5 1 2
14) Aprovar Plano de Projeto 1 2 4
0,5 1 2

Tabela 7: Duracées e recursos do Planejamento

Probabilidades

Decisao Resultado
12 oz 32
Aprovagao de planos Plano Aprovado 40% 60% 80%
Plano Reprovado 60% 40% 20%

Tabela 8: Probabilidades das decisoes do Planejamento
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5.1.3 - Analise / Projeto

Uma vez terminada a etapa de planejamento, iniciam-se as atividades que tem por
objetivo produzir o software. Na fase de “Analise / Projeto” os requisitos do cliente sédo
refinados e formatados em casos de uso. Estes casos de uso sao utilizados para criar os
modelos légico e fisico do sistema.

Analista de Sistemas Cliente/Usudrio Implementador

19) Analisar
Desvios

Prowipode (20 Eraborar
interface [T Protstipo

Figura 27: Diagrama de atividades — Analise / Projeto

- Duragao (em dias) Recurso
Atividade Min M.P. Max. Nome Qid.
15) Estabelecer Arquitetura e Tecnologia de 2 4 5 Analista de Sist. 1
Software
16) Especificar Requisitos 5 11 20 Analista de Sist. 3
17) Validar Especificacdo de Requisitos 1,5 3 55
18) Realizar Estimativa de esforgo e prazo 0,5 2 6 Ger. Projetos 1
por pacote
Analista de Sist. 1
19) Analisar Desvios 0,5 2 2,5 Analista de Sist 1
Ger. Projetos 1
20) Elaborar Prototipo 2 6 10 Implementador 3
05 15 4
21) Validar Protétipo 05 15 4
22) Elaborar Modelo Logico 5 12 Analista de Sist. 2
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23) Elaborar Modelo Fisico 1 4 6 Analista de Sist. 2

Tabela 9: Duragoes e recursos de Andlise / Projeto

Probabilidades

Deciséo Resultado
1 a 2?_1 3§
Aprovagao do prototipo Prototipo Aprovado 40% 60% 80%
Protétipo Reprovado 60% 40% 20%

Tabela 10: Probabilidades das decisoes de Andlise / Projeto

5.1.4 - Preparacao da Implantacao

Nesta parte se inicia a preparagédo para a implantagao do sistema no cliente. Este € um
diagrama simples composto por apenas duas atividades. Em uma delas é preparado o plano
que serda usado para a implantacdo do software, e na segunda o manual do usuario é

preparado.
Figura 28: Diagrama de atividades — Preparacao da implantacao
Atividade Duragao (em dias) Recurso
Min  M.P. Max. Nome Qtd.
24) Preparar Documentagdo e Treinamento 3 7 10 Analista de Sist. 1
dos Usuarios
25) Elaborar Plano de Implantagao 1 3 6 Ger. Projetos 1

Tabela 11: Duracoes e recursos de Preparacdo da Implantacao

5.1.5 - Desenvolvimento

E nesta etapa do projeto que o software é realmente desenvolvido. Nele o sistema é
codificado, e os testes sdo executados respeitando rigidamente um plano de testes
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previamente estabelecido. O sistema passa por testes unitarios, testes de integragéo e pela
homologacdo antes que seja considerado pronto. Caso algum erro seja encontrado ele é

corrigido, e o sistema passa pelos testes novamente.

Figura 29: Diagrama de atividades — Desenvolvimento

- Duracgao (em dias) Recurso
Atlvidade Min  M.P. Max. Nome Qtd.
26) Elaborar Plano de Teste 2 6 9 Analista Testes 1
27) Codificar Pacote 15 23 45 Implementador. 4
28) Realizar Testes de Unidade 1 3 4,5 Implementador 2
29) Elaborar Casos de Teste 4 9 13 Analista Testes 1
30a) Consertar erros teste unitério 05 25 4 Implementador. 1
30b) Consertar Erros Teste de Software 05 25 4 Implementador. 1
30c) Consertar Erros de Integragéao 05 25 4 Implementador. 1
30d) Consertar Erros de Homologagao 05 25 4 Implementador. 1
31) Executar Testes de Software 1,5 3 5 Testador 2
32) Integrar Pacotes 1 2,5 3 Implementador 2
33) Executar Teste de Integragéao 1,5 3 5 Testador 2
34) Homologar Pacote 3 6 8 Analista de Sist. 1

Tabela 12: Duracées e recursos de Desenvolvimento
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Probabilidades

Decisao Resultado = 5 5
Teste unitario Erros detectados 80% 40% 20%
Sem erros detectados 20% 60% 80%
Teste de software Erros detectados 80% 40% 20%
Sem erros detectados 20% 60% 80%
Teste de integragao Erros detectados 80% 40% 20%
Sem erros detectados 20% 60% 80%
Homologagéao N&o homologado 80% 40%
Homologado 20% 60%

Tabela 13: Probabilidades das decisoes de Desenvolvimento

5.1.6 - Implantacao

Apods ser desenvolvido, o sistema precisa ser entregue ao cliente. Nesta etapa séo
executadas as atividades necessarias para que o software possa ser instalado e
disponibilizado para ao cliente. Além disso € necessario fornecer o treinamento adequado ao

cliente para que ele saiba utilizar o novo sistema da maneira correta.

Analista de Sistemas Cliente/Usudrio
Plano de

Initial
State
Implantagéo

Software Ny 5"
“7==>/( 36) Implantar 35) Participar
Pacote Treinamento

Material de
Treinamento

Final
State

Figura 30: Diagrama de atividades - Implantacdo

- Duragao (em dias) Recurso
Atlvidade Min M.P. Max. Nome Qid.
35) Participar Treinamento 4 8 12 Analista de Sist. 1
36) Implantar Pacote 1 3 5 Analista de Sist. 2

Tabela 14: Duracées e recursos de Implantagcao
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5.1.7 - Encerramento

Ao final do processo o projeto precisa ser encerrado, garantindo que o cliente recebeu
tudo o que foi contratado da forma correta.

Gerente de Projetos Cliente/Usuério

Custo e Esforco 37) Elaborar Relatério de
Real Relatériode | _____|____________ = F do
Fechamento do Projeto
Projeto

39) Encerrar
Contrato

Contrato

Final
State

Figura 31: Diagrama de atividades - Encerramento

- Duragao (em dias) Recurso
Atlvidade Min  MP. Max. Nome Qtd.
37) Elaborar Relatério de Fechamento do 1,5 2 4 Ger. de Projetos 1
Projeto
39) Encerrar Contrato 1 2 3

Tabela 15: Duracées e recursos de Encerramento

5.2 - Avaliacao do Processo

O modelo detalhado na segédo anterior sera utilizado aqui para mostrar como
informagdes relevantes sobre um processo podem ser obtidas a partir da utilizagdo do
SimProcess. Além de obter informagbes sobre o processo tentaremos também identificar
pontos de melhoria, e utilizaremos o préprio SimProcess para verificar se essas modificagoes
do processo surtiriam algum efeito.

A abordagem utilizada para realizar as analises se baseard em duas partes principais.
Primeiramente faremos algumas simulagbes basicas do processo. Essas simulagbes gerarao
dados, que serdo analisados para identificar possiveis pontos de melhoria no processo. Esses
pontos de melhoria se transformardo em perguntas, que tentaremos responder utilizando o
proprio SimProcess. Por exemplo, se identificarmos que o numero de analistas disponiveis
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para o processo é muito pequeno, poderemos levantar a seguinte pergunta: Sera que
contratando dois novos analistas poderemos obter melhores resultados? Esta pergunta sera
verificada realizando uma nova simulagio do processo, mas agora com dois analistas a mais.
Os resultados dos dois casos serdo entdo comparados para verificar a validade da conjectura.

5.2.1 - Analises basicas

O primeiro problema que encontramos antes de executar uma simulagdo é a
determinagdo de quantas execugdes dos escalonamentos sdo necessarios para obter uma
simulagé@o na qual possamos nos basear.

Conforme vimos anteriormente, os algoritmos de simulagao executam um determinado
ndmero de simulagdes, e os resultados obtidos em cada uma das variaveis de controle sdo
anotados a cada escalonamento. Se poucos escalonamentos forem realizados, existe uma
forte possibilidade de que nao sejam contabilizados nos resultados alguns exemplares da rede
que tem uma baixa probabilidade de ocorrer. Apesar de serem poucos provaveis, esses
possiveis cenarios da rede podem ser muito longas, e por isso ter um impacto grande nos
resultados. Existe um limite quanto ao nimero maximo de escalonamentos que podemos
realizar, ja que a execugao destas simulagdes leva tempo.

Nas simulagbes que seréo feitas aqui serdo feitas sempre 5000 execugdes do projeto.
Conforme mostrado no capitulo 4 o teorema de Komolgorov-Smirnov diz que com 5000
amostras a probabilidade do erro maximo ser inferior a 1,9% é de 95%. Este € um grau de
confianga bastante satisfatério para estas simulagdes. Conforme discutido, o SimProcess
possui um método de andlise de convergéncia que se baseia na verificagdo da variagdo
percentual da média e do desvio padrdo a cada iteragdo. Este método sera utilizado para
mostrar que o resultado da simulagdo realmente convergiu.

