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RESUMO

RIBEIRO, Sildenir Alves: (2018 1 Identificagcdo de Gargals em Processos de
Desenvolvimentode Software: Uma Proposta Baseada nos Principios da Teoria das
Restricbes Orientador Prof. Eber Assis Schmitz, PhD.Rio de JaneireRJ:
UFRJ/IM/PPGlInstituto Tércio Pacittde Aplicacdes e Pesquisas Computacio((dGE).

Tese déboutoradg Doutorado em Informética

A extensa literatura sobre gargalos em processos de producado, baseada principalmente nos
ensinamentos deliyahu Moshe Goldratt afirma que todo sistema produtivo possui pelo
menos unelemento restritivo que impedgeas organizacdes afim a sua metaComoo
desenvolvimento de softwakeum processo produtiygporocurouse com esta pesquisa
primeiramente respondexrs seguinteperguntas:(1) existen gargal® no processo de
desenvolvimento de softwaré?) Se existen, é possivel identificdos ou tipificdlos? (3)

Uma vez identificado o(s) gargalo(s) é possivel dizer que o gargalo € o mesmo para cada
equipe dalesenvolviment@ para cada fase do procesB&alfa responder estas questdes e
consequentemente aplicar o segundo objetivo desta tese, que é o tratamento dos gargalos
encontrados, foi desenvolvido durante as investigagdes uma metodologia experimental
basead emobservadesempirica das atividades voltadas para o processo de producao de
software.Os ensaioexperimerdis foram realizads em ambiente de aprendizagem de
Engenharia de Softwgrende foi simulado um processo produtivo reakémexecutado

com grendizsdo curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Os estudantes foram divididos em grupos de trabatimwolvidos no projeto
laboratorial da displina de Engenharia de Software. Cada gruf@muipe de
desenvolvimentojepresentaimaLinha de Producédo (LP) nprocesso produtive cada
componentéaluno) representa uma maquiativa em umdinha de produ¢acO conjunto

de LPsdeterminao ambiente produtivoshop) de cadaquaseexperimentoAo todo foram
elaboradostrés shops que determinaram o ambiente produtivo de trés rodadas
experimentais. Todaas LPs de cadashopexecutaam as mesmas tarefas dentro de um
mesmo dominio e com o mesmo apoio ferrame@t&®locesso UnificadoRU) foi adotado

como o Processo d®esenvolvimento de Software (PDSpP PU sofreualgumas
modificacdes e adaptacdes alinhadas osnobjetivos e o propdsito desta pesquesti
denominado d®U-Like. Os principios da Teoria das Restricdes (TOC) foram empregados
para identificar e trataras restricbes qualitativas. Posteriormente, apdés a analise
quantitativa dos dadoses gargalos encontrados no PEfsam tipificadose categorizados

Para simular o ambiente protut e escalonar as tarefas sbop foram empregads os
conceitos deJob Shop Scheduling (JSSP) em sua variagdo dinamicdenominada de
DynamicJob Shop Problem(DJSP). Como resultado, a pesquiagresentou um método

que permitiuevidencar uma série deestricdes qualitativague foram categorizados em

dois grupos: (1)Restricbesde Ordem Comportamental (R que saorestricoes locais
associadas as maquin@®essoasg que afetam idetamente a producate uma LP; e (2)
Restricdes de Ordem Técni@RT): que sao restricdes qualitativas associadas a capacidade
técnica dos individuos ne resolver problemas de construto no PO&% gargalos
qualitativos (restricdesjoram identificados e tratados em tempo de execucdo com a
aplicacdo da TOC O meétodo desenvolvido permitiu ainda analisar os dados
guantitativamente e assim identificar os géwg do PDS. Ogargalos produtivos
encontrados estdassociados a umatividade edu artefatp e sdocausads por uma
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restricdo qualitativRC ou RT) que impedem a maximigao da producao de uma.L®s
gargalos quantitativo®ram identificados apds a andlise dos dados e ao fim do processo
produtivo (entrega dsoftware construidoOs resultadogxperimentaisolhidos nos trés
Aquaxe er i rMoeam analisados estatisticamengaraque ashipéteses levantadas
pudessem sedaceibs ou refutalas e desta formaesponder as questbes cerstrapbrea
existéncia dgargalos no PDSA analise conclusiva sobre a temética abordada nesta tese
aponbu a atividade deCodificacdo como o gargaldo Processo de desenvolvimento de
Software estdadq seguido d atividade d®ocumentacao

Palavras chave Identificacdo de Gargalos, Teoria das Restricdes, Processo Unificado,
Processo de Desenvolvimento de Software StaipSchedulingdindmicg AnéliseQuali-
quantitativa
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ABSTRACT

RIBEIRO, Sildenir Alves: (2018) i Bottlenecls Identification inSoftware Development
ProcessA Proposal Based on tirinciples of the Theory of Constraingdvisor. Prof.
Eber Assis Schmitz, PhRio de &neirocRJ: UFRJ/IM/PPGITércio Pacittilnstitute of
Applications and Computational Resear¢hNlCE). Doctoral Thesis Doctorate in
Informatics.

The wide literature on bottlenecks in production procesbased mainly on the teachings

of Eliyahu Moshe Goldrattwhich states that every productive system has at least one
restrictive element thapreclude organizationsof reaching their goal. Since software
development is productive process, this reseassbughtfirst to answer some questions:

(1) Do bottleneck existin the software development proce§®)If theyexist,can they be
identified and classifie®d (3)Once identified, ist possible to say that tii@arethe same for

each development team and for each stage of the pro&essGondary objective of this
thess is to study methods of treatment of the restrictions arising during the software
development process. In ordes aanswer these questions, a methodology based on
empirical observations of the activitiexecuted duringhe software production process
was developed.The experimental assays were carried out in a software engineering
teaching environment withstudentsof Computer Sciencéepartmentof the Federal
University of Rio de Janeirdcach group(development teamjepreseregd a Production

Line (PL) in the production process and each component (student) regeaanactive
machine on a production line. The setRifs determines the productive environment
(Shop)in eachof the fiquastexperiments. Three Shopswere elaboratedsetting upthe
productive environment ofthe three experimentatounds All the PLs of each shop
performthe same tasks, within the same domain and with the sapportingtools The
Unified Process (UP) was adopted as the Software Development Pi8Bd3sThe UP

has undergonsome modifications anddaptations aligned with the objectives and the
purpose of thisesearch and wemenominated obUP-Like. The principles of the Theory

of Constraint(TOC) were used to identify and treat the qualitative bottlenecks found in the
PDS.Posteriorly afterthe quantitativedataanalysis, the bottleneck(&und inPDS were
classified The concepts alob Shop SchedulingProblem(JSSP) were used in its dynamic
variation, called the Dynamic Job Shop Problem (DJ&P}imulate the productive
environment ando schedulinghe tasks in the shop\s result, the research presented a
method that showed arges of qualitative constraintsategorized into two groups: (1)
Behavioral Constraints (BC): which are local constraints associated with machines
(people) andhat affect directlythe production of an LP; and (2) Technic@bnstraints
(TC): these are qualitative constraints associafi#ttlindividuals' technical ability to solve
construct problems in the PDB this work, the qualitative bottlenecks (constraints) are
identified andtreated, with the application of TOCat executiontime. The method
developedin this work, allowed the identification of the PDS bottlenecks usirige
statistical analysis of the data collected during the expeririéet productive bottlenecks
found are associated with an activity, and are caused by a qualitative restBiar (
TC), which prevents the marization of LP productionQuantitative bottlenecks were
identified after data analysis and at the end of the production process (software delivery
built). The experimental results obtained in the three gegseriments were analyzed
statistically so thiathe hypotheses could be accepted or refuted, and thus answer the
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guestions about the existence of bottlenecks in the ,RID8. The finaresultspointed to
the activity ACodingd as the bottleneck of the Software Development Process studied,
followed by theactivity iDocumeningo.

Keywords: Bottleneck ldentification, Theory of Constraints, Unified Process, Software
Development ProcesBynamicJob Shop Schedulin@ualiquantitativeAnalysis.
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1 INTRODUCAO

00s nossos conhecimentos
raciocinio e a experiéncia dsumerosas
mentes! 6

Ralph Waldo Emerson

Este trabalhe@ o resultado de uma investigacao sobre identificacdo de gargalos no
PDS (Processo de Desenvolvimento de Software) com a aplicacéo da Teoria das Restricbes

ou TOC em seu acrénimo do ingBseory of Constraints

A ideia de aplicar a TOC no Processo dedbgslvimento de Software surgiu a
partir dos resultados colhidos em uma Reviséo da Liter@ljedesenvolvida e publicada
por (Ribeiroet al, 2017a) e (Ribeiroet al, 2017#d), ondeforam apresentadadgumas
lacunas sobre a tematica proposta nestayms O estudo secundario revelou a
inexisténcia de trabalhos envolvendo a TOC no processo de producdo de software. O
estudomostrouainda que a TOC é uma metodologia sélida, amplamente difundida e muito

aplicada em sistemas de producéo e administradéstiial.

O entendimento de que o PDS, mesmo com todas as suas particularidades, também
€ constituido de um processo produtivo, fez com que fosse identificada na TOC uma
potencial ferramenta para identificar e tratar gargalos produtivos no ambito do

deserolvimento de software.

1.1 Contexto: O Processo de Desenvolvimento de Software

A crescente demanda ¢@r software nas Ultimas décadas impulsionou o
desenvolvimento na indUstria.tAndéncia é quademanda continue crescen@on razdo
da popularizacdo dos disgptvos computacionais e da alta aplicabilidade de software para

auxiliar na solucdo de problemas do cotidiano.

O aumentada procura por software exige que a industria acelere o desenvolvimento
para atender o merca@dosuagrande divesidade de dominios &plicagcbesPara atender
esta demanda, é preciso que a industria adote e apligue padrdes ao processo produtivo

apoiado pometodologias, métodos e processos de desenvolvirsélidos e confiaveis.
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O processo de producdo de software apresenta uma diferenca fundamental com
relagdo as processos produtivos industridis a unidade produtiva de software €
organizada para produzir um unico produto de cada eezm principio, devendo ser
reconfigurada para confeccédo de umovo produto. Este cenario exige que o processo de
desenvolvimento seja delineado de acordo com a especificidade de cada projeto/produto,
como aponta (Pressmane Maxin, 2014), (Pfleeger, 2009), (Sommerville, 2011) e
(Schach 2011).

Para melhor contextualizar e trabalhar estas questdes no PDS é preciso buscar um
entendimento sobre a abrangéncia da metodologia, a aplicabilidade do método e a melhor
maneira de executar o processo. Em seguida, é necessario ajustar @ dRiddréo do
problemana tentativa de buscar as solu¢cdes que atendam as expectativas do cliente e os

objetivos da indastria de software.