Ao executar uma simulagdo o SimProcess exibe a janela na Figura 32. Nela sado
exibidas as variagbes da média e do d.p. a cada iteragdo. Existe ainda, a direita, um sinal que
fica vermelho ou verde conforme a variagdo da média fica abaixo ou acima de um determinado
valor. Este valor pode ser configurado utilizando a janela de configuragées. Além desta analise
no momento da execugao, o sistema fornece um resumo para analise de convergéncia de cada
uma das variaveis obtidas na simulacdo. Neste resumo o numero de execugdes é dividido em
10 partes iguais, e em cada um é exibida a média da variagédo percentual da média e do desvio
padrao, por exemplo, do primeiro ao centésimo escalonamento a média da variagao percentual
foi de 0,1%, e assim por diante. Estes dados podem ser utilizados para acompanhar a variagao
percentual durante a simulagao permitindo ter uma idéia da velocidade de convergéncia.
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Andlize de convergéncia
Wariagio percentual da média:

Wariag&o percentual do d.p.:

MNimero de iteracBies finalizadas: 201
Tempo decorrido:  00:00:12.625000

-0,3198767 83755266
-b,62333517055344

Cancelar

Figura 32: Tela de progresso do SimProcess

Vamos comegar as nossas andlises basicas pela execugao do algoritmo Simulagéo de

Instancia Unica com Recursos sobre a rede. Para ndo haver influéncia das diferentes

heuristicas de escalonamento sera utilizada sempre a mesma heuristica em todas as

execugdes. A heuristica de referéncia utilizada serda a randdmica, para evitar que possiveis

vantagens de determinadas heuristicas induzam erros de interpretacdo. Esta heuristica

seleciona aleatoriamente a préxima tarefa a executar quando ha empate. Foram executadas

5000 iteragdes do algoritmo de escalonamento, levando um tempo total de 3 minutos e 43
segundos em um AMD Athlon 2.0 Ghz com 512Mb de meméria. A partir da metade da

simulagdo a variagdo percentual da média do tempo total abaixo de 0,1% em praticamente

todas as iteragdes. Abaixo se encontra o histérico de modificacdo da variagdo da média e do

d.p. do tempo total conforme as execugdes eram feitas:

Média da variagao percentual

Média da variagao percentual do

Intervalo
da média desvio padrao
0-499 1,005 10,014
500 - 999 0,093 1,152
1000 - 1499 0,056 0,678
1500 - 1999 0,039 0,424
2000 - 2499 0,032 0,413
2500 - 2999 0,025 0,292
3000 - 3499 0,022 0,271
3500 - 3999 0,019 0,252
4000 - 4499 0,016 0,184
4500 - 4999 0,015 0,154

Tabela 16: Andlise de convergéncia da simulacao de instancia unica

Como podemos ver pelos dados da tabela, o histograma do tempo total parece estar

convergindo. No final da execugédo podemos ver que a média da variagdo da média do tempo

total ficou em 0,015% e a do desvio padrao em 0,154%, que sao valores aceitaveis. Abaixo se

encontram os dados obtidos nesta simulagcao separados por atividades:

Nome da Tarefa MP(*)  MD(*) QMT(*) MTI(*) MTF(*) CC(*)
01) Solicitacao do Cliente 100% 3,1 1,0 0,0 3,1 100%
02) Alocar Gerente de Projeto 100% 0,8 1,0 3,1 3,7 100%
03) Definir Escopo de Trabalho 100% 14,7 1,0 3,7 18,5 100%
04) Estimar Esforco e Custo 100% 4,8 1,0 18,5 23,3  100%
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05) Estabelecer Cronograma Inicial

06) Elaborar Proposta

07) Avaliar Proposta

08) Analisar Proposta

Projeto nao executado

09) Elicitar Requisitos

12) Elaborar Plano de Projeto

11) Elaborar Plano GCS

10) Elaborar Plano GQS

13) Consolidar Plano de Projeto

14) Aprovar Plano de Projeto

15) Estabelecer Arquitetura e Tecnologia de
Software

16) Especificar Requisitos

17) Validar Especificacdo de Requisitos
20) Elaborar Prototipo

19) Analisar Desvios

18) Realizar Estimativa de esfor¢o e prazo
por pacote

21) Validar Prototipo

22) Elaborar Modelo Légico

23) Elaborar Modelo Fisico

29) Elaborar Casos de Teste

26) Elaborar Plano de Teste

27) Codificar Pacote

31) Executar Testes de Software

28) Realizar Testes de Unidade

32) Integrar Pacotes

33) Executar Teste de Integragéao

34) Homologar Pacote

30a) Consertar erros teste unitario

30b) Consertar Erros Teste de Software
30c) Consertar Erros de Integragéao
30d) Consertar Erros Homologagao

35) Participar Treinamento

36) Implantar Pacote

25) Elaborar Plano de Implantacao

24) Preparar Documentagao e Treinamento
dos Usuarios

37) Elaborar Relatério de Fechamento do
Projeto

39) Encerrar Contrato

100%
100%
100%
100%
40%
60%
60%
60%
60%
60%
60%

60%
60%
60%
60%
60%

60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
60%
57%
56%
54%
51%
60%
60%
60%

60%

60%
60%

3,0
3,3
7,6
1,3
1,0
24,4
7,7
6,0
5,1
4,0
3,4

7,4
24,2
6,7
10,5
3,4

5,7

6,4
16,8

7,4
17,4
11,5
55,7
27,0
33,1
13,1
19,1

[ ; [ QS G G G G Gy
=N OND

23,3
26,3
28,7
37,2
38,2
38,5
64,1
64,7
65,0
74,2
77,2

81,6
85,2
97,3
105,1
103,5

100,6
111,2
116,8
125,1
134,5
128,8
128,8
165,7
156,6
180,6
182,8
207,4
166,8
176,4
194,4
222,8
249,0
249,0
128,8

128,8

379,0
381,5

26,3
33,5
37,2
38,4
39,2
62,8
71,8
70,7
70,0
80,0
81,6

234,4
246,4
249,7
260,6
254,2

252,6
262,6
271,0
274,7
289,1
280,4
302,5
360,0
356,8
362,2
365,4
371,0
283,9
283,1
284,2
321,6
379,0
374,0
278,0

281,4

381,5
383,5

0%

60%
60%

(*) MP — Média da presenca da atividade
MD — Média da duragéo da atividade

QMT — Quantidade média de tarefas daquela atividade (niUmero de execugdes)

MTI — Média do tempo de inicio
MTF — Média do tempo final

CC - Probabilidade da atividade estar no caminho critico
Tabela 17: Resultado da simulacédo de instancia unica

Observando esses dados notamos que algumas atividades possuem médias de

duragdo muito superiores as restantes. Apenas as atividades “31) Executar Testes de

Software”, “32) Integrar Pacotes”, “28) Realizar Testes de Unidade”, “12) Elaborar Plano de

Projeto”, “17) Validar Especificagdo de Requisitos” e “30a) Consertar erros teste unitario”

possuem média de duragao superior a 20 dias. Podemos observar que a presenga média das

atividades 01 a 07 é de 100%, enquanto todas as outras possuem média de presencga inferior a

60%.
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Abaixo se encontra o gréafico de distribuicdo de probabilidade acumulada do tempo total
de projeto gerado pelo sistema:

1.2-

1 1171
0.4
0.6+
0.4
0.2

oyl . . . . . . . .

0 200 400 00 500 1000 1200 1400 1600

Figura 33: Resultado da simulacao (1)

O grafico mostra um “salto” que indica que praticamente ndo ocorrem projetos com
tempo total entre 50 e 200 dias. Este “salto” ocorre por causa da possibilidade de o projeto
acabar mais cedo caso a proposta ndo seja aceita pelo cliente. Em cerca de 40% dos projetos
iniciados, nao ha acordo com o cliente e o projeto se encerra. Neste caso, levam 25 a 50 dias
aproximadamente para se chegar a resposta final do usuario. Quando o projeto é aceito, ele
leva pelo menos 200 dias para ser terminado, e pode levar até 1418 dias.

Vamos agora executar o algoritmo de simulagdo de processo, para que possamos
comparar 0s seus resultados aos obtidos até aqui. Novamente serdo usadas a heuristica
randémica e 5000 execugdes ou disparos de processos. A distribuigdo do tempo entre a
chegada de duas requisi¢des a fabrica assumira a forma de uma distribuigcao triangular com os
parametros: minimo, 30 dias (minimo), 80 dias (mais provavel) e 150 dias (maximo). Utilizando
o0 mesmo computador usado para realizar a simulagdo de instancia Unica, a simulagdo de
instancias concorrentes foi executada em 14 minutos e 21 segundos. Vamos analisar em
primeiro lugar a convergéncia desta simulacdo. Abaixo se encontra um quadro contendo a
média da variagdo percentual da média e do desvio padrdo, da mesma maneira que no

algoritmo anterior:

Média da variagao percentual Média da variagao percentual do

Intervalo
da média desvio padrao

0 - 499 7,359 64,665
500 - 999 0,381 4,554
1000 - 1499 0,236 2,952
1500 - 1999 0,171 2,589
2000 - 2499 0,0944 0,976
2500 - 2999 0,0897 0,902
3000 - 3499 0,0844 0,992
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3500 - 3999
4000 - 4499
4500 - 4999

0,0714
0,0488
0,0476

0,771
0,532
0,457

Tabela 18: Andlise de convergéncia da simulacao de instidncias concorrentes

Da mesma forma que na simulagdo de instancia Unica, a média e o desvio padrao

indicam uma convergéncia. A variagdo da média nas Ultimas 500 iteragdes ficou em torno de

0,05%, enquanto o desvio padrao variou 0,5%. A queda, no entanto, ndo parece ser tao

constante quanto o ocorrido com o algoritmo anterior. Existem algumas oscila¢gdes no ritmo da

queda provocada principalmente pela natureza do algoritmo. Abaixo se encontram os

resultados obtidos para cada uma das atividades:

Nome da Tarefa MP(*) MD  QMT MTI MTF CC MTEF
01) Solicitacao do Cliente 100% 3,16 1 0 3,16  100% 0
02) Alocar Gerente de Projeto 100% 0,39 1 3,16 3,77 100% 0
03) Definir Escopo de Trabalho 100% 14,67 1 4,2 18,82 100% 0,42
04) Estimar Esforco e Custo 100% 4,87 1 18,82 23,68 100% 0
05) Estabelecer Cronograma
Inicial 100% 3,03 1 23,68 26,64 100% 0
06) Elaborar Proposta 100% 3,31 1,8 26,64 33,58 100% 0
07) Avaliar Proposta 100% 7,45 1,8 28,97 37,36 100% 0
08) Assinar Contrato 60% 1,14 0,6 36,4 37,6 60% 0
Projeto ndo executado 100% 1 1 36,8 37,9 100% 0
09) Elicitar Requisitos 60% 24,43 0,6 40,07 64,46 60% 2,49
12) Elaborar Plano de Projeto 60% 7,69 0,6 68,93 76,58 52% 4,42
11) Elaborar Plano GCS 60% 5,98 0,6 65,55 71,54 26% 1,07
10) Elaborar Plano GQS 60% 4,91 0,6 64,91 69,87 47% 0,44
13) Consolidar Plano de Projeto 60% 566 1,14 77,85 85,43 60% 0,12
14) Aprovar Plano de Projeto 60% 3,41 1,14 80,81 87,08 60% 0
15) Estabelecer Arquitetura e
Tecnologia de Software 60% 7,28 , 87,56 305,17 60% 0,63
16) Especificar Requisitos 60% 23,59 , 94,39 324,61 60% 7,17
17) Validar Especificacao de
Requisitos 60% 6,51 1,18 106,51 327,93 60% 0
20) Elaborar Prototipo 60% 10,54 191 118,74 347,17 60% 4,57
19) Analisar Desvios 60% 3,26 1,18 113,33 333,47 60% 0,32
18) Realizar Estimativa de esforgo
€ prazo por pacote 60% 555 1,18 110,42 331,47 60% 0,73
21) Validar Protétipo 60% 6,44 191 124,83 349,17 60% 0
22) Elaborar Modelo Légico 60% 16,37 1,18 137,98 362,62 60% 5,23
23) Elaborar Modelo Fisico 60% 7,31 1,18 148,51 368,79 60% 3,13
29) Elaborar Casos de Teste 60% 16,94 1,18 158,52 385,17 1% 0,51
26) Elaborar Plano de Teste 60% 11,1 1,18 152,78 375,96 1% 1,46
27) Codificar Pacote 60% 54,66 1,18 156,9 406,12 59% 9,32
31) Executar Testes de Software 60% 22,77 427 201,15 491,77 60% 1,27
30a) Consertar erros teste unitario 60% 18,5 4,73 2271 387,7 60% 0,09
30b) Consertar Erros Teste de
Software 58% 7,5 2 170,5 297,3 58% 0,03
30c) Consertar Erros de
Integracéo 56% 6,5 1,3 186,4 298,9 56% 0,32
30d) Consertar Erros
Homologagéo 55% 55 1,1 2247 309,6 55% 0,16
28) Realizar Testes de Unidade 60% 28,26 5,91 188,1 486,82 60% 4,62
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32) Integrar Pacotes 60% 10,68 2,93 227,81 498,64 60% 4,41
33) Executar Teste de Integragao 60% 15,58 2,93 230,71 503,92 60% 1,5
34) Homologar Pacote 60% 18,05 1,88 272,01 510,54 60% 0,82
35) Participar Treinamento 60% 15,83 1,18 323,85 519,8 60% 1,35
36) Implantar Pacote 60% 59 1,18 327,98 519,35 14% 6,11

(*) MP — Média da presenca da atividade
MD — Média da duragéo da atividade
QMT — Quantidade média de tarefas daquela atividade (nimero de execugdes)
MTI — Média do tempo de inicio
MTF — Média do tempo final
CC - Probabilidade da atividade estar no caminho critico
MTEF — Média do tempo de espera na fila

Tabela 19: Resultado da simulacdo de instdancias concorrentes

Avaliando os resultados apresentados acima, podemos ver que ndo ha grandes
alteracdes nas médias da presenca, duragdo, e numero de etapas de cada uma das atividades
em relagado aos resultados do algoritmo anterior. Ja as médias do tempo inicial e tempo final
sdo bastante afetadas pela mudanga de algoritmo. Isso acontece porque algumas atividades
precisam iniciar mais tarde, porque faltam recursos para que elas comecem no momento que
deveriam comecar. O caminho critico também ¢ afetado, e o tempo médio de espera em fila
passa a ser diferente de 0. Este tempo de espera em fila mede o tempo decorrido entre o
momento em que a atividade passou a estar disponivel para ser executada e 0 momento em
que ela comegou a executar. Estas variaveis séo Uteis para identificar quais sao as atividades
que estdo sendo bloqueadas pela inexisténcia de recursos.

Abaixo se encontra o gréafico de distribuicdo de probabilidade acumulada do tempo total
de projeto gerado pelo sistema:

2597,92.

o 200 400 EO0 00 1000 1200 1400 1600 1300 2000 200 2400 2600

Figura 34: Resultado da Simulacéo ()

O gréfico apresenta 0 mesmo formato basico obtido no algoritmo anterior. No entanto,
chama atengao o fato da segunda metade do grafico apresentar um comprimento muito maior.
No outro algoritmo o valor maximo encontrado foi de 1418 dias, enquanto que neste algoritmo
o tempo maximo foi de 2598 dias, quase o dobro. Abaixo se encontra uma imagem contendo
os dois histogramas desenhados sobre o0 mesmo diagrama, para que possamos identificar as
principais diferengas:
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Figura 35: Comparacao dos resultados da simulacao

5.2.2 - Contratacao de recursos para suprir demanda

Conforme observamos nos Ultimos resultados, existem diferengas grandes entre os
resultados entre a simulagdo de instancia Unica e a simulagao de instancias concorrentes. Isto
acontece porque no primeiro as instancias do processo sao executadas separadamente, e nao
existe competicao por recursos entre diferentes instancias. Quando existe a competigao entre
instancias a falta de recursos causa atrasos no término das instancias do processo.

O grafico que compara o tempo total nos dois algoritmos mostra que nao ha grandes
diferengas entre os dois processos na fase inicial. Esta é a fase da elaboragao e aprovagao de
proposta, que duram entre 25 e 50 dias. No entanto, na parte do grafico que mostra términos
superiores a 200 dias, que sao os projetos que entram em fase de desenvolvimento, existe
uma diferenga grande no grafico. A linha da instancia Unica se aproxima mais rapidamente do
100%, indicando que mais projetos terminam em menos dias. Ja a de instancias concorrentes é
mais alongada, indicando que existem mais instancias que levam mais tempo. Enquanto o pior
caso no de instancia Unica é de, aproximadamente, 1400 dias, na de instancias concorrentes é
de 2600 dias.

Para identificar quais as atividades provocam essa discrepancia, podemos utilizar uma
varidvel chamada “Tempo de Espera em Fila”. Esta varidvel indica quanto tempo uma atividade
ficou bloqueada, esperando para entrar em execugao, devido ao bloqueio de algum recurso por
outra instancia do processo. No algoritmo de instancia Unica esta variavel é sempre igual a 0,
visto que ndo ha duas instancias de processo executando ao mesmo tempo. No de instancias
concorrentes, quando a atividade estd sendo bloqueada pela falta de algum recurso esta
variavel é diferente de 0. No quadro abaixo se encontram todas as atividades que possuem
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essa variavel diferente de 0 na Simulagéo, e os recursos utilizados por cada uma delas. Vamos

tentar identificar a partir dele quais sao os recursos que estao em falta.

Nome da Tarefa MTEF Recurso Qtd. Necessaria
03) Definir Escopo de Trabalho 0,42 Gerente de Projeto 1
Analista de Sistemas 1
09) Elicitar Requisitos 2,49 Analista de Sistemas 3
12) Elaborar Plano de Projeto 4,42 Gerente de Projeto 1
11) Elaborar Plano GCS 1,07 Gerente de Projeto 1
10) Elaborar Plano GQS 0,44 Gerente de Projeto 1
13) Consolidar Plano de Projeto 0,12 Gerente de Projeto 1
15) Estabelecer Arquitetura e Tecnologia de 0,63 Analista de Sistemas 1
Software
16) Especificar Requisitos 717 Analista de Sistemas 3
20) Elaborar Prototipo 4,57 Implementador 3
19) Analisar Desvios 0,32 Analista de Sistemas 1
Gerente de Projeto 1
18) Realizar Estimativa de esfor¢co e prazo 0,73 Gerente de Projeto 1
por pacote
22) Elaborar Modelo Légico 5,23 Analista de Sistemas 2
23) Elaborar Modelo Fisico 3,13 Analista de Sistemas 2
29) Elaborar Casos de Teste 0,51 Analista de Testes 1
26) Elaborar Plano de Teste 1,46 Analista de Testes 1
27) Codificar Pacote 9,32 Implementador 4
31) Executar Testes de Software 1,27 Testador 2
30a) Consertar erros teste unitario 0,09 Implementador 1
30b) Consertar Erros Teste de Software 0,08 Implementador 1
30c) Consertar Erros de Integragéao 0,32 Implementador 1
30d) Consertar Erros Homologagao 0,16 Implementador 1
28) Realizar Testes de Unidade 4,62 Implementador 4
32) Integrar Pacotes 4,41 Implementador 2
33) Executar Teste de Integragéao 1,5 Testador 2
34) Homologar Pacote 0,82 Analista de Sistemas 1
35) Participar Treinamento 1,35 Analista de Sistemas 1
36) Implantar Pacote 6,11 Analista de Sistemas 2
25) Elaborar Plano de Implantagéo 0,43 Analista de Sistemas 1
24) Preparar Documentagao e Treinamento 0,61 Gerente de Projeto 2
dos Usuarios
37) Elaborar Relatério de Fechamento do 0,82 Gerente de Projeto 1

Projeto

Tabela 20: Atividades com tempo de espera em fila nao nulos

Para corrigir o atraso gerado pela falta de recursos é necessario contratar mais

pessoas. No entanto, nem sempre é possivel contratar todas as pessoas de que se precisa, por

isso é necessario avaliar quais sdo as contratagdes mais necessarias. Analisando esta tabela

podemos ver que as atividades que ficam em espera na fila dependem dos seguintes recursos:

Gerente de Projeto, Analista de Sistemas, Implementador, Analista de Testes e Testador. A

dependéncia de Gerente de Projeto ou de Analista de Sistemas aparecem em 70% das

atividades contidas na tabela, e em, praticamente, todas as atividades que dependem de

Implementador, o tempo médio de espera em fila é superior a 4 dias. Como esses recursos sao

importantes, vamos fazer contratagbes de pessoas com estes trés perfis, e executar nova
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simulacao para verificar se as contrata¢des surtiram o efeito desejado. O nimero de recursos a
ser contratado € dificil de ser determinado, mas normalmente é possivel obter uma
aproximagao a partir da quantidade necessaria para executar essas atividades problematicas.

Vamos fazer uma nova simulagdo contratando os seguintes recursos:

Recurso Quantidade contratada Quantidade disponivel
Gerente de projeto 1 3
Analista de sistemas 2 6
Implementador 2 7

Tabela 21: Novos valores para a quantidade disponivel de recursos

Executando o algoritmo de simulagdo de mudltiplas instancias concorrentes utilizando
esta nova configuragdo de recursos, obtemos um terceiro grafico, que é mostrado abaixo em
verde:
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Figura 36: Comparacao dos resultados da simulacao (ll)

Como podemos ver, a modificagdo nos recursos fez com que o grafico do tempo total
se aproximasse muito mais do grafico do algoritmo de simulagéo de instancia Unica. Ele ainda
apresenta maiores concentragdes em valores mais altos, mas a diferenga ndo é mais téo
grande quanto anteriormente. O pior caso obtido nesta nova simulagao foi de 1553 dias, que
esta muito mais préximo dos 1400 dias da simulagao de instancia Unica do que os 2600 dias da
primeira simulagdo de instancias concorrentes. Este resultado ainda pode ser melhorado,
através da contratacdo de novos recursos. No entanto, mais contratagdes podem aumentar o
custo, e ndo produzir diminuigdes muito grandes de tempo. Pode ser também que o nimero de
recursos adicionados nesta nova simulagdo seja mais que o necessario para produzir essa
variagdo no tempo total. Para verificar isso seria necessario diminuir novamente 0s recursos e
executar uma nova simulagdo. Abaixo se encontra um quadro semelhante ao mostrado

anteriormente, com os tempos de espera em fila obtidos na nova simulagao:
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Nome da Tarefa Tempo Espera Fila Novo Tempo Espera