Segundoo MPSBR (2016), um processo se define por um conjunto de atividades
inter-relacionadas ou interativas, quenstbrma insumos (entradas) em produtos (saidas).
Enquanto queum método orienta a execucdo de um processo em conformidade com uma
norma ou procedimente umametodologia conduz o processom a aplicacdo das

melhores praticasoddesenvolvimento de softwear

De acordo cono CMMI/SEI (2016, uma netodologia envolve: modelos, dados,
métodos e algoritmos e deve ser utilizada para determinar as necessidades, competéncias,
esforco e custo. Ja os métodos definem abmadagem estruturadabjetiva e formapara
o desenvolvimento de softwargue inclui modelos, notacdes, regras, recomendacdes e
diretrizespara a garantia da qualidade do produto de software. O CMMI/SEI (2016) diz
ainda queum processo na area de softwaepresenta um conjunto de atividades

organkzadaslogica e sistematicamentecujo objetivo é atingir uma meta previamente

estipulada.

ConformeSommerville (2011), uma Metodologia de Desenvolvimento de Software
(MDS) é uma representacao simplificada de um Processo de Desenvolvimento de Software
(PDS) aplicadacom umconjunto de boas praticasEm geral este conjunto de d®
praticas € empregadem fases ou passos, que sdo subdivisdes do progessomelhor
ordendlo, controladlo e gerenélo. Ainda segundo Sommervill2011), um método é
uma abordgem estruturada para o PDS com o objetivo de facilitar a producéo de software,

enguanto que processo de software é um conjunto de atividades e resultados associados
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gue geram um produto de softwafem outras palavras, mas na mesma linha, Guimaréaes

et al (2012),afirmamaque uma metodologia é um roteiro para orientar a condug¢do de um
projeto contendo atividades, técnicas, tecnologias, regras, artefatos, recursos e métodos
para serem usados no desenvolvimento. JA os métdimem ociclo de vida dos
proessos dividindas em etapas para facilitar o gerenciamerdg@entrole. Conrelagéo

a processos, Guimaset al (2012 define como um conjunto paefinido de atividades

ou comportamentos executados por humanos ou maquinas a fim de alcangarroais

metas.

ParaSchach (2011), o processo de software € a maneira pela qual produzimos
software e como tal, deve abranger a metodologia com seu ciclo de vida e técnicas
subjacentes. J4 a metodolqgi@nda segundo Schach (201&)um componente de um
procese de software, sendo que a principal metodologia existente atualmente € o Processo
Unificado (PU).

Os criadoresdo Processo UnificadPU)* afirmam queeste agrega 0s trés
conceitos: (1) como metodologia PU define uma estratégia; (2) como método, o PU
define os modos em que essa estratégia deve ser realizada; e (3) como um processo, o PU
define uma série de passos que podem ser seguidos para atingir a estratégia estabelecida
pelos métodos.

Nesta pesquisa, o termo processo sera denotado como umanep&s abstrata,
envolvendo a metodologm os métodos como instanciasptocesso. Desta forma, o PU
sera tratado neste trabalho como uma ferramenta para o PDS suportado conceitualmente
por uma metodologia, estrategicamente definido por um método tuedmente dirigido
por um processoO PU foi identificado como a ferramenta ideal para o PDS desenvolvido
nesta pesquisa, o qual setflizado paraguia o processgoara a plicacdo da TOC na

tentativa dedentificar as restrices do sistema produgwrimir os gargalos do PDS.

1.2 Caracterizacao de Gargalo no Processo Produtivo

Segundo Goldratt e Cox (200@m gargalcé um recurso que possui capacidade
menor ou igual a demanda atribuedeste recurso. Enquanto que urastricdo é um fator

ou obstaculo que limita um melhor desempenho do sistemaetmdo as metas

'Grady Booch:comunicacédo pessoal viarsail em 20 de feveiro de 2016 Disponivel no Apéndice J
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estabelecidas. Uma restricAo quando n&o tratada pode criar novos pontos de
estrangulamento, transferindo o gargalo para outro local no sistema produtivgga® ga
determina a limitacdo da producdo através de sua taxa de vazdo, ou seja, a producdo do
sistema esta condicionada a capacidade do gargalo. Isto implica que todo gargalo possui

uma restricdo associada a ele.

A Figura 1 representa um processo produtimearizado do tipo batelada (lote),
destacando o gargalo e sua taxa de vazao, dadg,per 40 Tor/Dia. Nessa apresentacao
€ possivel observar que o processo produtivo apresenta algumas restricbes locais,

associadas a capacidade das maquinas em dedelanietapas do processo.

Ciax = Taxade Vazéo do Gargalo

Chx=40Ton/ Dia Vazio d
Actmulo de azao do
Inventario \ Gargalo (Crax)
Restricdo Gargalo /

O
80T/|/v 90 T/D \ 60 T/D 70T/D 40/T(/D @ 80 T/D 100 T/D
=25 @ o © ol O 12| )0 | ew |0 |eBe
- .._‘ Q> N A

*® -
Estoque Separador Triturador Moedor Forno Embal ador Estoque
(Matéria Prima) (Produto Acabado)

Figura 1: Representacéo do gargalo no processo produtivo da industria

E importante conhecer e entender estas restricdes para ajustar o processo em funcao
da capacidade maxima do sisten@a.4 do garg#), e assim evitar que a producdo de
inventarios seja menor que a capacidade do gargalo impedindo o surgimento de um novo
gargalo no sistema. O processo deve também ser ajustado para que a producdo de
inventarios ndo seja maior que a capacidade do sistpaig isso gera acumulo de
inventario antes do gargalo e afeta diretamente a maximizacdo do ganho, que € a meta de

toda empresa, segdo Goldratt e Cox2006).

1.3 Caracterizagao do Gargalo no PDS

Neste trabalho, assumée que uma restricdo é qualgperturbacdo no Processo
de Desenvolvimento de Software (PDS) que possa, quando nao tratada, impactar
diretamente na producdo do software. As restricbes geralmente estdo associadas as
caracteristicas etnograficas das maquinas (pessoas) na Linha de P(bByeadevem ser

identificadas e tratadas durante a execucéo do processo.
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Um gargalo, por sua vez, € qualquer elemento restritivo que impede a maximizacao
da producdoNeste trabalhoo gargalcesta diretamente associado a capacidade produtiva
de uma LP emealizar uma tarefa e consequanente construir um artefato eg&usado

por variaveis qualitativas (esforco, dificuldade e capacidade produtiva).

Analogamente ao processo produtivo manufatureiro apresentado na Figura 1, a
Figura 2 apresenta um esquema representativo do gargalo no processo de desenvolvimento
de software, onde um Recurso com Restricdo de Capacidade (RRC) representa uma
restricdo no stema produtivo, enquanto que um Recurso sem Restricdo de Capacidade
(RsRC) representa um recurso com habilidades em resolver tarefas diversas no ambito do
PDS.

Gargalo Taxade Vazao = (j=3/d/8:00h)
(M3 Processando J=4)

i

2
@ i RsRC
3

Produto Acabado
/\ Artefatos Entregues
Méquina 1 Méquina 3 Artefatos Simbolo ‘ Contagem Descrigéo
Buffer de Tarefas ja Entregues =i} 3 Concluido
Ot s X [T 2 e
RRC @ RRC @ 2 Js Ja B 9 3 Remanejado
N&o
X 1 Concluido
i Mégquina 2 Méquina 4
4
j1 {M1, M2, M3} = Restricdes do Sistema
-

Figura 2. Representacéo do gargalo no PDS

Os RsRC néo possuem trigdes técnicas. As restricbes sao fisicas restricoes
associadas a seu limite fisico no processo laboral. Estas restricbes determinam a sua
capacidade produtiva ou a sua taxa de vazdo em uma determinada fracdo de tempo,
transformanda no gargalo dsistema. Os RRC possuem alguma dificuldade técnica em
concluir ou desenvolver uma tarefa. Quando isto ocorre, geralmente a tarefa é transferida
total ou parcialmente para uma maquina RsRC, exigindo mais esfor¢co e provocando a
saturacdo da maquina. Est®gqasso cria um gargalo no sistema, uma vez que a carga de
trabalho est4d acima de sua capacidade produtiva (ou taxa de vazado) e o esforco extra
impede a maximizagdo da producdo, uma vez que consome recursos que seriam aplicados

em outra atividade.

1.3.1 Terminologia do Gargalo no PDS

A terminologia usada para caracterizar um gargalo no PDS envolve trés fatores

intrinsicamente associados: (1) Esfortoé o tempo total (minutos) gasto por uma
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maquina/LP para produzir um determinado artefato; (2) Produgéiam percatual de
artefatos produzidos e entregue por umad.RB) Dificuldade é a dificuldade percentual

relatada pelas maquinas/pessoas em cada atividade.

O esfor¢o aplicado para realizar uma atividade afeta diretamente a producdo dos
artefatos. Quando uma Ld®dnsume muitos recursos (tempo e pessoas) em uma atividade,
ela sistematicamente est4 desalocando recursos destinados a outra atividade, impedindo a
maximizacdo da producéo. Isto porque o orcamento de horasfiggoi@ pela agenda e

igual para todas asFls doShop

A producdo estd associada a capacidade técnica, intelectual e fisica de uma
maquina/LP e aumenta ou diminui de acordo aototal de esforgco empregado e com o

grau de dificuldade encontrada.

A dificuldade geralmente implica em alto esforco @ixb esforco. Neste ultimo
caso, isto € provocado quando a dificuldade € alta e a LP possui pelo menos uine,RRC,
uma maquina/LP com restricdo de capacidade para executar determinada tarefa da agenda.

1.4 Motivagao

Consensualmente a literatura prega queD& deve ser apoiado por ferramentas,
métodos e modelos para dirigir o desenvolvimento, obedecendo logicamente as
caracteristicas de cada projeto. Em geral, o processo conduz o desenvolvimento
proporcionando a gestdo do PDS e em alguns casos especiiimoy@ndo apenas ajustes

e melhorias locais e oportunas no ciclo de desenvolvimento do produto de software.