Anterior Fila
03) Definir Escopo de Trabalho 0,42 0,14
09) Elicitar Requisitos 2,49 0,23
12) Elaborar Plano de Projeto 4,42 0,15
11) Elaborar Plano GCS 1,07 0,24
10) Elaborar Plano GQS 0,44 0,31
13) Consolidar Plano de Projeto 0,12 0
15) Estabelecer Arquitetura e Tecnologia 0,63 0,1
de Software
16) Especificar Requisitos 717 0,64
20) Elaborar Prototipo 4,57 0,37
19) Analisar Desvios 0,32 0,06
18) Realizar Estimativa de esforgo e 0,73 0,2
prazo por pacote
22) Elaborar Modelo Légico 5,23 0,33
23) Elaborar Modelo Fisico 3,13 0,22
29) Elaborar Casos de Teste 0,51 0,51
26) Elaborar Plano de Teste 1,46 0,79
27) Codificar Pacote 9,32 5,84
31) Executar Testes de Software 1,27 0,25
30a) Consertar erros teste unitario 0,09 0,06
30b) Consertar Erros Teste de Software 0,03 0,02
30c) Consertar Erros de Integragéao 0,32 0,18
30d) Consertar Erros Homologagao 0,16 0,14
28) Realizar Testes de Unidade 4,62 0,11
32) Integrar Pacotes 4,41 0,16
33) Executar Teste de Integragéo 1,5 0,41
34) Homologar Pacote 0,82 0,13
35) Participar Treinamento 1,35 0,25
36) Implantar Pacote 6,11 1,01
25) Elaborar Plano de Implantacao 0,43 0,09
24) Preparar Documentagéao e 0,61 0,15
Treinamento dos Usuarios
37) Elaborar Relatério de Fechamento do 0,82 0,11
Projeto

Tabela 22: Comparacao dos tempos de espera em fila na primeira e segunda execucao

Podemos ver pelo quadro anterior, que houve uma redugdo significativa do tempo
médio de espera em praticamente todas as atividades, mostrando que as modificagdes foram
bastante efetivas.

5.2.3 - Analise de aumento de demanda

Uma situagdo muito comum na analise de processo é a verificagdo da sua performance
quando ha um aumento na demanda. Os processos muitas vezes estdo configurados para
atender a determinada demanda, e quando ela aumenta, surgem atrasos devido a insuficiéncia
de recursos.

As simulagdes feitas até agora supunham que a distribuicdo do tempo entre a chegada
de duas requisicdes consecutivas a fabrica assumia a forma de uma Triangular de parametros
30, 80 e 150 dias. Vamos supor que, devido ao aquecimento da economia, a fabrica passe a
sofrer requisicbes mais freqientes. Por causa disso a distribuicdo do tempo entre as
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requisigdes passa a ser uma triangular de pardmetros 10, 30 e 90 dias. Para essa simulagao,
manteremos a modificagdo feita ao processo na secgdo anterior. No grafico abaixo se
encontram a distribuicdo do tempo total da simulagdo de instancia Unica, da simulagdo de

instancias concorrentes na situacéo anterior de demanda e situacao atual:
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Figura 37: Comparacao dos resultados da simulacao (lli)

Podemos ver no grafico que o aumento da demanda faz com que o tempo total volte a
apresentar valores maiores devido ao conflito de recursos. A linha amarela representa a
simulagdo executada na nova situagdo de demanda, e é possivel observar a sua diferenga em
relagdo a linha verde. Uma analise semelhante a feita na segao anterior pode ser feita para
identificar quais s@o os recursos que estdo em falta na nova simulagéo.

5.2.4 - Outras analises possiveis

Além das analises feitas aqui, inUmeras outras podem ser realizadas utilizando o
SimProcess. Abaixo se encontram exemplos de algumas analises possiveis que nao foram

realizadas aqui:

e Comparagao do tempo total em simulagdes com recursos e sem recursos

e Comparagéao do tempo total utilizando diferentes heuristicas de escalonamento

¢ Andlise da performance em situacdo de reducédo de demanda

e Verificagdo de atividades que podem ser agilizadas se utilizados mais recursos

e Verificagdo de melhorias no processo através da modificagdo de suas
atividades
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6 - Conclusao

6.1 - Conclusoes

Este trabalho apresentou um método para simulacdo de redes de atividades néo
deterministas com recursos escassos, através da proposicdo de um modelo para a
representacao deste tipo de rede de atividades, e criagdo de algoritmos de simulagcdo que
permitem a obtengao de resultados estatisticos a partir da rede.

Analisando os modelos de atividades existentes identificamos a necessidade de um
modelo quantitativo que representasse transi¢des e duragbes nao determinista e restricdes de
recursos. Nenhum dos modelos é capaz de representar todas essas caracteristicas.

Por este motivo, propusemos um novo modelo de redes de atividades chamado
RANDRE. Este modelo pode ser considerado uma extensdo do modelo de atividades
conhecido como RCPS Estocastico através da adigdo de transigdes ndo determinista. O grafo
de atividades passa a permitir a existéncia de “loops”, o que nao era possivel na maior parte
dos modelos predecessores. Uma RANDRE bem formada é definida de maneira recursiva, de
modo que cada sub-rede possui sempre um né inicial e um no6 final. Esta regra de formagéo
permite a definicdo de regras de transformacao de redes descritas na forma do diagrama de
atividades da UML em redes RANDRE. Estes diagramas, no entanto, devem seguir algumas
regras de formagao a fim de evitar a existéncia de redes de atividades patoldgicas. Esta regra
de transformagao faz com que a RANDRE se torne um método eficiente para a representacéo
quantitativa de diagramas de atividades UML.

A partir da definicao do modelo, foi possivel criar os algoritmos necessarios para a
simulacao das redes de atividades. Devido a natureza nao determinista e a alta complexidade
das redes expressas através do modelo, a maneira mais eficiente encontrada para obter os
resultados foi a utilizagdo do método de simulagdo de Monte Carlo. Através deste método os
diversos cendrios de execugdo possiveis a partir da rede sdo amostrados, e cada um deles é
escalonado de acordo com determinadas regras de escalonamento. Os resultados obtidos
podem ser armazenados em histogramas utilizados principalmente para o armazenamento do
tempo total de projeto. Neste trabalho apresentamos os algoritmos necessarios para a geragao
de um cenario a partir da RANDRE, escalonamento deste cenario obtendo tempos de inicio e
fim de cada atividade e os algoritmos utilizados para fazer a repetigao destes 2 passos.

Para testar a validade deste mecanismo foi produzido um software que implementa
todos os conceitos apresentados aqui. Este programa recebeu o nome de SimProcess.
Utilizando esta ferramenta foi possivel executar um estudo de caso. Utilizamos neste estudo a
rede de atividades produzida por um dos grupos que participaram da disciplina de Engenharia
de Software. Nesta rede é representado 0 processo para geragdo de programas em uma
fabrica de software ficticia. Apesar de ficticio, o0 modelo é bastante complexo e foi construido
tendo por objetivo se aproximar ao maximo do que ocorre na realidade. Utilizando a ferramenta

Pig. 86



algumas analises puderam ser feitas sobre esta rede, permitindo identificar alguns pontos de
melhoria e estudar o comportamento da rede em situagdes de modificagdo no ambiente global.

6.2 - Trabalhos Futuros

Devido a complexidade inerente a proposicdo do método de simulagdo, muitas
questdes nao puderam ser respondidas através deste trabalho. Alguns destes problemas ficam
aqui como sugestdes para futuros trabalhos e andlises mais profundas.

O primeiro deles diz respeito a verificagdo da validade do método. Infelizmente apenas
um estudo de caso pode ser mostrado neste trabalho, e este estudo de caso nao representa
uma aplicacdo real, apesar de possuir muitas das caracteristicas presentes em aplicagoes
reais. Durante o desenvolvimento da ferramenta muitos testes foram feitos com diversas redes
de atividades diferentes. No entanto, ndo foi possivel incluir neste trabalho muitos destes
experimentos. S4o necessarios, portanto, estudos mais profundos que tenham como objetivo
verificar a utilidade e a validade das simulagbes que podem ser feitas utilizando as redes
RANDRE.

Vimos no texto que durante a simulagao alguns dados sao coletados sobre a execugao
do projeto, como tempo inicial, final, probabilidade de cada atividade estar no caminho critico.
As varidveis escolhidas foram selecionadas com base no que achavamos que fosse necessario
para avaliar o projeto, ou o que ferramentas similares geravam. Um trabalho que apresente
uma discussao sobre as principais variaveis de controle e que apresente novas propostas de
variaveis é extremamente necessario para melhorar a qualidade dos resultados obtidos a partir
das simulagées.

No capitulo do estudo de caso mostramos alguns passos basicos para se fazer uma
simulacdo de um projeto/processo utilizando o SimProcess. A ferramenta disponibiliza uma
quantidade grande de informagdes, por isso muitas vezes é dificil descobrir onde se encontram
os pontos de gargalo onde melhorias podem ser realizadas no processo. Seria importante que
um trabalho estudasse em profundidade a metodologia necessaria para se fazer uma analise
de um processo utilizando a ferramenta, de modo a facilitar o trabalho do usuario final. Este
trabalho poderia ter como resultado final um método automatizado para avaliagdo de processo,
permitindo identificar automaticamente atividades criticas, sem necessitar de andlises mais
profundas por parte do usuario.

Uma questao muito importante quando se avalia duragdes em cadeias de atividades é
a correlagdo entre as variaveis aleatérias. Em nosso modelo assumimos que nao existe
correlagdo entre as variaveis aleatérias que representam a duragdo das atividades, ou seja,
assumimos que elas sado independentes. No entanto, no mundo real essa regra nem sempre se
aplica. Por exemplo, se forem gastos x dias para desenvolver um programa, é necessario que
sejam gastos um numero proporcional a x dias para testa-lo. Um trabalho que estude como
adicionar essas correlagdes ao modelo, e como implementa-las pode tornar as analises muito
mais precisas.
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Neste trabalho utilizamos como fung¢éo objetivo apenas o tempo total do projeto, mas
existem outras fungdes de grande interesse na analise de projetos. Uma variavel importante é o
custo. Em muitos projetos o custo pode ser considerado proporcional ao tempo necessario para
executa-lo, mas em muitos casos esta regra nao se aplica. Seria importante que cada atividade
estivesse associada a uma previsao de custo, e que simulagbes pudessem ser feitas de modo
a se obter o menor custo possivel.