Isto, segundo o CMMI/SE|2016)ocorre porque existem no mercado modelos de
maturidade, padrdes, metodologias e diretrquesauxiliam asorganizgdes na melha
de seu processo. No entardtoCMMI/SEI (2016) afirma quea grande maioria destas
abordagens ndo contempla toda a extensdo do processo, pois o foco é uma parte especifica
do negdcio e ndo uma abordagem sistémica em relacdo aos problenrasados no

processo de producéo de software

Ao focar na melhoria de uma Unica area do negocio, esses modelos infelizmente
tém ajudado a perpetuar as barreiras e compartimentalizacbes que existem nas
organizacdes (CMMI/SEI, 26).
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Segundo Dennis e Wixo1f2014), o PDS deve ser avaliado e medido em toda sua
extensdo, seja qualitativamente ou quantitativamente. Na psg@mado Wheeler (2001),
0 que € empregado na maioria das vezes sdo roteiros que guiam 0 processo, através da
aplicacdo de regras metodgicas que tentam exercer algum tipo de controle sobre o
mesmo. Isto ndo garante a estabilidade do processo, pois ndo envyoleesbilidade, a
identidade, a capacidade & mensuracdo, que sao indicadores utilizados para

monitoramentog controle eo gerenciamento da evolucdo do processo (Wheeler, 2001).

A percepcaalestes problemas impulsiona o desejo de inserir a TOC no PDS com o
intuito de aumentar a eficiéncia do desenvolvimento a partir da identificagdm e
tratamento dos gargalos. Esta questdmindamental, pois se for possivel identificar os
pontos de estrangulamentos, sera possivel também direcionar melhor os recursos utilizados

no PDS e com issoyeduzir o impacto nos projetos de construcéo de software.

A TOC é uma metodologia solida, alamente difundida e aplicada em sistemas de
manufatura. Isto foi evidenciado ap6s a andlise dos trabalhos de (Almieala,2013),
(Mansourabadet al 2013), (Rheeget al 2010), (Baptistaet al, 2013), (Senguptaet al.

2008), (Kimet al, 2008) e Zou e Rose, 2009) que envolvem a utilizagcdo da TOC na
otimizagdo de processos industriais. Estes trabalhos mostram como a TOC pode ajudar na
identificacdo eno tratamento dos elementos restritivos do processo produtivo na industria
manufatureira. Uma vezug o software também passa por um processo produtivo, temos
indicacbes que a TOC podgualmenteser aplicada no PDSe consequentemente

promover melhorias na producéo de software.

A literatura da TOC mostra que os gargalos em geral, mesmo os triviais, nao
obedecem a um padrdo especifico e nem sdo comuns a todos os tipos de ambientes. Os
gargalos geralmente estdo associados aos recursos utilizados, ao ambiente de
desenvolvimento e a@roduto a ser desenvolvido. O processo por sua vez, sofre
perturbacdes de varidveis internas e externas, impactando diretamente no ciclo de

desenvolvimento do produto (Wheeler, 2006).

Uma pergunta que se segue naturdob ment e
princ2pios da TOC no processo de desamnvol vi
esta pergunta poderia ser deande aplicacdo na area de melhoria de proce$sos
desenvolvimento de softwamdravés da irey¢cdo de novos métodos adaptados arpart

daqueles corrgamente aplicados na identificacdo n® tratamento de gargalos nos
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processos industriais.si@ possibilitaria uma forma geomover os ajustes necesséarios no
processode desenvolvimento, voltado ndo somente para a solucdo de problemas
especificos, como tambénpara uma melhor utilizacdo doscursoscom a subsequente

otimizacao dos resultados produtivos.

A validade da realizacdo desse estudo veio da constatacdo da inexisténcia de
trabalhos realizados com esta finalidade apdés uma redsditeratura sobre o tema,
apresentada no CapituBo A revisdoda literaturasobre a aplicacdda TOC em processos
de softwardoi iniciada em feereiro de 2013 e foi finalizadam séembro do mesmo ano.
Como toda reviséo literarise perde com o tempem razdo do surgimento de novos
trabalhosé necessario que nav buscasejam sistematicamentepetidas Neste trabalho,
replicamos as buscas cada seis meses com o intuito de identificar novos trabalhos
correlatos. Até o mmaento da construcdo deste texaajnico estudo relacionado tama
propostofoi o artigo de (Ribeire@t al 2015) publicado em Julho de 201§ue é€ fruto d
presentdrabalho.

1.5 Proposta:Identificacao de Gargalosno PDS

A TOC temcomo principio fundamental a idede que todo processo pode ser
continuamente melhorad&@oldratt e Cox, 2006)Goldratt, 199), (Goldratt,2006. Para
que isso seja realizado, devemos primeiramente identificar os elementos gsstidiv
processo para, em seguida, aplicar o tratammhtguadale acordo com os principios da
TOC. A aplicacéo correta das medidas necessarias para ajustar o processo de acordo com o
ambiente ecom osobjetivos do projeto pode permitir uma melhoria do processo e, por

conseguintedo produto de software.

Ese trabalho mostra os resultados de umaestigacdo sobre a existénciaae
identificacdo @ gargalos no processo de desenvolvimento de soft@ateatamento das
restricbes, bem como os meios aplicados para realizar os tratamentos carastetaarm

umaproposta complementar.

Como este tipo de estudo requer a observacéo de varias instancias de processos de
desenvolvimentoa pesquisa foi direciona@aum tipo particular de process@rocesso de
desenvolvimento de softwarexecutademum ambiente de aprendizado da disciplina de
Fundamentos de rgerharia de S$ftware (FES) do Departamento de Ciéncia da
Computacéo (DCC) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
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O estudo realizadopara a confeccdo deste traballemvolve uma quase
experimentac#oin vivo’ em um ambiente de aprendizagemEigenharia de Software
com ensaiofn vitro* em um ambiente controladeonforme apresentado por Basili (2007)
A opcao em adotar a quase experimentacao se deu pelo fato de que nao foi elaborado u

grupo de controle para realizar a experimentagao.

Nesse ambiente, grupos de alunos trabathano desenvolvimento completo,
dese a especificacdo de requisitos, construcdo/codificag@stesaté a entrega dem
mesmo produto de softwapelas linhas deroducdo Os ensaios foram repetidos trés

vezes, com equipes e dominios diferentes.

Em uma linha de producéo fabril o produto final é o resultado de uma sequéncia de
operacdes executadas por maquinas especializadas. No nosso caso, o produto final
(softwae) também ¢é obtido por uma sequéncia de operacdes executadas pelos
componentesajunog de cada grupo. Para iluminar a analogia, usaremos o0 termo maquina
para denotacada componente processanun conjunto de operacoesn uma dada linha

de producéogrupg paraa construcao das part@stefatosyue compde o produto final.

1.6 Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo principptesentar um método pacdentificar
quais sdo oglementos restritivos e 0s potenciais gargalosontradosem umPDS A
particularizacdo ad método é um objetivo especifico desta pesquigpial foi aplicado e

executado em um ambiente de aprendizadéndgenharia de Software

Um objetivo secundario iélentificaros elementos restritivos encontrados no BDS
aplicar os tratamentos necessarios na eminéncia de suprimir os gargalos d® PDS.
tratamento dsrestricfes esta diretamente relacionado ao objetivo principal da pesquisa

2 Quase a&perimento: Segundo Wollin et. al (2007), os quaseerimentos sdo pesquisas que ndo possuem
distribuicdo aleatéria dos sujeitos ou dos objetos. Os quase experimentos se caracterizam ainda por nédo
possuiremgrupos decontrole. Ja4 0s experimentos sdo pesquisas queupos grupos de controle e os
sujeitos ou objetos sédo escolhidos ao acaso (randomicamente).

®n vivo Estudo que envolve individuos em seu préprio ambienteEBgenharia de Software estudo
experimental se desenvolve durante o processo de desenvolvimento de software sob condi¢cdes reais de
trabalho. Adaptado de (Travassos et.al, 2002).

“In vitro: Estudos executados em laboratério ou comunidade controladé&Erganharia de Softwareses
experimentos, em sua maioria, sdo executados em universidades ou entre grupos selecionados de uma
organizacéo de desenvolvimento de software. Adaptado de (Travassos e Barros, 2003).
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sua particuladacdo e serd aplicado durante a experimentacdo obedecendo
sequacialmenteos preceitos da TOC.

1.6.1 Questdes de Pesquisa

O trabalho foi iniciado com uma série de questlis@mntadas sobre o tema
proposto. As questdes de pesquisa ajudam a delinear e direcionar o trabalho na tentativa de

encontrams respostas necessariasgadentificacao e tratamento dos gargalos no PDS.

A partir das indagacdes iniciais, foi elencado um conjunto gee8tdes a serem
respondidas com estmvestigacdo Os tdpicos abaixo irdo apresentar as questdes
levantadas na ordem em que deveréo sponesdas.

1. Existem gargalos no processo de desenvolvimento de software?

2. O gargalo € o mesmo para todas as Linhas de Producao?

3. Os gargalos mudam no decorrer do processo de desenvolvimento?

O segundo grupo de questbes8j4serdo respondidas com base naismalos
dados das trés primeiras questbes. As respostas serdo consequéncia da aceitacdo ou

refutacao das hipoteses nuti) e alternativalfl;) das questdes 1, 2 e 3.

4. Existe um gargalo predominante?

5. Existe relagdo entrestricdegquali) e osgargdos (Quant)?
6. As intervencgdes influenciam no tratamento do gargalo?
7. O gargalo requer mais esforco da maquina?

8. O gargalo estad sempre associado a mesma maquina?

Ao responder estas questdes sera possieetificar e tipificaros gargalos no PDS
com vistas aapontar qual o caminho a ser seguido paleancar as metas de

desenvolvimento em um processo produtivo de software.

1.6.2 Hipdteses Levantadas

Para cada questdo de pesquisa foram levantadas duas hipgégesés)( onde:Hg
corresponde a hipotesrila eH; corresponde a hipétese alternativa. Os tépicos abaixo
irdo apresentar as hipéteses na ordem que deverdo ser respondidas e conforme a disposicéo

das trés primeiras questdes de pesquisa apresentablacih.6.1.

Questédo 1(Q1)

Ho = Nao existe gargalo no processo de desenvolvimento de software!
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H; = Existe gargalo no processo de desenvolvimento de Software!
Questao2 (Q2)

Ho= O gargalo € o mesmo para todas LPs

H,= O gargalo ndo é o mesmo pa@dasLPs!

Questao 3 Q3

Ho = O gargalo n&o mud no processo de desenvolvimento!

H; = O gargalo muda no processo de desenvolvimento!

A analise dos dados colhidos durante a experimentacdo permitira aceitar ou refutar

estas hipoteses para dar sustentacao a proposta apresentada dedtmntgxto.

1.7 Nomenclatura e Termos Utilizados

A Tabelal apresenta a definicdo dos termos e expressdes uidinadta tese.

Tabela 1: Lista de termos e defini¢cdes utilzada tese

Termos Descricao
Artefato Produto resultantg¢saida)da execucdo deima ou mais atividades|
Neste texto, o termo artefato sera empregado para referenciar a s
um conjunto de atividadesprocessadase agrupadaspor tipo
(Arquitetura, Banco de dados, Codificagdo, Documentacéo e Teste
Atividade Conjunto deacdes efo operacgdes realizadas que produz um resul

(artefato)

Construgd®dne way

Termo usado para codificacdo sem verificacdo e sem validagc&o (tq
eV).

Expl, Exp 2 e Exp 3

Sao as rodadsmnsaiogjuaseexperimentais de caddop

Gargalo

Limitador da capacidade produtiva dashas deProducéo.

Linha deProducao(LP)

Composta por umanjunto decomponentes/pessoasdquinascom (M
O 2, O 4) ;

Maquina

Componente de uma linha de producado representado por uma pg
aluno.

Mini gargalo

Méaquina com restricdo de recursos, geralmente capacidades té
Um mini gargalo é originado por uma restricdo qualitativa, e af
apenas a linha de producao em que a maquina esta associada.

Restricdo

Qualquer perturbacéo na linha de producéo osmop Em geral estd
associada questdes qualitativas.

Resultade produtivos

Resultados gerados em cadguaseexperimento Compreende
producdo das maquinas/linhas de producdo e todo o contetdo
pelos pesquisadores (Planilhas, Textos, Relatériasic® de Dados
etc).

Shop

Corresponde ao nabiente produtivo criado para cada ensaio
experimental (Expl, Exp2 e Exp3). Bnapostopelo PDS, pelo domini
e pelaslinhas de produgao/maquinas.

Shopl, Shop2 eShop3

Referese a cada ambiente produtivoathd para executar 0s ensaios.

Sindrome ddeadline

Fendmeno identificado noguaseexperimentoe usado para tipifica

® Um artehto também pode ser uma entrada, necesspsien umaatividade produzir outro resultado
(artefato)
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atrasos decorrentéla priorizagcdo de tarefas pelas maquinbena
definicdo mais completa pode ser encontradgRibeiroet al 2017c).
Tarefa Conjunto de 26 unidad€dobg prescritasa serenescalonadas nshop
para cumprimento de uma agerfdeetas e objetivos) predeterminada
Operadores e IncOgnitg Todos os operadasee incégnitas matematicas, bem como caract
especiais aparecerdo neste texto em italico/ Ea, $, (L) (M), etc.
Vocabulo Estrangeiro | Todos os vocabulos escritos em idioma estrangeiro aparecerg
italico ao longo do texto.

Citacdes As citacdes bibliograficas deste texto obedecem ao disposto na A
desta forma, citacGes diretas e citacdes referenciais aparecerag
paréntesesAs dtacdes indiretas seraeferenciadasniciando com o
nome do autgiseguida da dada/amentre paréntes.

1.8 Cobertura e LimitagOes daTese

Esta proposta limitae emapontar um caminhgara identificar os elementos
restritivosno PDS, validar potenciais gargalesrelatar a experiénciaa expectativa de
contribuir comfuturas pesquisas relacionadagl@ntificacdo e tratamento de gargalos no
processo de producéo de software

Por raz6esambientais, metodoldgicas e de direcionamemntoitas questdegue
envolvem o tema e a pesquisa realizada ndo serdo lmedta tese. Estas questbes
poderdo ser exptadasem trabalhosfuturos pelos realizadores desta pesquisa por
outros pesquisadores que queiram contribuir com o peopesto

Os tdpicos abaixo apresentam algsmastas questdes, as quais ndo serdo tratadas
nesta pesquisa, magie devida a impont&ia, merecem ser exploradas em momentos e

oportunidades futuras

1 Existe relacdo entre o nivel de experiéncia da equipe e os gargalos encontrados?
1 A gualidade dos artefatos produzidos tem relafigaia com alificuldade relatada

no surveypelosparticipante®

O gargalo influacia no custo do projeto?

Os gargalos encontrados sdo os mesmos encontrados na industria de software?
Os tratamentoaplicadospodem seexecuados na industria de software?

Os gargalos sdo os mesmos em ambiente distribieidesenvolvimento?

= =2 =42 4 -

E possivel simular um ambiente de desenvolvimento baseado em um egzjuema

shopno ambiente real (industria de software)?

]

O PDS adotado pode ser aplicado na industria?

1 Quais os fatores que levaram a desisténcia de algumas pessossgraqu
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1 Fatores socioeconémicos, regionais e culturais influenciaram na pesquisa?
1 Fatores socioecondmicos, regionais e culturais influenciaram na produgsdo do

artefatos e consequentementepnoduto final (software desenvolvido)?

Outras tantas questopsderam ainda ser identificadas e exploradas. Acresida
que este é um campo vastguecarece de mais estudos exploratorios para que se possa
ter um alinhamento fidedignaod objetivos de quem desenvolve com as necessidades de

guem usa produto goftware.

1.9 Organizacado da Tese

Estatese esta organizada etez secBestematicas sendo: 8capitulosformais
(incluindo a introducéo as consideracdes conclusiyas relacdo das fontes consdise
devidamentereferencidas ao longo do texto es Apéndices,constituidos detextos
conceituaie documentos (Planilhas, Formularios e Modedtashorados durante a fase de

construcdo do conhecimerdese trabalho

7

A Introducdo é o primeiroCapitulo desta tese, e como vistapresenta a
contextualizacdo, a motivagad a proposta, os objetivos, a terminologia usada e a

abrangéncia desta pesquisa.

O Capitulo2 apresenta a fundamentacédo tedrica das disciplinas envolvidas nesta
pesquisa, iniciando pela apresentacdo plascipios da TOCe o métododo Tambor
Pulméo e Cata (TPC), essencial para suportar a metodaldgi pesquisa e a construcao
do process@xperimendl para identificacdo e tratamento dos gargadosonceituacédo do
PU, os fundamentos da Engenharia de SoftwarpeErmental e o problema deb Shop

Schedulig (JSS)também sao apresentados neste capitulo.

O Capitulo 3 apresenta a revisao da literatura sobre o emprego da TOC no PDS. A
revisdoda literaturaevidenciou varias lacunas sobre o tema, dentre elalgjeto deste
estudo, apresentado por (Ribeied al 2017a) e (Ribeiroet al. 201§ como uma
oportunidade de pesquispie envolve a aplicacdo da TOC para identificargglosno
PDS

O Capitulo 4exibeo plano laboral para realizacéo pasquisadescrevendo: (1) o
planejamento da pesquisa juntamente osroritérios utilizados para mensurar e validar os

resultados obtidoq2) o estudo empirico realizage (3) o historico do desenvolvimento
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do trabalhg e (4) o modeldob Shop Scheduling Dindmi¢dSSD), usado para escalonar
as tarefas roShops

O Capitulo 5 apresenta o0 método de identificacdo de gargalm destque para:
(1) a particularizacdo do método aplicado aos ensaios experimentais reatieatds
estudo (2) aabordagem qualitativa do método com a aplicacdo da TOC e do TPC para
identificar e tratar as restricbésq u a (3)i adabordagem quantitativa do métanon a
baselinee a formulacéo para os calcultes esforco, producéo e dificulda@g4) o modelo

algoritmodo método particularizado

O Capitulo6 destaca avaliacdo qualitativaodexperimentoA analisefiqualio foi
utilizada para identificaas restricbeso processo de desenvolvimento de softwere
tempo de execuca® Capitulo apresenta também a tipificacdo das restricdes qualitativas
encontradas, classificadas como: (1) re8&s de ordem técnica (RT); e (2) restricdes de
ordem comportamental (RC)s@ratamentos apbkeios as restricdes durante a execucao do

experimento também sdo apresentados neste capitulo.

O Capitulo 7 sinaliza abordagem analiticguanttativa a partir ds dados colhidos
e mensuradosiesta pesquisa. Basicamente o capitulo 7 se subdivide em duas secdes
principais: (1) analise descritiva: que compreende em uma primeira visdo sobre os
resultados coletados durante a execu¢do dos ensaios; e (2) andliseastat$ta etapa o
foco é responder estatisticamente as questdes levantadas sobre a identificacdo de gargalos
no PDS. O @pitulo 7 apresentaainda uma discussdo sobre os gargalos encontrados no
PDS.

O Capitulo8 traz as consideracfes finais a respeito das discussbesrnodo
tema abordado e dos resultados colhidos, a relevancia da pessu#saantribuicdo para
o processo de desenvolvimento de softwdista secdo desvela aindaexperiéncia
adquirida pelautor e a motivacao para traas futuros na area de procedscsoftware e
areas correlatas ao desenvolvimento de softwardelimitacdo da pesquisa listada na
Secédo 1.8 também é ligeiramente abordada nas consideracdes finais.

As Secldes subsequentel € 10) sao apresentadas na seguinte ordem: (1) as
Referéncias Bibliograficas, que listam os textos estudados e citados nesta tese. Todas as
citacbes encontradas no texto estdo elencadas nesta secao, incluindo as citagdes presentes
nos textos deapéndics; e (2) os Apéndices, que exibes textos complementares que

compde a fundamentacdo multidisciplinar estudada e conceituada durante a fase inicial da
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exploragdo e busca do conhecimento. O Apéndice apresenta ainda os documentos
produzidos pelo autor e uzikdos nesta pesquisa, como: Planilhas, Listas, questionarios,
agendas (dos trés experimentos), o Template experimebtaleys (pesquisa de
dificuldades encontradasps modelosBPMN (Business Process Model Notafjodo

processo, éeedbaclescrito e o radelo da corrente critica e do caminho critico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

0£ a teoria qgue deci de
observar. o6
Albert Einstein

A primeira seéo deste capitulo trata da Teoria das Restricdes. Adéeggplicar a
TOC no processo de desenvolvimento de software foi devido a sua alta aplidatgida
processos de manufatur@. conjunto arquitetural e estrutural da TOC mese&anuito
eficiente para a melhoria continuada do proc€$sojanowsk e Pajak,@0), através da

identificacdo alotratamento nos gargalos do anmieeprodutivo.

A identificacdo dos elementos restritivos de um sistema de producdo requer que o
processo produtivo seja bem definido e repetitivo. O PU (Proceasifioddo), objeto da
segunda sedgo, foi escolhido como a ferramenta para guiar o processo de desenvolvimento

durante a construcdo gooduto desoftware, por possuiais caracteristicas.

O estudo empirico realizado durante este projeto foi amparado por trabalhos e
técnicas amplamente aplicadas no camp&rngenharia de Softwaixperimental(ESE)
A fundamentacdo do estudo empirico desenvolvido € o terceiro ponto abordado neste

capitulo.

O modelo tedrico adotado nesta pesquisa teve como base o problema de
escalonamento conhecido cordob Shop Scheduling Problem (JSSP). Em virtude do
dinamismo do processo de desenvolvimento de software e seu ambiente de execucéo, o
escalonamento linear daarefas ndo se aplica e o modelo adotado foi o do problema
DynamicJob ShopScheduling’roblem(DJSP).