Atrelada a questdo da inclusdo de um modelo de custo estd a questdo da midltipla
modalidade das atividades. Esta questdo vém sendo muito estudada em modelos deterministas
sob a designacao de atividades multi-modais. Isto significa que uma atividade pode possuir
multiplos modos de execugdo tendo tempo e custo diferentes entre os diversos modos. Por
exemplo, ao construir uma casa pode-se fazé-la em 1 ano usando 1 pedreiro ou em 8 meses
utilizando dois. E 6bvio que o custo de construir a casa utilizando 2 pedreiros é diferente do
custo utilizando 1. Neste paradigma as andlises ficam muito mais complicadas porque é
necessario levar em consideragdo os diversos modos de execugao durante a simulagdo. Os
modos de execugao influenciam também na utilizagdo de recursos pela rede de atividades.
Novas fungdes objetivo passam a ser também possiveis.

Finalmente existe a questdo da qualidade dos recursos. No modelo RANDRE os
recursos sao considerados homogéneos. Isto significa, por exemplo, que todos os
programadores em uma fabrica de software sdo considerados iguais e levam o mesmo tempo
para realizar uma tarefa. Muitas vezes isso ndo é verdade na realidade. Utilizando um
programador melhor em determinada tarefa seria possivel reduzir o tempo necessario para
realizar esta tarefa. Se este programador possui um salario diferenciado isto tem um impacto
também na fungdo de custo do projeto. Os recursos podem ser ainda representados de
maneira hierarquica. Neste caso uma mesma tarefa poderia ser executada por dois tipos de
recursos diferentes. Por exemplo, a tarefa de programagao pode ser executada tanto por um
programador quanto por um analista de sistemas, porque ambos atendem aos requisitos
necessarios para executar a tarefa que é saber programar. E ébvio que os tempos de execucéo
e custo sofrem o impacto da escolha do recurso. E necessario um estudo que verifique a
necessidade e a viabilidade de incluir este tipo de informagao no modelo.
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Anexo A - Implementacao do SimProcess

Neste anexo serdo abordados alguns aspectos importantes sobre a implementagéo do
programa, analisando o funcionamento dos seus componentes principais e mostrando algumas
das decisO6es tomadas durante a sua codificagao.

O SimProcess foi desenvolvido utilizando a plataforma .Net da Microsoft. O .Net é uma
infraestrutura para criagdo de programas que conta com uma grande quantidade de bibliotecas
de rotinas integradas a plataforma. Ela é composta por linguagens de alto nivel (nas quais os
programas sao escritos) e compiladores que transformam o c6digo em uma linguagem
intermediaria chamada CLR (Common Language Runtime). O .Net possui ainda uma maquina
virtual que executa o “assembly” contendo cédigo CLR.

A linguagem de alto nivel utilizada para desenvolver o SimProcess é o C#. O C# possui
uma sintaxe muito similar ao das linguagens C++ e Java, sendo orientada a objeto e possuindo
gerenciamento automatico de memdria. Estas caracteristicas fazem do C# uma linguagem
ideal para o desenvolvimento do SimProcess, visto que permitem criar um cédigo claro e
eficiente. Mas para que estas vantagens possam ser realmente exploradas & necessario

organizar o codigo de maneira correta.
A.1. Organizacao do coédigo

A implementagao do SimProcess foi feita buscando utilizar ao méximo os recursos da
orientagao a objeto, com o objetivo de tornar o cddigo o mais claro e limpo possivel. Tendo este
objetivo em mente, as classes foram distribuidas em pacotes, agrupando aquelas que possuem
finalidades similares. Os principais pacotes sdo mostrados no diagrama abaixo:
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EditorDeProjeto

+ ClassesAuxiliares
+ Controle
+ Vista

(froﬁ; Data Mt‘?del)
! \

+ Algoritmo

+ AlgoritmoCPM

+ AlgoritmoOrdenacaoTopologica
+ AlgoritmoPERT

+ AlgoritmoRCPS

+ AlgoritmoRCPSEstocastico

+ AlgoritmoSelecaoCaminho

+ AlgoritmoSimulacaoProcesso

+ Estado

+ ArtefatoGerenciaProjeto
+ Dependencia

+ Duracao

+ Etapa

+ Grupo

+ InstanciaProcesso
+ Projeto

+ Recurso

+ RecursoDisponivel
+ RecursoNecessario
+ Tarefa

+ Factory

+ GeradorChaves

+ Persistencia

+ RANDRE

+ Validators

+ Arredondador , A
+ AssociativeList %
+ AssociativeListEnumerator

+ Matematica

+ PilhaTopologica
+ RespostaValidator
+ roundedDouble

+ XmlHelper

| | + SujeitoObservador

N

Estatistica

+ Constantes
+ Distribuicoes
S + Graficos

Q + lterpolacao
+ Sorteio

Figura 38: Pacotes de classes do SimProcess

Na figura 38 podemos ver 5 pacotes. O primeiro, EditorDeProjeto, contém as classes

utilizadas para criar a interface grafica com o usuario do programa. As classes deste pacote

utilizam as classes do pacote Modelo para armazenar os dados referente ao projeto, assim

como para fazer a sua persisténcia em arquivo. Utiliza também o pacote de Algoritmos, para

executar os inUmeros algoritmos de simulagéo existentes no sistema. O pacote de Algoritmos

também utiliza as classes contidas em Modelo, para obter informacdes referentes ao processo

que estd sendo simulado. Existe ainda o pacote de Estatistica, que contém as classes que

representam variaveis aleatérias, utilizadas em Modelo para representar as duragbes de

atividades, e em Algoritmos para sortear valores e armazenar histogramas. Por Ultimo esta o

pacote Util, que contém classes utilitirias usadas para armazenar listas, validacao,

arredondamento e etc.
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Dentre estes pacotes os mais importantes sdo os pacotes Algoritmo e Modelo porque
eles implementam todas as funcionalidades necessarias para executar as simulagoes.

A.2. Modelo

No pacote Modelo existem algumas classes que permitem representar a estrutura das
redes RANDRE. Estas sdo as estruturas utilizadas nos algoritmos de simulagdo, e sao
importantissimas para o sistema.

Na raiz do pacote Modelo, estdo as principais classes deste pacote. Sao elas as
responsaveis por representar as redes RANDRE. Abaixo se encontra um diagrama de classes
que mostra com detalhe os relacionamentos entre estas classes:
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ArtefatoGerenciaProjeto
Projeto
ArtefatoGerenciaProjeto
InstanciaProcesso geradoreChaves: GeradorDeChaves ArtefatoGerenciaProjelo
recursos: AssociativeList = new Associative foneable
# projeto: Projeto recursosDisponiveis: AsscialiveList = new Associative. EETEETd)
# tempolnicio: roundedDouble - farefas Aswociativelist = new Associative:
# etapas. AssociativeList = new Associative numeroMaximoExecucoes: long A
# etapasGrafoAuxiliar: AssociativeList estado: EstadoProjeto proj A i
- ltados: ResultadoProjeto ty (TR (e
Pue——— #projeto| - e #projetosrsosDisponiveis| # quantidade: long
+ <property> Projeto) : Projeto 0.0 |+ Projeto) 1 o[
+ «property» Etapas( : AsociativeList + » Tarefas() : AsociativeList N VRESJ'::‘DI?&";iZ‘;’ win
+ «property» EtapasGrafoAuxiliar() : AssociativeList + ty» Recursos() : AssociativeL ist N f’mpsny" Nme(\ 51“"9
. Tempolnicio() : roundedDouble . RecursosDisponiveis() : AssociativeList S ) : string
+ <property> Quantidade( : long
+ + » Estado() : EdadoProjeto
SRR D + <property» Projeto) : Projeto
+ + » Resultado() : ResultadoProjeto T ehrapertyn Foaurso) : Roburs
+ + » GeradorbeChaves) : GeradoreChaves + Clono0 -ablect
+ «property» NumEtapasCaminhoGiitico() : double + <property» NumeroMaximoExecucoes() : long
+_teminou( : bool + oblerTarefasiniciais) : AssociativeList
+ oblerTarefasFinais) : AssociativeList
P
#instanciaProcesso + _oblerTarefaPorNome(sting) : Tarefa
projeto | 1
#rocurso \|/1
ArtefatoGerenciaProjeto Rocurso
foneable
Etapa
+ Recurso()
# tarefa: Tarefa
# instanciaProcesso: InslanciaProcesso arefas|o.- #recurso /1
# numero: long +tarefas,
# antecessores: AssociativeList ArtefatoGerenciaProjelo
# sucessores: AssociativeList Tarefa
# duracao: roundedDouble
# iniciolda: roundedDouble e
# inicioVolta: roundedDouble pL 4
I Vol oune ® edDoub! gruposSucessores: AssociativeList = new Associalive.
5 CLCAT S CILTED dependenciasSucessoras: AssociativeList = new Asociative.
seenintoCit [ e e oo st e s ArtefatoGerenciaProjeto
oemia bool=im Giracoes. AsndatveLis « new Asoaive sonador
& CSEERETIHARES (R S recursosNecessarios: AssociativeList = new Associative. RecursoNecessario
e duracao: roundedDouble
+ «<property> Tarefa() : Tarefa jnicloImundedDouble #  recurso: Recurso
+ «property» InsanciaProcesso( : InsanciaProcesso esdado: EdadoTarela # tarcia: Tarefa
¢ T Harefa| - Sultados: ResultadoTareta ¢ Qs (o
+ «property» Executada() : bool g
& T e + Taefa) 1 07 RecursoNecessario)
£ e B A + spropaty- Prlsto) ;Projeto + notifcarSujeio : void
e Soet AL + «property» Duracao() : roundedDouble P GG
+ «property» Duracao) : oundedDouble & PRI s e ¥ CREEI RERORECHT)
e D easumeaot. . Diarbuica0 + «property» RecursosNecessarios) : AssociativeList P Warrid=rae (oo
e o aemoutie + «property» GruposSucessores) : AssociativeList e Tar Sen
e Fim oumasabosble + «property» DependenciasSucessoras() : AssociativeList tarefa +«property» Recurso() : Recurso
e A —— + «property» DependenciasAntecessoras) : AssociativeList
e Taang e L) + «property» Eslado( : EsladoTarefa 1
g + <property» Resultado() : ResultadoTarefa
+  «property- Fimlda) : roundedBouble + adicionarGrupoSucessor(Grupo) : void
+ <property> InicioVolta) : roundedDouble e B o
+ «property» FimVolta() : roundedDouble g e ArelaloGerenciaProjeto
: §EEZ:¥ g;"‘g:;ﬁ::v‘;mmz:a; double +limparAlgoritmoSelecaoCaminho() : void o Duracao
+ «property> ProportionalRankPositionalWeight() : double waretar’] #raretaz’]
+  adicionarAntecessor(Etapa) : void (LR T
T Sneaburacac) : void distribuicao: Distibuicao
+ definirburacao() : void
+ ehinicial() : bool + Duracao(
v enFinal): bool + «property» Nome(): string
1 Gloney ameet + «property» Distribuicao) : Distibuicao
+_«property» Tarefa( : Tarefa
+dependendiasAnteceseoras 4.
‘ArtelatoGerenciaProjeto
bservador|
Dependencia .
+gruposSucessoresy|/ 0. aisrbuicao\l/ 1
# tarefal: Tarefa
# tarefa2: Tarefa |} dependenciasSucessoras @ Distribuicoes :Distribuicao
# gupo: Grupo b+ Pe
# pbeblidsces Amoltvella vgupol 7 perdoncias AmmiaivLis=now swsiaive i mRi
= 7 +* variancia() : double
+ Dependencia() - ey + desvioPadrao() : double
+ noificar(Sujeito) : void T <orpetys D ativeLia. + double
+ «property» Chave() : sing v eoroperty Edadod : EsadoGrpe +* funcaoDistribuicao(double) : double
M o e +  funcaoDistribuicaolnversa(double) : double
+ + double
+ +* valorhicialDominioGrafico() : double
b +* valorFinalDominioGrafico() : double
+ «property» Probabllidades() : AsciativeList + ToString() : sting
+_«property» Eslado( : EsiadoDepend + obterXmi(XmiDocument) : XmIElement
+ valorComum() : double

Figura 39: Diagrama de classes do pacote Modelo

Todas as classes contidas neste diagrama herdam da classe ArtefatoGerenciaProjeto.
Esta classe ndo estd sendo mostrada no diagrama porque tornaria mais dificil entender o que
esta representado nele. Esta classe contém dois atributos: chave e nome. A chave é um
identificador Unico utilizado para identificar o objeto. Todas as listas utilizadas no sistema séo
indexadas por esta chave, permitindo que um objeto possa ser obtido a partir de sua chave em
um tempo relativamente pequeno. Isto representa um ganho significativo em performance, ja
que muitas das operagdes executadas nos algoritmos séo deste tipo.

A classe principal neste diagrama € a classe Projeto, localizada no topo, ao centro da
figura. Ela representa um modelo de atividades, ou seja, uma rede RANDRE. Todas as
atividades contidas nesta rede estdo contidas no projeto assim como os recursos. As atividades
séo representadas no modelo pela classe Tarefa. Um projeto pode estar associado a n tarefas,
e cada tarefa pertence a um Unico projeto. O projeto possui ainda um conjunto de objetos do
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tipo Recurso, que representam os tipos de recursos existentes na rede. Além de possuir uma
lista contendo os tipos de recursos, o projeto possui ainda uma lista de objetos que
representam as disponibilidades de cada tipo de recurso. A classe que representa a
disponibilidade é a classe RecursoDisponivel. Esta classe possui como atributos a referéncia
para o Recurso, identificando o seu tipo, € um inteiro representando a quantidade disponivel
daquele recurso.

A classe Tarefa tem um papel crucial no modelo porque representa a atividade, e
possui varias associagdes com outras classes representando a topologia da rede no modelo.
Noés vimos que nas redes RANDRE cada atividade pode estar associada a um conjunto de
recursos, que indicam quantas unidades de determinado recurso precisam estar disponiveis
para que ela possa executar. Esta necessidade de recursos é representada no modelo pela
associacdo entre Tarefa e a classe RecursoNecessario. Cada instancia da classe
RecursoNecessario estd associada a uma instancia de Recurso, e possui um atributo inteiro
que indica quantas unidades daquele recurso sdo necessarias para que a atividade possa ser
disparada. Uma instancia de Tarefa pode possuir n RecursoNecessarios associados.

Cada atividade pode estar associada ainda a uma lista de duragdes, que representam
o tempo necessario para executar a tarefa em cada vez que ela é executada. A duragao é
representada pela classe Duracao no modelo. Cada instancia de Tarefa pode possuirde 0 a n
instancias de Duracao. Esta, por sua vez, esta associada sempre a um objeto do tipo
Distribuicao. Esta classe se encontra no pacote Estatistica/Distribuicoes, e é a super classe da
qual herdam todas as classes que representam variaveis aleatérias. As classes implementadas
atualmente que herdam de Distribuicao sdo: DistribuicaoValorFixo, DistribuicaoUniforme,
DistribuicaoTriangular e DistribuicaoNormal.

Os objetos do tipo Tarefa estdo associados ainda a 2 outras classes que servem para
representar a estrutura da rede. A primeira das classes é chamada Grupo. Esta classe funciona
aproximadamente da mesma maneira que a decisdo, conforme descrito no modelo da rede,
agrupando as arestas mutuamente exclusivas que saem de uma atividade. A existéncia desta
classe em vez de uma classe que representasse a decisdao, se deve ao modo como
representadvamos a rede quando o programa comegou a ser implementado. Em vez de
utilizarmos noés especiais no grafo (decisdes) cujas arestas de saida eram mutuamente
exclusivas, consideravamos que as arestas de saida de um grafo poderiam ser agrupadas, de
modo que de cada grupo de saida apenas uma aresta era escolhida. A transicdo de uma
atividade para outra poderia ser considerada, do mesmo modo, um caso especial de um
agrupamento com uma Unica aresta. Os dois modos de representar o grafo sdo equivalentes
podendo ser usados sem que haja qualquer perda de informagdo contida no grafo. Nés
veremos que o SimProcess utiliza a notagdo antiga quando mostra a estrutura da RANDRE.
Abaixo pode ser vista a diferenca entre as duas representagoes:
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Figura 40: Modos de representacao do grafo de dependéncia

Na figura podemos ver duas redes iguais expressas de duas formas diferentes. A
primeira forma ja conhecemos. Na segunda, as arestas exclusivas que ligam AaB,eAaC
sdo marcadas com um trago que indica que se encontram em um mesmo grupo. A aresta que
liga A a D também esta em um grupo no qual é a Unica dependéncia. Neste caso a marcagao
de grupo pode ser omitida, mas foi colocada para mostrar 0 que acontece quando este grafo é
representado usando o modelo de classes. No caso a Tarefa A possuird dois grupos
sucessores, um contendo as arestas B e C e o outro apenas a aresta que leva a D.

A classe Grupo possui, portanto, um conjunto de objetos do tipo Dependencia. A classe
Dependencia representa um arco do grafo. Ela possui como atributos duas referéncias para
objetos do tipo Tarefa. A primeira contém a atividade de origem do arco, e a segunda contém a
atividade de destino. Cada dependéncia possui uma lista chamada probabilidades, que contém
probabilidades daquela dependéncia ser escolhida dentro do grupo. Cada probabilidade
equivale a uma passagem por aquele arco. A soma das probabilidades de cada dependéncia
em determinada passagem por um grupo deve sempre ser igual a 100%.

Para facilitar a execugao de alguns algoritmos as Tarefas estdo associadas as suas
Dependéncias também diretamente, além de estarem ligadas pelos Grupos sucessores. Cada
instancia de Tarefa possui duas listas de dependéncias. A primeira contém as dependéncias
cujo destino é aquela tarefa. Esta lista € chamada de dependenciasAntecessoras. Do mesmo
modo, a lista dependenciasSucessoras contém todas as dependéncias que saem de
determinada atividade.

Os ultimos dois objetos existem apenas no momento da execugdo de algum dos
algoritmos de simulagdo. O primeiro deles, InstanciaProcesso, representa um determinado
cendrio de um projeto obtido através da execugao do algoritmo de selegao de um caminho. Ele
esta diretamente associado ao Projeto que o deu origem e possui uma lista contendo
instancias de objetos do tipo Etapa. A etapa é a instancia de uma tarefa apds a execucao do
algoritmo de selegdo do caminho. A Etapa esta associada diretamente a Tarefa que deu
origem a ela, e tem como um de seus atributos a sua duragéo. Ela possui ainda dois auto-
relacionamentos que permitem representar o grafo de saida obtido apdés a execugdo do
algoritmo. O primeiro deles se chama antecessores, e contém todas as etapas que precisam
ser executadas antes que esta etapa possa executar. O segundo contém as etapas que
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passam a poder ser executadas depois que ela termina. Esta lista se chama sucessores. A
etapa possui ainda uma série de atributos utilizadas durante a execugao dos algoritmos.

Além destas classes principais existe ainda uma série de classes utilitarias contidas em
pacotes dentro do pacote Modelo. Eles podem ser vistos na Figura 38. O pacote Factory
contém classes responsaveis por construir o modelo de classes apresentado acima a partir dos
diferentes tipos de arquivo que a aplicagdo permite importar. Existem implementagdes
disponiveis para ler o modelo do formato de armazenamento interno da ferramenta (xml),
arquivos contendo diagramas de atividades (xmi) e arquivos no formato dos benchmarks de
redes de atividade RCPS (ixt). O segundo pacote, GeradorChaves, contém a classe
responsavel por gerar a chave Unica que identifica cada objeto. Em Persistencia se encontram
0s objetos responsaveis por armazenar uma rede alterada no programa no formato padréo de
armazenamento. Em RANDRE se encontram as classes responsaveis por representar o projeto
como uma hierarquia de RANDREs baésicas, conforme descrito nos algoritmos para selegao de
um cenario. No pacote Validators existem classes capazes de verificar a validade do diagrama
de acordo com algumas regras, como, por exemplo, verificar se a soma das probabilidades em
um grupo é igual a 100%.

A.3. Algoritmos

O pacote Algoritmos contém as classes que fornecem a implementagao dos algoritmos
apresentados no capitulo anterior. Ele contém um conjunto de classes principais, que
implementam estes algoritmos, e um conjunto de classes auxiliares utilizadas na execugao

deles. No diagrama abaixo estao representadas as classes principais deste pacote:

Algoritmo

Algoritmo()
inicializarEstados(Projeto) : void
inicializarResultados(Projeto) : void
finalizarResultados(Projeto) : void

* executar() : void

AlgoritmoCPM

G 4

+ AlgoritmoCPM (Projeto, string) b——1> - executarSemnicializar() : void

+ executarCPM(AssociativeLis) : void COAIEAEERCE P fom) < el ~N—

sortearDuracoes(InstanciaProcesso) : void

obterDadosEstatisticos(Projeto) : void + AlgoritmoRCPS(Projeto, HeuristicaSelecaoEtapaRCPS, string)
bterD jeto, + void + executar() : void
atualizarBarraProgresso(IPorcentagem, long, long, IHistograma) : void

e w w w

+ executar() : void sortearDuracoes(Projeto) : void AlgoritmoRCPS

AlgoritmoSelecaoCaminhoRandre

+ )
+ executar() : void

AlgoritmoCPMEstocastico

AlgoritmoSintetizacaoRandre + AlgoritmoC jeto, long, string)
+ executar() : void

+ AlgoritmoSintetizacaoRandre(Projeto)
+ executar() : void
+ executarSintetizacao() : void

AlgoritmoRCPSEstocastico AlgoritmoSimulacaoProcesso

+ i PS, long, string) + jeto, PS, Distibuicao, long, string)
+ executar() : void + executar() : void

Figura 41: Diagrama de classes do pacote de algoritmos
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Como podemos ver pelo diagrama, todas as classes que implementam algoritmos de
escalonamento herdam de uma mesma classe. Esta classe se chama Algoritmo. Ela contém
fungdes utilitarias usadas em grande parte dos algoritmos, como o método para obter os dados
estatisticos ao final da execugao ou sortear as duragdes de cada uma das etapas. Além disso,
ela possui um método abstrato chamado executar, que deve ser sobrescrito nas classes filhas
com a implementacéo do algoritmo que elas representam.