2.1 Teoria das Restricdes: Conceitos Gerais

A Teoria das Restrices ou TOC, acronimoTdeeory of Constraint® definida
como um tipo de metodologia de melhoria continua que evoluiu e expandiu sua base
metodolégica ao longo do tempo i(iK et al, 2008). A proposta, como descrita em
(Goldratt e Cox, 2006) teve inicra década de 80, como uma filosofia de gerensmm
produtivo que incorpora um aspecto pratico na tomada de decisdo dentro do ambiente
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produtivo, baseandse no principio de que qualquer limitadpre impeca alcancar a meta

desejadainaliza umaestricaodo sistema.

Uma restricdo pode ser pensada esando o elo mais fraco de uma corrente, ou
iAo meni n oconfgreradanabogia feita por (GoldrattCox, 2006) em seu livro
intitulado, AA Met ao. Um axioma fundament al da
pelo menos uma restricdo ou que nao exigw@qyer processo que nao sofra a influéncia

de pelo menos uma restricdo (Goldratt e ,2696).

A TOC é amplamente empregada nos pétios induspéaes amelhoria continuada
de processos como mostram os trabalhofGaddratt e Kishira, 2009), (Rahman,98),
(Asan, 2009) e (Giutini2002). Todosestes textoserviram de inspiracao e exenpfmara

o estudo de aplicacdo da TOC ao processo de desenvolvimento de software.

Os trabalhos de {(®u e Rose, 2009), (Hasgul e Kartad(d7), (Sengupteet al,
2008), Guptaet al, 2010), (Rahman, 1998), (Kimt al 2008), (Rogerst al, 2006) e
(Mabin e Balderstone2000, (Balderstone eéMabin, 1998) mostram que a TOC é uma
metodologiamadura, amplamente empregadas mais variadas frentes do processo
produtivo. As razdes para isso incluem o fiégue a TOC é uma metodologia simples, de
facil entendimento, facil aplicacdo e extremamente eficamo definido poiGupta et
al.(2010),Kim et al (2008) eGupa e Boyd(2008)

A observacao de um sistema produtivo moatiaresenca de restricdes devido as
influéncias externas queo sistema estd sujeito. Aliado adss carater dinamico do
ambiente faz congue as restricdbes sejam alteradas no decorrer do teBe@dorma
analoga, podse assumir que o processo de desenvolvimento (producdo) de software
possuirestricdes ou sofre inflmg&ias de restricdesanto internas como externas. Essas
restricbes, quando ndo tratadas, sédo traduzidas em gargalos no sistema produtivo.
Identificar os elementos restritivos do processo de software amparado pela TOC estabelece

a motivacao principal desta pesquisaattas €o desejo maior.

A TOC baseisse em cinco passos basicos para fundamentar o processo de melhoria
continua, desde quas metas do sistemastejam bem definidas. Os itens a seguir
apresentam os cinco passts TOC de acordo com as definicbes de (Goldratt e Cox,
2006.
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Passo 1: IDENTIFICAR as restricbes do sistema que possam impedir a
maximizacao do ganho;

Passo 2.EXPLORAR as restricdes através de um processo decisorio para obter a
méaxima capacidade da restricdo, sabendo que as restricdes governam a producao;
Passo 3:SUBORDINAR todo o processo produtivo as restricdes, inclusive a
deciséo do passo 2 acima;

Passo 4. ELEVAR as restricbes, aumentando a performance do sistema de acordo
com a capacidade maxima da restricao;

Passo 5;RETORNAR ao passo 1, caso uma restrigd@aquebrada/tratada apés a
execucao dos passos anteriores, para que a inércia ndo crie uma nova nestricao

sistema produtivo.

Os cinco passos da TOGrt&omo objetivo garantir que os constantes esforgcos de
melhoria sejam centrados nas restricbes da organizacdo. Na literatura da TOC isto é

referencido comoProcesso de Melhoria Continua (PMC)

2.1.1 Aplicacdo daTOC ao PDS

Um ponto observado durante a pesquisa sobre a TOC € sua alta adaptabilidade que
fez com que enxergassemos na TOC uma forte aliada para identificar e tratar elementos
restritivos em um PDS. A adaptacdo da TOC ao PDS pode ser aplicada atravésedo c
Drum, Bufferand RopgDBR) para a identificagdo dos gargalos, e do algoritmo da TOC
parao tratamento dos aygalos identificados. A sec¢&eguinte descreve o método do

Tambor, Pulméo e Corda (TPC), em sua traducdo literal do DBR para o portugués.

2.2 O Método Tambor, Pulméo e Corda TPC)

O TPC é um conceito derivado da TOC muito utilizado na manufatura para o
planejamento e a programacdo das tarefas no ambiente de proQug&étodo é
apresentado poGoldratt e Cox(2006 perpetrandouma analogia com um grupo de
escoteire andando em fila em uma trilhdo exemplg Goldratt e Cox(2006) usa as
caracteristicas fisicas dos individuos do gropdentdiva de organizar a caminhada de
forma mais harmoniosa, evitando que os garotos mais dgpaem na frente e os mais
lentos fiquen pelo caminhoO protagonista do livrioAlex Rogo, aplica a ideia danha de

producdo da fabrica em que trabalbalenomina o método de Tambor, Pulméo e Corda
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(TPCY. A origem do termo esta associaabs mecanismos utilizados para programar a

producao e para melhor empregar 0s recursos no processo produtivo de sua fabrica.
O métodoTPC é definido pofGoldratt e Cox2006)coma

1. Tambor (Drum): referese ao gargalo (quando conhecido). A denomina&gao
dapelo fatodo ritmo de producéaseer ditada pelgargalo.Ou seja, ndo € possivel
produzir mais do que a capacidade do gargalo. Além dissogalgaado pode ser
interrompido. Caso isso aconteca, toda a producao serd af®ada garantir que
isto nAo ocorra, o gargalo deve ser alimentado de acordo com sua capacidade

2. Pulmao (Buffer): é o estoquede inventariosque alimenta o gargalcSeu
tamanho deve ser gerenciadie forma a manter continuamente, um estoque
minimopara que o gargalo ndo parer@o acumle inventério antes do gargalo;

3. Corda (Rope): mecanismo que gerencia a liberagédo de material planhaade
produ-«o no ritmo do gargal o. A corda
cadéncia do gargalo. Este procefncom que ndacumue inventario nobuffer,
evitando desta forma, queeBursos semRestricdo deCapacidade(RsRCY,

anterioesao gargalo produnmamais do que o gargalo € capaz de consumir.

2.2.1 Exemplo de Aplicacéo do TPC

Para exemplificarpodese usar adefinicaofeita por Woeppe(2008), que afirma
que o pressuposto fundamental paeglicacdo da’PCé de que dentro de qualquer planta
de producéo existe um numelimitado de recursos escassqgege controlen a producéo
geral dessa planta. Este limitador de reasis 0 tambormjuedefine o ritmo de producéo

para a planta independente dos outros recursos.

O tambor é usado para maximizar a producao do sistema profRardit, 2009)
Desta forma, o planejamento e a execucdo sdo focados na exploracdo do tambor para
proteger o sistema contra perturbacées que possam afetar a producéo da planta. Isto € feito
através da utilizacao dmuffersde tempoda subordinacdo de todos os outros recursos do
sistema e das decisbes em consonancia com o ritmo do taparbueiode um mecanismo
semelhante a uma corda. A corda estabelece a comunicagao ou a ligacao entre o gargalo e

as entradas do sistema.

® Traducao literal do Inglés Drum Buffer and Hope (DBR).
" Na literatura da TOC o termo é referenciado como recursos nao restritieogéstrictiveresource
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O TPC ® um m®t odo que se assefthnkdddba aa u m;
um recurso na cadeia produtiva para que um produsemico seja entregue. Os Recursos
com Restricdo de Capacidade (RRC) sédo os elos fracos da corrente, portanto sao
vulneraveis, de tal modo que as maquinas na linha de produg¢do devem produzir conforme

a capacidade dos elos fracos.

2.2.2 Aplicacdo do TPC aoProblema

No presenterabalho, oTPCé utilizado para representar o processo de producao de
um produto de software, que embora obedeca a um processo rigido e estméurado
maioria dos case® desenvolvimento acontece em um ambiente altamente dindmico. E
por mais que se possa fazer usoadéomatizacéo de processos, de padroes e de modelos
de desenvolvimento, o ambiente de producédo de software difere do processo industrial
devido as caractetisas do produto a ser geradeortanto, omodelo doTPC utilizado
nestetrabalhoé uma adaptacata composicao original, mgsiemanema estrutura basica

estabelecida pelo tambor, pulmé&o e corda.

A Figura 3 apresenta o modelo do TPC desenvolvidapkcadoneste trabalho,
enfatizando as atividades representadas pedlipses e suas interacfascrementos e

microincrementos, obedecendo estruturalmente od3sacUnificado.

Pulméo (Lista/ Buffer de tarefas)

Corda Corda
m /\ m
ROEIT BB (SO K
\ IS

&«

A b
Ve
Tambor (Tempo / Cronograma de entregas em cada etapa omj\

Figura 3: Modelo conceitual do TPC

As elipses em azul representam as restricde®souecursos com restricdo de

capacidadeAs elipses em branco sdo as atividades sem limitacéo de recursos.

Sempreque umRecurso com Restricdo de Capacel@dRC) for identificado,0
passo seguinte do algoritmo da TOC (Explorar) deve ser exechtasta. forma, o modelo

do TPC proposto e utilizado nesta pesquisa, corresgoselguinte estrutura.
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1. O pulméo é aonjunto de atividades a serem desenvolvigasencialmente
estabel eci das p or. Nestnaespediflco sat0,a0 crreograma dee f a s
entregas caracteriz# como uma representacdo analoga de um processo de
manufatura, pois é ele qudimenta as maquinas na linha geoducdo com a
insercao deovas atividades e conforme o ritmo do tambor;

2. A corda é representada pelas interacdes e incrementos das atividades a serem
desenvolvidasqueséo liberadas para o desenvolvimegno fungdo da demanda do
processoprodutivo e de acordo com o ritmo dantaor. Asinteragdes emicro
interacBesepresenta o gatilho que acionadispara as proximas atividadds fila

de processamentoEste process@ constituido pelaestrutura incremental do
Processo Unificado (PY)

3. O tambor é caracterizaqelo tempo disponivel para cadtpa ddPU e pelo
cronograma de entregague nestecasoparticular,obedece a uma programacao
comdois marcos fundamentg dadapelo inicio eo fim de cada entrega. Gunbor

dita o ritmo da linha de producéo, regulandaig atividades devem ser produzida

por cada maquinaem cada fase do PU.