Cada uma das outras classes existentes no diagrama implementam um dos algoritmos
apresentados anteriormente. As classes implementam os seguintes algoritmos:

AlgoritmoSintetizacaoRandre — Algoritmo para hierarquizagdo da Randre;
AlgoritmoSelecaoCaminhoRandre — Algoritmo para selegdo de um cenario;
AlgoritmoCPM — Algoritmo para escalonamento de 1 cenario sem recurso;
AlgoritmoRCPS — Algoritmo para escalonamento de 1 cenario com recurso;
AlgoritmoRCPSEstocastico — Algoritmo para simulagao de instancia Unica;

IZERCEE IR

AlgoritmoSimulacaoProcesso — Algoritmo para simulagdo de mudltiplas

instancias;
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Anexo B - Utilizacao do SimProcess

Este anexo tem por objetivo mostrar os passos necessarios para a simulagiao de uma
rede de atividades no SimProcess. Serdao mostradas todas as tarefas que devem ser
executadas, desde a criagao do diagrama de atividades da UML, até a obtengao dos resultados
estatisticos da simulagdo. No diagrama de atividades contido na Figura 42 podemos ver todas

as tarefas que precisam ser executadas para realizar uma simulagao:

Utilizar ferramenta externa?

Criar diagrama de atividades
na ferramenta externa

Exportar diagrama no
Criar Modelo no formato XMI
SimProcess
Importar diagrama
no SimProcess

Gompletar informagdes do mode@

( Executar simulagéo ’

Salvar o Modelo

Figura 42: Diagrama de atividades do processo de simulacdo

Como podemos ver existem dois ramos principais no diagrama, dependendo do modo
como o modelo é criado. No ramo da direita uma ferramenta externa é utilizada para criar o
modelo, e no ramo da esquerda ele é criado diretamente no SimProcess. Neste texto daremos
mais énfase a criagdo do modelo usando uma ferramenta externa, ja que o SimProcess ndo
possui um diagramador, instrumento indispensavel para montar o diagrama com maior

facilidade.
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Nas préximas secgdes serdo mostrados em detalhes os passos necessarios para
completar cada uma das atividades mostradas na Figura 42. No entanto, antes disso é
necessario entender como instalar o programa.

B.1. Instalacao

O SimProcess foi desenvolvido utilizando Microsoft Visual C# .Net, e por isso necessita
que seja instalada previamente a versao 1.1 do Microsoft .Net Framework Redistributable. O
Framework .Net pode ser obtido gratuitamente & partir do site da Microsoft [42]. Existe uma
copia disponivel também na pagina do SimProcess em [43]. Para instala-lo basta executar o
programa e seguir as instrugées. Se vocé ja possuir o Framework .Net 1.1 instalado, ndo
precisa executar este passo.

O executavel do SimProcess também pode ser obtido gratuitamente, através do
enderego [43]. A ferramenta é disponibilizada em um arquivo com a extensao zip. Para utilizar
o0 programa basta descompactar o arquivo em algum diretério, e executar o programa
“SimProcess.exe”.

B.2. Criacao do Modelo

Existem duas maneiras principais de se entrar com o modelo de atividades no
programa: editar a rede de atividades diretamente nele ou crid-la em uma ferramenta externa.
O SimProcess fornece uma interface que permite a edicao de processos, permitindo adicionar
atividades, recursos e alterar as suas propriedades.

O modo mais simples para criar um novo processo € criar 0 modelo em uma
ferramenta externa e importa-lo no SimProcess. A ferramenta é capaz de importar modelos de
atividades armazenados no padrdao UML 1.3 [44] XMI 1.1 [45] tendo sido testada utilizando a
ferramenta Enterprise Architect (EA) da Sparx Systems. Uma versao trial desta ferremanta
pode ser obtida a partir de [46]. Vamos mostrar aqui como o Enterprise Architect pode ser
utilizado para gerar o modelo de atividades.

Ao abrir o Enterprise Architect vocé tem a opgao de criar um novo modelo, e pode
adicionar diagramas de atividades a ele. Ap6s criar um diagrama, as opgdes no menu do lado
direito podem ser usadas adicionar atividades e outros elementos.

B.3. Exportando o Diagrama no formato XMI
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Depois de completo, o diagrama deve ser exportado no formato XMI para que possa
ser aberto no SimProcess. Para isto, basta clicar com o botdo direito sobre o pacote que
contém o diagrama no menu do lado direito da tela, e selecionar a opgao “Import/Export” ->
“Export package to XML file...”, como na figura abaixo:

® EA - Registered - [\EANew.eap] =]
File Edit Miew Diagram Project Reference  Tools  Admin  Help
Activity Diagram; "Diagrama de atividades" created: 19/1/2005 19:44:23 modified; 19/1/2005 100% 826 Kl =
A B.BH.o0WE @ R 4 P
= @ Wigwws ~
Afividade 1 Atividade 2 4 Lise Case iew
= Drynamic Yiew
Initial .
State Diagrama de atividades
0 Atividade 1
O thidade 2
O Atividade 3
O Atividade 4
&
&
@ ! L ! e b
Aividade 4 E] Project Explorer @ Resource View
Final State
Properties a x
|4
= -~
Mare Activities
Scope Public
Type Package
v | Stereotype v
< sy B € /B (<

Figura 43: Exportando o diagrama de atividades da UML

Ao selecionar esta opgado o EA exibe uma janela para sele¢cdo dos parametros para
exportagdo. Para exportar o modelo, basta selecionar o arquivo onde o modelo sera gravado
na opgao Filename, e clicar em Export, sem alterar qualquer das outras opg¢des. Importante:
Para que o SimProcess possa ler o arquivo, é necessario que a sua extensao seja XMI, e ndo
XML como é o padrédo do EA. Isto acontece porque a extensdo xml é usada para os arquivos
criados pelo SimProcess, sendo necessaria essa diferenca de extensdo para que o programa
possa identificar qual é qual.

B.4. Importando o XMI no SimProcess

Depois de exportado, o modelo pode ser importado no SimProcess. Para abrir um
diagrama de atividades no SimProcess, basta selecionar a opgado “Arquivo” - “Abrir”. O
programa exibe, entdo, a janela padrao do sistema operacional para abertura de arquivo. Para
abrir um arquivo gerado em uma ferramenta externa é necessario selecionar a opgao
“Diagrama de Atividades” na opgao “Tipo de Arquivo”. Selecionado o arquivo, basta clicar em
“Abrir” para importa-lo na ferramenta. A estrutura dos objetos contidos nos diagramas é exibida
na tela principal do sistema, na arvore do lado esquerdo da tela. Para consultar ou modificar
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dados associados a quaisquer destes itens, basta seleciona-lo na arvore para que a janela de
edicdo deste item seja exibida no painel do lado direito, conforme a figura abaixo:

#, Process Simulator @@E

Arquivo  Simulacdo  Configuracdes  Ajuda
LRH Bl B

Modelagem de Processo

=I-{ =y Projetos B 9 .1
= s Activites D) Atividade 1
=) Recursos Disponiveis
=15 Tarefas
+-[F Initial State =

B
[ Atividad 2 Chave

[ Decisiol Home |Atividade 1
+-[J Atividade 3
+-[J Atividade 4
+-[Jr Decisda 2
+ [} Final State

Mode lagem de Processo |Resultadc's algoritmo‘

Figura 44: Diagrama de atividades importado

B.5. Completando as informacoes do modelo

Quando um diagrama de atividades é importado desta maneira, sdo importadas cada
uma das suas atividades, assim como alguns objetos utilizados no diagrama, como decisoes,
barras de sincronismo, eventos e etc. No entanto, existem dados que sdo utilizados no
programa, que nao podem ser lidos diretamente do diagrama.

Importar o diagrama deste modo faz com que cada uma das atividades receba como
duragé@o o valor constante de 1, e os outros tipos de objetos recebem como duragéo o valor
constante 0, ou seja, sdo importados como marcos. As duragdes das atividades precisam ser
alteradas para refletir valores reais. Para alterar as duragbes de uma atividade, expanda o item
correspondente a ela na arvore. Sdo exibidos, entdo, os sub-itens “Recursos Necessarios”,
“Duragdes” e “Sucessores”. Expanda o n6 “Duragbes”. O SimProcess permite que sejam
fornecidas multiplas distribuigdes para a duragao de uma atividade. Cada distribuicdo é usada
para cada ordem de execugdo da atividade. Por exemplo, na 12 execugéao da atividade a 12
distribuicao é utilizada, na 22 execugao é utilizada a 22 distribuicdo e assim por diante. Caso
ndo existam mais distribui¢gdes, a ultima é utilizada. Para adicionar uma nova duragéo, clique
com o botdo direito sobre o né “Duracdes” da atividade e selecione a opgao “Adicionar
Duragdo”. A janela para edicdo da duracéo € entdo exibida no painel do lado direito. Para
alterar uma duragéo existente, clique sobre a duragao na arvore que seus dados aparecerao no
painel da mesma forma.

Pag. B4



# Process Simulator, E@E]

Arquivo  Simulagdio  Configuragties  Ajuda

Modelagem de Processo

[ Projetos | % Duragdo la. execugdo de
=i Activiies ) Y atividade 1 (Constant)
i) Recursos Disponiveis
=) Tarefas
+ G' Iriitial State
- Atividade 1
1) Recursos Necessarios
=) Duragles
L} Duragdo 1a. execucdo de £
#-[[5) Sucessares Valor 1
+ G' Atividade 2
[ Decisio 1
+ G' Atividade 3
+ [} Atividade 4
#-[@ Decisdo 2
+ [} Final State

Distribuigé&o

ad | >

Modelagem de Processo |RE5UltEdUS alguritmu]

Figura 45: Modificando a duracao de uma atividade

Como podemos ver, a duragdo da atividade é composta por dois elementos: a
distribuicdo estatistica e os seus parametros. Na versao atual do SimProcess existem trés
possibilidades para a distribuicdo: Valor Constante, Uniforme, Triangular e a Normal. Valor
Constante na verdade ndo é uma distribuicdo, mas sim um valor fixo, que nao é sorteado. A
Uniforme distribui uniformemente a probabilidade de selegao entre todos os valores dentro de
um intervalo. Ja a Triangular distribui as chances entre 3 pontos, dando mais peso ao valor do
meio. A distribuicdo Normal é definida pela sua média e desvio padrdo, e o grafico de sua
fungéo de distribuicdo tem a forma de um sino. Cada distribuicdo exige um conjunto diferente
de parémetros que sdo exibidos de acordo com a selegao da distribuigao.

Alem das duragdes, os recursos também nao podem ser lidos do diagrama de
atividades. Por causa disso, devem ser manualmente preenchidos no SimProcess tanto os
recursos que estdo disponiveis para execugdo do processo, quanto quais SA0 0S recursos
necessarios para executar cada atividade. Os recursos disponiveis se encontram abaixo do
item referente ao projeto na &rvore. Para criar um novo recurso, basta clicar com o botéo direito
sobre o item “Recursos Disponiveis” e selecionar a opgao “Adicionar Recurso Disponivel”. A
janela para edigao do recurso é novamente exibida no painel da direita. Se desejar alterar um
recurso, basta seleciona-lo no menu, que os seus dados aparecerdo no painel da direita. E
obrigatério fornecer um nome para o recurso e a sua quantidade disponivel.
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Figura 46: Modificando a quantidade de recursos disponiveis

Depois de dizer a ferramenta quais recursos estao disponiveis, é necessario informar
quanto de cada recurso é necessario para executar cada atividade. Cada atividade pode
depender da disponibilidade de diferentes tipos de recursos. Para adicionar uma nova
dependéncia de recurso, & necessario utilizar o subitem “Recursos Necessarios” situado abaixo
da atividade na arvore. Para adicionar um novo recurso clique com o botdo direito sobre
“Recursos Necessarios” e selecione a opgao “Adicionar Recurso Necessario”. Uma janela é
exibida, entao, para a selecdo do recurso a adicionar. Os recursos que sdo mostrados nesta
lista sdo os mesmos cadastrados nos “Recursos Disponiveis” do projeto. Depois de
selecionado um recurso, a tela para edigdo da quantidade do recurso é exibida no painel do
lado direito. Se desejar alterar um recurso, basta seleciona-lo na arvore. No entanto, apenas a
quantidade necessaria do recurso pode ser alterada.

O dultimo dos dados que ndo pode ser lido a partir do modelo é a fungdo de
probabilidade que diz qual caminho sera selecionado apds cada uma das decisdes. Conforme
foi dito anteriormente, as decisbes sdo carregadas no SimProcess como atividades com
duragdo constante, igual a 0. Por causa disso, elas aparecem na arvore de projeto como se
fossem atividades. Na &rvore abaixo da atividade, existe um né que contém os sucessores de
uma atividade, ou seja, as atividades que estdo ligadas a ela no diagrama. No caso das
decisdes, esses sucessores sdo as atividades que sdo executadas apds cada um dos seus
resultados. Observe na figura abaixo os sucessores de uma deciséo:
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Figura 47: Alterando os grupos de atividades sucessoras

Como podemos ver, abaixo do n6é “Sucessores” podem existir multiplos grupos de
atividades sucessoras. Dentro de um grupo, apenas uma das atividades é selecionada para
execugao. Se uma atividade possui mais de uma sucessora, ela possuirda mdultiplos grupos
sucessores. Dentro de um grupo, cada atividade esta associada a probabilidades, que denotam
a chance de determinado caminho ser selecionado. A soma das probabilidades de todas as
atividades do grupo deve ser igual a 100%. Quando carrega um modelo de atividades criado
em uma ferramenta externa, o programa divide igualmente entre as diferentes atividades a
probabilidade de selecdo. Para alterar estes valores, basta clicar sobre uma destas atividades
dentro do grupo. A tela mostrada na Figura 47 é, entao, exibida no painel da direita.

Cada uma das atividades do grupo pode estar associada a mais de uma probabilidade.
Cada uma destas probabilidades se refere a uma passagem pela deciséo, ou seja, na primeira
passagem a primeira probabilidade é utilizada, na segunda a segunda probabilidade e assim
por diante. Lembre-se que a cada ordem de execugdo, a soma das probabilidades deve ser
igual a 100%. Para editar alguma das probabilidades da lista, basta seleciona-la. O programa
colocara o seu valor no campo “Probabilidade” e modificara o botdo para a opgao “Alterar”.
Para fazer a atualizagdo, altere o campo “Probabilidade” e clique no botdo “Alterar”. Para
remover uma probabilidade, selecione-a na lista e clique em “Remover”. Para incluir uma nova
edite o campo “Probabilidade” e clique em “Incluir”. Observe que o botdo “Incluir’ sé aparece se
o programa estiver fora do modo de alteragao.

B.6. Executar a simulacao
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Uma vez que o modelo de atividades foi carregado e seus dados completados
corretamente, o objetivo principal do programa pode ser atingido. As simulagbes podem ser
executadas no SimProcess a partir da opgao Algoritmos do menu principal:
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Figura 48: Executando uma simulacédo

No primeiro nivel do menu existem duas opgbes principais. Elas dizem respeito ao
método utilizado para geragdo dos cenarios de execugdo da rede. Neste texto é apresentado
apenas o Método RANDRE. Cada um desses menus apresenta a mesma estrutura de sub-
menus, contendo os algoritmos que podem ser utilizados.

O primeiro algoritmo do menu nao serve para simulagao, mas sim para a montagem da
hierarquia da RANDRE. Ao selecionar esta opgdo a rede de atividades selecionada sera
utilizada como parametro para o algoritmo de hierarquizagdo da RANDRE, que apresentamos
no capitulo anterior. O resultado é uma hierarquia em forma de arvore que é mostrada em uma
janela separada.

O segundo menu (Escalonamento de um cendrio) serve para a geragcdo de um
cronograma para um cendrio de execugdo da RANDRE. Um novo cenario é gerado
aleatoriamente, e ele é escalonado utilizando um dos algoritmos de escalonamento (com
recurso ou sem recurso). O tipo de algoritmo utilizado pode ser selecionado no sub-menu. Se
for selecionado um escalonamento com recursos, uma janela serd exibida para a selegao da
heuristica.

A terceira opcédo (Simulagao de instancia Unica) dispara o mecanismo de simulagao
sem instancias concorrentes. Novamente existe a opgao para o escalonamento de atividades
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sem recurso e com recurso. Ao executar a simulagao uma janela é mostrada para a entrada do
numero de cendrios que serdo gerados na simulagdo. Se o escalonamento for com recursos, é
necessario fornecer também a heuristica para o escalonamento.

O ultimo menu (Simulagao de instancias simultaneas) pode ser executado apenas sob
0 modo com recursos. Ela dispara o algoritmo para simulagédo de instancias concorrentes
apresentado no capitulo anterior. Para esta simulagdo é necessario fornecer o nimero total de
cenarios executados, a heuristica de escalonamento e a distribuicdo do tempo entre disparo de
cenarios. Esta distribuicdo pode assumir a forma das mesmas distribuicdes disponiveis para a
duragao de uma atividade.

O resultado obtido a partir da simulagao é exibido ao usuario da mesma forma em
qualquer um dos métodos do SimProcess. Apbds a execugado da simulagdo o programa altera
automaticamente o modo de exibicdo para “Resultados de Algoritmo”. O modo de exibigao
pode ser alternado utilizando as “tabs” no canto inferior esquerdo da tela. A tela que exibe os
resultados de algoritmos possui 0 mesmo formato da tela de modelagem de processo. No lado
esquerdo existe uma arvore no qual é mostrado o projeto e as suas atividades. Ao selecionar o
projeto ou uma atividade uma tela é exibida no painel da direita contendo os resultados da

simulagao para aquele projeto/atividade. Ao selecionar um projeto a tela abaixo é exibida:
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Figura 49: Resultados da simulagao

Nesta tela existem duas “tabs”: Detalhes e Resultados Estatisticos. Em “Detalhes” séo
exibidas informagdes sumarizadas para cada uma das atividades do projeto. Na lista “Tarefas”
é exibida, para cada atividade: a porcentagem das execugdées em que uma atividade esteve
presente, a média da sua duragdo, o numero médio de vezes em que ela foi executada, a
média do tempo em que ela comecou, a média do tempo final, a probabilidade de ela estar no
caminho critico e o tamanho médio da fila de espera. Ao clicar em “Resultados Estatisticos” é

possivel consultar dados especificos sobre cada um dos histogramas relacionados ao projeto.
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Esta tela contém uma lista na qual o histograma pode ser selecionado, entre as seguintes
opgoes: Duragdo, Numero de Tarefas, Numero de Tarefas no Caminho Critico, Nimero de
Etapas, Numero de Etapas no Caminho Critico. Existem trés “tabs” que podem entdo ser
selecionadas, contendo diferentes dados do histograma: Gréaficos, Dados Estatisticos,
Amostras Coletadas, Analise Convergéncia. Na “tab” “Gréaficos” é possivel plotar os graficos de
Distribuicao, Densidade e Distribuicdo Invertida. Em “Dados Estatisticos” sdo exibidas medidas
estatisticas comuns, como média, variancia, desvio padrdo. Em “Amostras Coletadas” é
possivel consultar o valor de cada amostra, sendo possivel exporta-lo para um arquivo CSV.
Em “Andlise de Convergéncia” é mostrado o histérico de convergéncia da variagao percentual

da média e do desvio padrao.
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Figura 50: Resultados da simulacao (Il)

B.7. Salvar o Modelo

Depois de fazer todas essas alteragdes, € importante grava-las em um arquivo para
que nao seja necessario fazé-las novamente. O formato XMI ndo pode armazenar todas as
informagdes extras que foram adicionadas ao projeto. Por causa disso é necessario gravar o
projeto em um arquivo cujo formato permita armazenar esses dados. O formato padrdo de
armazenamento do SimProcess é um arquivo XML. Dentro deste arquivo sdo armazenadas
todas as informagdes do processo, de uma maneira organizada e legivel. Para salvar o projeto
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neste formato, selecione a opgdo do menu principal “Arquivo” - “Salvar Como”. No campo “Tipo
de Arquivo” selecione a opgao “Arquivos XML”, e fornega um nome para o arquivo.
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