2.3 Processo Unificado (PU): Conceitos Gerais

Segundo Holanda Ferreira (2014) o terrpoocessd pode ser classificado
basicamenteem duas definicdegormais (1) acdo continuadau realizacdo continua e
prolongada de alguma atiéde, seguimento ou curs(2) sequéncia continua de fatos ou

operacdes que apresentam certa unidade ou que se reproduzem com certa regularidade

Segundo Weiszflog (2009), o termo procéspode ainda ser aplicado a um
conjuntode trés definicbes geraigl) sucessao sistematica de mudancas numa direcao
definida; (2) série de acdes sistematicas visando resultadoe (3) acdo ou operacdo

continua ou série de acdes ou alteracbes que ocdereima maneira determinada

A literatura dispbede uma ampla fonterefeéncias sobre processos de

desenvolvimento de software, em particular soBrecesso Unificado (PU). Alguns

8 Dicionario Aurélio (Holanda Ferreira, 2014): Aqui, apresentarse apenas duas definicbes formais
suprimidas por conveniéncia e particular emprego neste trabalho.

° Dicionario Michaelis (Weiszflog, 2009)Assim como naota anterior, a terminologia foi suprimida por
interesse particular deste trabalho
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trabalhos séo classicosuito citados por outros autores, como € o casotiddmlhos de
(Jacobsoret al, 2009a)e (Jacobsoret al, 2009b), criadores do PUWRor esta razéo,
somente serdo citados negtasquisaestes dois trabalhos sobre o Phbis estes
contemplamtoda a estrutura e fundamentacdo do Processo Unificado, principainente
trabalho dgJacobsoret al, 1999b)

O Processo Unificado(PU) é um modelo iterativo e incremental de
desenvolvimento de software, que combina as atividades necessérias paranaarsfo
requisitos de usuarios na construcaaideproduto desoftware(Jacobsoret al, 1999a),
(Jacobsoret al, 1999b). As etapasdo processcsédo combinadas em ciclderativos de
desenvolvimento que permitem acompanhar e gerenciar o processo ao longo do seu ciclo

de vida.A Figura 4 ilustra o ciclo de uma iteragdo do Processo Unificado.

Planejamento Builds Intermediério Build Estavel da Revisdo da
da Interacdo Versdo Compilada. Iteracé Interacéo

Término

Elaboragdo da Micro Incremento Continuo Teste e Refinamentos
Arquitetura Artefatos Validados Mudangas Propostas

CiclodeVidado Micro Incremento

Figura 4: Ciclo de vida do micro incremento do PU. (adaptado& Ambler (2005))

Uma das diretrizes dBU enfatizaa necessidade de atribuarefas a grupos ou
individuos que necessariamente estejam envolvidos diretamente no desenvolvimento do
projeto. Isto é feito através da identificacdo das etapas, dos neadmssobjetivos do
projetq assim comados artefatos que serdo gerados e utilizados durante o processo. E
imperativo que este procedimento de identificacdo seja realizadapsade concepcao a

partir da teracéo inicial @esels micros incrementos.

A Figura 5mostrauma adaptacdo do esquema geral do PU, e foi desenvolvida para
ilustrar os principais aspectos do processo de desenvolvimento de cada fase do Processo
Unificada™,

Y%Processo UnificadoEm razéo do PU ser amplamente difundido e facilmente encontrado na literatura, ndo
sera apresentado neste trabalho conceitos e definicdes detalhadas sobre o PU. O leitor pode encontrar
informacBes mais detalhadas nas fontes consultadas e referenciadas traémlho, ou observar as
ilustracbes que por si s6 sdauta definidas e detalhadas. Os Apéndices A e B, complementam a
conceituacdo e contextualizacdo sobre o Processo de Software e o Processo Unificado.
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Concepcéao

FASES

0S

Elaboracédo

Construcéo

L .. Planejamento: .
O [Iniciacio: Objetivosdo . : Operacional: Recurso
x : )
< ( ciclodevida ) (Arqwtstur_a dOCICIO) (operacional inicial.
s evida

Transicdo

Entrega: Liberacdo do
produto

8 Escopo do sistema Baseline da Arquitetura Qualidade do sistema Beta teste

E Requisitos do sistema Riscos potenciais Versdes do sistema (Alfae Conversao do BD

w Custo geral do sistema Componentes do sistema Beta) Treinamentos

8 Riscos em potencial Reusabilidade Release do sistema Distribuicéo

« | Documento devisdo

»9 Lista de Risco Protétipo R e — Release

< | Plano de Iteragéo Modelo de design Modelo C Material de Suporte
o P asos de testes

0 | Glossé&rio de dados Material de suporte Casos de testes

E Modelo de caso de uso Modelo de Implantagdo Pacote de distribuicéo
< | Protétipos

Figura 5: Instanciac@o do processo unificadadaptado de (Larman 2004))

A instanciacdo de um processo baseado no PU pedaitgficar as atividades que
deverdo ser realizadas para alcancar os objetivos do priojeiando pela concepcéo e
estendendse por todas as outras fasésto é feito adptandoo processoao projeto
contratado econsiderando asaracteristicas, o modelo do ciclo de vida adotado e os

recursos a serem alocados no mesmo.

A instanciaca@presentaalna Figura3 é importante para guiar o desenvolvimento
do processee consequeemente do projeto de desenvolvimento do softw@resquema
mostrado na Figuratdmbém servira de fonte de refec& para anavegabilidade e para o
rastreamento das atividades durante a execucdo do processo, de acordo com as atribuicdes

feitas acada quipe de desenvolvimento alinhada as fases do PU

2.3.1 Aplicacdo do PU adProblema

O Processo Unificadfoi adotado como um guia referengmdra @rir o processo
de desenvolvimentdo software e alinhar as equipgs desenvolvimento aos objetivos do
projeto, aos recursosdisponiveis e aos prazos adotados para construcdo g

consequentemente, parararega dos artatos produzidos.

A adocéo do PWesta pesquisa fanpulsionada pla sua estrutura evolutiva. RY
€ iterativo, incremental e adaptatii@acobsoret al, 1999a), (Jacobsoret al, 1999b) e
(Larman, 2004).

algumas modificagcbes comportamentais spraa suaestrutura fosseorrompida. Estas

A adaptacdo do PU para recebdi qsu & X e r i neevaliew s 0

modificagOes foram feitas estritamerpara atender aos interesses agstsquisa. Em
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razdo disso, a instanciacdo do RBtilizada neste trabalho foi denominada Processo
Unificado-Like (PU-Like).

2.3.2 O PU-Like

O PU-Like € um modelale processoonstruido a partir do Processo fitado com

algumas modificacd&sem suas fases de execugsiiscomo:

Concepc¢ao:O processo foi ajustado para gesta fase fosse iniciada a partir da
especificacdo dos requisitos do domireosem a necessidade de estudos sobre
viabilidade técnica, financeira e g#anejamento do projeto. Assuwse que O
projeto € viavel tecnicamente e financeiramentalispensando estudos e
apresentacoes sobre a viabilidade. Foi definido aindaogpé&nejamentoe o
gerenciamentdo projeto @verdo ser conduzidos pglesquisadqr

Elaboracdo Na fase deslaboracaoforam eliminads as atividades de andlise de
riscos, mesmaonsiderand@ue estas atividades sdo de extrema importancia para
qgualquer projeto, sobretudmara umprojeto de desenvolvimento de software. A
ideia é focar no processo de desenvolvimento e observar os possiveis gargalos
Assim, a elaboracdo basicamelim@tou-seac onstr u- «o das Apl ant
gue incluemaarquiteturaps padréoesps modelos e prototipacao

Construcéo: A construcao restringiu basicamente a atividade de elaboracéo e as
subatividades correlatas para codificar o produto de software. A constru¢do de
versionament® do sistemadlpha, beta.). ficou a cargo de cada equipe com o
objetivo apenas de controlar a produgaternamente (dentro de cada equipe)
Exigiu-se apenas queeversao a ser entregseja a versdo construida em cada fase
do PU-Like;

Transicdo: A fase de transicdo resurrée a entrega do produto final, com a
apresentacao deoftware rodando, instalado em uma maquina em uma versao
desktop Na transicdo também foi exigidm entrega de toda a documentacao,
incluindo a analise,os modelos,os codiges, etc.As atividades de treinamento,

homologacéao, implantacaa@&easesle sistemas néo foram cobrados nesta fase.

O PU sofreu algumas adaptacdes para atender iateresses desta pesquisa, mas sem que sua estrutura
fosse corrompi da. Em fun-«oLidkes®s.o o PU foi denomina
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A Figura 1 apresenta um modelo sumarizadoRi$Like usando aBusiness
Process Model NotatiofBPMN).
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Figura 6: Modelo BPMN do PU-Like (Ribeiro et al 2017-b)

As atividades voltadas paras disciplinas de apoio do REmbém ndo foram
metodologicamente desenvolvid&sgerenciamento deudancagoi cobrado das equipes
de desenvolvimento de forma indivializada, observando princip@nte os critérios de
avalicdo do produto e a producdo da equipe com relacdo ao seu desempenho académico.
Exemplificandg caso um artefato tenha sofrido alteracdo em algum ponto do
desenvolvimento e as atividades correlatas (naggeh funcbes dobanco de dalos
modelo arquiteturd, documentagcdo, ejcndo tenham sofrido as alteracdes/correcoes
devidas, o artefat®eria avali@lo como incompleto ou incorreto. Essa avaliacdo foi

aplicada antopar oprodutq quanto para produgcédo académica destudantes.

Finalmente, consideramos queajsstes citados acinréo foram tao significativos
para comprometea estruturbasicado PU. Aalteracdo mais incisivioi feita na fase de
concepcao do PU, pois como a pesquisa se desenvolve em um ambiente a@adé@mico
aprendizsde Engenharia de Softwares conhecimentos requeridos para a execucao dessa

fase ainda ndo sdo dominados pelos alunos

2.4 Engenharia de Software Experimental

A Engenharia de Software Experimental (ESE) é uma linha de pesquisa

relativamente nova, muit discutida atualmente, contando inclusive com eventos e

50



CapriTuLOll FUNDAMENTACAOTEORICA

periodicos especificos sobre o tema. Segundo Basili (1996) e Basili (2013), os primeiros
trabalhos envolvendo experimentacdo em Engenharia tdea®ef(ES) surgiram nos anos

80 e desde entdo muitasrdribuicdes tém sido publicadas.

Praticamente toda a base para fundamentar a experimentacdo realizada nesta
pesquisa foi extraida das publicacfes de (Beisdl., 2006) e (Vohlin et al, 2012). Outra
fonte bastante consistente sobre ESE e que serviu para confrontar e validar alguns pontos
sobre o processo experimental empregado neste estudo foi o livro de (Juristo e Moreno,
2001). Outros textos relevantes e bastante explorados naxfaeareental foram (Shull
et.al 2008),(Mafra e Travassos, 2006), (Travassbal 2002), e (Conradi e Wang, 2003).
Estes trabalhos serviram de apoio e de referencial teérico para aquisicdo e aprofundamento

do conhecimento sobre experimentacadsggenhan de Software

Wohlin et al, (2012) afirman que os experimentos em Engenharia de Software

(ES) devem ser conduzidos em cinco etapas basicas.

1. Escopo:apresenta a definicdo do problema e objetivos do estudo experimental;
2. Planejamento: determinaos pass® a serem seguidos no experimenideee

ser construida partir do escopo e dos objetivos do estudo. O planejardento

ainda definira instrumentacéo e o apoio ferrameatakr utilizado no experimento,

além dos métodosdastécnicas que serdo utidéidcs para validacao dos resultados;

3. Execucao:etapana qual é realizada experimentagdem conformidade com
planejamento do experimento. Esta etapa define também como os dados serdo
coletados €omoserao analisados.

4. Analise: Nesta etapa os dados calhhs sdo analisados, interpretados e
avaliados. Os resultados colhidos apésélise serdo usados para aceitar tutae

as hipéteses levantadas durante o planejamen¢xecucao do experimento.

5. Apresentacdo: Uma vezfinalizado o experimeto, os resultados colhidos
deverdss er fAempacotadoso e apresentados. A
um artigo,de um relatério técnicode um poster, ouwa forma dauma apresentacdo

em um evento (simpdsio ou conferéncia).

Por conveniéncia, no presentgabalho algumas etapas ndo obedeceram
necessariamente a ordem apresentada por (Wehlah, 2012), uma vez que os dados
foram coletados e analisados ao longo de cada rodada experimental. No entanto, isto nao
significa que todas as etapas nado foram dadas. O capitulo 4, apresentara de modo
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mais detalhado a construcdo e a conducdo do experimento realizado, explicitando a

execucao de cada etapa.

2.4.1 Dificuldades Encontradas na ESE

Todo conhecimento cientifico tem sua base na experimentacéo, pois € através desse
processo que as hipoteses sdo testadas e as teorias sdo confirmadas ou refutadas. Na
ciéncia da computacdo, sobretudo na Engenharia de Software (ES), isso ndo deveria ser
diferente, mas na prética néo € isso que geralmente acontece (Travassos, 2011).

Segundo Juristo e Moreno (2001), esta discussdo € um campo vasto e vai além das
principais desculpas que tradicionalmente sdo apresentadas e que levam as pessoas e
organizagOes ado realizar experimentos efmgenharia deoftware. Acreditese que o
principal fator continua sendo o cultural, constituksgoem um paradigma que precisa ser

quebrado.

De acordo conduristo e Moreno (2007)xstem algumas razdes que dificultam a
experimentagcdo no desenvolvimento de software. No entanto, alguns destes argumentos
sdo meramente falacias ou justificativas descontextualizadas para néo se realizar

experimentacdo em ESE.

Juristo e Moreno (20070lestacen um conjunto de argumentos e fact@dgue
levam os desenvolvedores a ndo experimentacdcErgenharia de Softwardsto é
importante porque endossa a importancia de se realizar experimentagdo em ES, caminho
este seguido neste trabalho. A Tabela 2 apresenta resumidamente 0s principaig@gumen

extraidos de (Tichy, 199&pud (Juristo e Moreno, 200lbem como a refutacdo destes

argumentos.
Tabela2: Resumo das falacias e refutacdes sobie HSuisto e Moreno 2007)
Falacias Refutacdo

Método cientifico tradicional ndo € Paraentender o processo de informacdo, cientistas da compu

aplicavel devem observar fenébmenos e formular explicacdes. Este € 0 m
cientifico.

O atual nivel de experimentagdo € Em relacdo a outras ciéncias, os dados mostram que 0s cierdi

bom o suficiente. computacédo validam um pequeno percentual de suas alegac¢6e

Experimentos custam caro Experiéncias significativas podem caber em pequenos orgcam
experimentos caros podem valer mais do que o seu custo.

Demonstracdes sdo suficientes. | Demonstracepodem fornecer incentivos para estudar melhg
problema. Na maioria das vezes as demonstracfes apenas il

12 Referéncia a tabela 2 foi extraida de (Juriste Moreno, 2001) com traducéo livre do autor deste
trabalho.
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um potencial problema.

Ha muito ruido no caminho. Felizmente, as técnicas podem ser utilizadas para simpl
variaveis e respondemegrguntas.

Experimentacdes retardam Aumentando a propor¢cdo de documentos com uma valid
progresso. significativa terase uma boa chance acelerar o progresso.

A tecnologia muda muito rapido. | Se uma questdo tmeese irrelevante rapidamentesta também ¢
restritivamente definida e ndo vale a pena um esforco maior
ela.

Vocé nunca ira publicto Pequenos passos ainda sdo publicaveis, parglileaam a nossg
compreenséo e ajudam a levantar novas questdes.

A obra de Juristo e Moreno (200&enca ainda outros fatofésjue dificultam a
realizagdo de experimentos Bagenharia de Softwartais como:

1. Desenvolvedores de software néo sao treinados para realizar experimentacao;

2. Desenvolvedores de software ndo sabem como analisar os dados de um
experimento;

3. Existe um grande numero de varidveis no dominio de ES que precisam ser
observadas e tratadas;

4. O fator humano também € uma restricdo importante que deve ser observada na
experimentagcéo em ES;

5. Os resultados dos experimentos ndo séo independdetegraticantes ou
desenvolvedores;

6. A quantidade de dinheiro no mercado de software direcionada para a

experimentacao ainda é muito pequena.

Embora exista a cultura da ndo experimentacdo no desenvolvimento de software, as
exigéncias mercadolégicas e o aummoe consideravel da complexidade dos sistemas
computacionais estdo demandando esta necessidade e conduzbwigerdharia de

Softwarea uma nova perspectiva fundamentada e embasada na experimentacéo.

2.4.2 Experimentacdo em Ambiente de Aprendizagem de ES

O ambiente de aprendizado eBngenharia de Softwarfoi escolhido paraa
realizacdo dste experimento devido gossibilidadede executar a mesma atividade de
pesquisa endiferentes equipesimultaneamenteAcreditase que iSso seja uma limitagao

naturalemum ambi ent e r eal de des en satwarehons®,nt o,

13 Tabela 9: Recomendae a leitura do livro Basics of Software Engineering Experimentation (Jugisto
Moreno, 2007) para maior profundidade na extensa argumentacdo dos autores sobre motivos que dificultam
a realizacéo de experimentos em Engenharia de Software.
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dificilmente varias equipes podem trabalhar em um mesmo projeto desde a concepcéao até a

transicdo com o objetivo de construir um mesmo produto.

O ambiente de ensino déngenharia dé&oftwarendo exige muitos recursos para
executar o experimento, diminuindo assiras riscos associadoso aprojeto e

consequentementeestgesquisa

Os trabalhe de (Carver et al, 2003a), (Carver et al, 2003b), apresenta
consideracbes relevantes envolvendo beneficios para estudantes, pesquisadores e

instrutoresem pesquisarealizadagm ambiente de ensino.

A principal desvantagenesta naqualificacdo da equipdator quediferencia uma
equipe de aprendizete uma equi@ de um ambientsdustrial. Em geral, as fabricas de
softwarecontan com profissionais graduados, capadiace treinados em determinados
modelos,padrbes processe e ambientes de desenvolvimenitesta pesquisa, esta foi a
primeira restricdo encontradga que os desenvolvedores estdo em processo de

aprendizagem.

Basicamente, a mesma perspectiva apresentada em (@anar 2003a), €
encontrada em (Berander, 2004), (Héisal 2000), (Svahnbergt.at2008), (Maraset al
2015) e (Runeson, 2003). Nesttrabalhos, os autores também utilizam o ambiente
académico para simular experimentos, diferencismedapenas na definicdo do objeto de
estudo. Estes trabalhos aléde contribuirem para a constru¢cdo do conhecimento,
influenciaram e motivaram a condugdo experimento usando estudantes de computagéo

em seu proprio ambiente de aprendizagem.

A experimentacdo em ambiente de ensino ndo pode ignorar a questdo do
aprendizado e da formacdo académica dos aluAbids, esteé um principio ético
fundamental nestigo de experimento (Carver 2002 e (Carver 200D). Esta questao foi
uma preocupacaconstante @mecessariaeste experimentmndeseprocuroundo so levar
o conhecimento tedrico aos aprendizesEgenharia de Softwarecomo tambéno
conheciment@ratia relacionado ao contetudo da discipliAdinal, a aprendizagenmeste
tipo de experimento € fundamental para o resultadcedsaios
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2.5 O ProblemaJob Shop SchedulingJSSP)

Os problemas de escaloname(dgoheduling sdo aqueles que envolvem alocacao
de recursos no tempoom a finalidade dexecutar uma série de tarefas, atendendo a uma
funcédo objetivo, que pode ser: minimizar o tempo de execug&do, minimizar o custo,
maximizar a qualidade, et® solucdo Otima parassees problemagxige um grande
esfoco computaciona sendo que, @roblemade escalonamentb shop é um caso
particular da classHP - Hard. ((Blazewiczet al. 1996) em (Ribeiro, 2006) (Ribeiroet
al. 2012).

Um Job ShopProblem (JSP)classicoé normalmentereferencialo comoum n/m
JSP, onden é o numero dgobse m é o numero de maquinas. Um conjuntord@bsJ =
{J1, L,..., J} deve ser processado em um conjuntendeaquinasv = { M1, My,..., My }
disponiveis. Cadpb possui uma ordem de execucao especifica entre as maquinas, ou seja,
um job é composto de uma lista ordenada de operacdes, cada uma das quais definida pela
maquina requerida e pelo tempo de processamento da mesma ((Klein, 2000) em (Ribeiro,
2009 e (Ribeib et al. 2012). No modelo classico dpb shoptemse ainda que um
conjuntoJ dejobs consiste em um conjunjade operacdes leindices, ond¢ € o niumero
total de operacbes paracgdaek® o 2 ndi ce da m8qlkiésima par a
operacaqg.
De acordo com Pinedd 995, as seguintes condi¢cdes devem ser consideradas para
0 problema.
1 Todas as maquinas sao diferentes e suas velocidades de processamento sao
constantes.
Operacbes ndo podem ser interrompidas;
Cadajob é escalonado somente uma uniea;
Cada maquina pode processar apenas uma operacao em cada instante de tempo;
Cadajob s6 pode estar sendo processado em uma Unica maquina;

Um job pode ser escalonado em qualquer maquina;

= =2 =4 A4 A -2

Cadajob é produzido por uma sequéncia conhecida de operacgoes;

1 N&o existe restricdo de precedéncia entre operagdes de difgpbates

O objetivo mais comum empregado em um problelol Shop &hedulirg é

encontrar uma sequéncia s valida, ou seja, que ndo viole nenhuma das restricdes
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acima, e que complete todas jobs com um menor tempo possivel. Este objetivo é
conhecido comanakespane tem por finalidade minimizao tempo de finalizacdo das

operacdes (Ribeiro, 2006).

A Tabela 3 apresentaruexemplo de urjob classicocom 3jobssendo processados

em trés maquinas.

Tabela 3: Unjob shopclassico 3X3Ribeiro, 2006)

Representacdo d um Job ShopScheduling(3 X 3)
Job Maquina Utilizada / Tempo
1 1(4) 2(6) 3(5)
2 13 3(6) 2(7)
3 2(4) 1(5 3(2

Cadajob é escalonado em um dado instante de tempo e os valores apresentados

entre parénteses indicam o total de unidades de tempo consumido no processamento.

A solu@@o pode ser representada por wiagramade Gantt como ilustrado na

Figura 7.
A
M, J1 J> J3
M» Js3 Ji J>
M3 Jo J1 J3
R | I NN T AR N AR N
I ‘ I ‘ } ‘ } ‘ 1 ‘ I ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ I ‘ >
(e} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20Time(t)

Figura 7: Representacéo d¢ob shop €heduling(Ribeiro, 2006)

Uma vez que as sequéncias de maquinas dejaladao fixadas, o problema a ser
resolvido consiste em determinar as sequénciafpdeem cada maquina, de forma que o
tempo de execucdo transcorrido, desde o inicio do prirjadraté o término do Ultimo

seja minimizado. O objetivo é encontrar a solucdo com nmakespariRibeiro, 2006)

2.5.1 Meétodos de Escalonamento doipo JSP

O problema deescalonamento do tipo JSP € um dos trés tipos de problemas
classicos de agendamento de taréfsoutrosdoistipossédo (1) oFlow Shop Scheduling
Problem(FSSP); e (2) ®pen Shop Scheduling Probld@SSP) (Thdérnblad, 2013ps
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meétodos de Escalonamentio tipo JSP podem ser categorizados como local e global
(Casavant e Kuhl, 1988). O método global possui duas classificacdes: (1) estatico, que
compreende o modelo classico do JSP; e (2) dindmico, que se baseia na distribuicdo de
processos/tarefas entre awaquinas. A classificacdo dindmica pode ser ainda

deterministica ou ndo deterministica.

2.5.2 Job ShopDinamico (JSD)

O escalonamento JSD é definido em Araujo Jr. (2@p6¥3 Rabelo e Klen (2000),
como uma acdo para adaptar o escalonamento corrente, simukateacom sua
execucdo em funcdo da ocorréncia de eventos ndo planejados. Isto deve ser observado,
tanto para os escalonamentos provenientes do chdo de fabrica, quanto para aqueles do nivel
de planejamento, de forma que o escalonamento se mantenhacgaligtiel e realizavel
de acordo com as restricbes temporais, de capacidade e tecnoldgicas existentes, e por fim

deve ser coerente e sem desvios em relacdo aos objetivos e as metas tracadas.

Os ambientes reais de producdo, em sua maioria sofrem constante mudanca e
adaptacdes provocadas por eventos em tempo real. Em geral, as mudancas sdo necessarias
para atender as leis do mercado e/ou para ajustar o ambiente em funcdo de mudancas
estruturaise organizacionais, como por exemplo: criagdo de novos postos de trabalhos,
nova aquisicao de linhas produtivas, substituicdo de tecnologia, quebra de maquinas, entre
outros. O problema de escalonamento na presenca de eventos em tempo real é chamado de

es@lonamento dinamico (Ouelhadj e Petrovic, 2009).

Segundo Ouelhadj e Petrovic (2009), o escalonamento dindmico de tarefas obedece
a trés politicas: periddica, eventual e hibrida. As politicas periédicas e hibridas também
sdo conhecidas como politicas deribonte de tempo de rolamentde modo que o
problema de escalonamento ou D@&Rnamic Scheduling Problen® decomposto em

uma série de problemas estaticbsdrnblad 2013)

Na politica orientada a eventos, um escalonamento € fracionado e reescalonado em
respostas aos eventos durante a execucao do processo. Esta carateristica faz doln que o
Shop Dinamico (JSD) seja um candidato em potencial para um ambiente de
desenvolvimeto de software, que tem que lidar com eventos perturbando o processo em
tempo real e tarefas sendo escalonadas e reescalonadas até que seja satisfatoriamente

completada.
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2.5.3 Aplicacdo do JSD ao Problema

O contexto de desenvolvimento de software langa o gsocem um ambiente
altamente dindmico. Assim, as condi¢des do JSP classico apresentadas por Pinedo (1995) e
descritas n&Secdo2.5 ndosdo completamente aplicaveis, pois ao contrario do que é

estabelecido, temos que:

1 As maquinas sado diferentes e suas cidixes de processamento ndo séo
constantes.

1 Operacdes podem ser interrompidas sempre que necessario e reiniciada;

1 Um job pode ser reescalonadwezes;

1 Cada maquina pode processar varias operacdes em isstimteaempo
diferentes;

1 Um mesmojob pode semprocessado em diferentes maquinas e em diferentes
linhas de producéo;

1 Um job necessariamente é escalonado em todas as linhas de producéo (caso
tipico do modelo e ambiente desenvolvido nesta pesquisa);

1 Os jobs sé@o produzidos por uma sequéncia de operagiegenientes ou de
acordo com os objetivos das maquidasadalinha de producao;

1 Em alguns casos, existem restrices de precedéncia entre operacdes de diferentes
jobs.

1 A funcdo objetivo € dada pela maximizacdo da producdo de uma linha de
producdo dshop, comL={ M1A;. anM2A1_an, .MrA1 A} = 100%, ondeM e Asao

as maquinagM) produzindo(A,) artefatos.

ApoOs estudar os tipos de JSP existentes na literatura, delinear o problema central
desta pesquisa e elencar os tépicos acima, foi posdemficar as caracteristicas do
modelo a ser adotado e concluir que a melhor alternativa para representar o problema é o
escalonamento do tipo JSD deterministico.

A escolha do JSD é principalmente devido as circunstancias do ambiente produtivo
e lopih preparado para rodar o probl ema, ond
sao previamente definidas e determinadas e (2) a ordem de execucao € flexivel, pois

obedece ao plano de desenvolvimento elaborado para Linha de Producéo.
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OAntes do interesse pel a e
interesse pela leitutg...) Sem ler mguém
escrevel

José Saramago

Um processo de investigacdo deve ser iniciado através da identificacdo de uma
oportunidade de pesquisa. A relevancia dessa oportunidade deve ser amparada e suportada
pela revisdo da literaturgois é elaque dara sustentacdo ao pesquisddoante a jornada
investigativa através d aquisicdo €laconstrucdo do cdrecimento neceaso para que a

investigacao possa ser desenvolvida

Este capitulo apresenta um mapeamento sisteméatico da literatura sobre a aplicacédo
da TOC no PDS. Os resultadisste estudo sandario apresentaram lacunas acerca deste
tema e evidenciaramgumas opotinidades de pesquisgae impulsionaram a realizacao

deste trabalho

3.1 Revisdoda Literatura sobre a TOC em PDS

A andlise dogrande de numerde trabalhos cientificos publicados a cada @no
inviavel, mesmo comtodos 0s recursos tecnoldgicos a disposicads areas de
desenvolvimento destes trabalhos estdo cada vez mais multidisciplinares e abrangentes,
tornandodificil e dispendiosatarefade encontrar material de pesquisa correlato com uma
area especifica de atuacado ou com um tema especifico

Além dissg o mau uso d ferramenthtecnolégico de apoipode conduzia uma
pesquisacom erros de processamertta informacao coletad@iolchini, et al, 2007 e
(Biolchini et al, 2005), o que pode levar o pesquisador(1y eliminacdo, dada pela
supressdo de alguma informacgdo considerada ndo fundamental para dar lugar a outra
considerada fundamentdp) distorcdo, que € a substituicdo ou adequacédo de informacdes
para ajustdas a uma determinada necessidade, sem a andlisladlesta informacéo ou
das fontes que a cercam,(3) generalizacdo, que se auto traduz pelo agrupamento de
experiéncias consideradas semelhantes por possuirem algum elemento em comum, mas

gue nem sempre estéo realmasdgelacionadas.
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Por outro lado,a revisho da literature2 um caminho que pode vir a facilitar e

direcionar a busca pela informacdo correta e adeqpada pautar uma pquisa

Segundo Kitchenham (2004) Kitchenham e Charters (2007), um estudo
secundario erkngenharia de Softwagedenominado de Reviséo Sistematica da Literatura
(RSL) e pode ainda ser tipificado, em: (1) MapeamentorBédteoi que se refere a uma
revisdo mais ampla de estudos primarios para identificar evidéncias, lacunas e/ou
oportunidades de pesquisag) Revisao Terciaria que € um estudo secundario que tem
como objetivo identificar qua Revisdes Sistematicas (R&ram realizadas sobre um

determinado assunto ou area de pesquisa.

Neste trabalho foi realizado um mapeamento sistematico para identificar potenciais
oportunidades de pesquisas em processo de desenvolvimento de switwaraplicacao
da TOC.

3.2 Estrutura Adotada para Revisaoda Literatura (RL)

A RL foi construida conformsugee a literatura consultadgitchenham, 2004)
(Kitchenham.et al, 2007), (Kalus et al, 2006), (Biolchini et al, 2007, (Brereton,et al
2007 e (Sulayamam eMendes 2009), e foi estruturalmenteorganizada em: (1)

planejamento deewrisdo; (2) conducao da revisé@3) relatério da revisao.

Planejamento da revisdo:O planejamento pode ser subdividido em trés etapas
(Kitchenham, 2004) e (Isha et al 2012) (1) Protocolo de Revisao que define o
proposito e 0s objetivos da pesquisa, as fontes consultadas, a estratégias e os critérios
adotados para selecdo dos documentos, a forma de extracdo dos dados e prospeccao dos
resultados(2) Especificidade da pesquikalefine a area temética de acordo coobjeto
fim da pesquisa e (3) Execucao da pesquigae se traduz pela busca nos repositérios

escolhidos.

Conducédo da revisdo:segundoKitchenham(2004), Kitchenhamet al,, (2007) e
Biolchini et al, (2005) a conducdoda revisdoé a etapade avaliacdo do protocolo
desenvolvidolsto se da através de testes de execucao de busca de acordo com os critérios
estabelecidos, onde algumas fontes ou repositérios sdo escolhidos e examleatins.
etapa também sdo selecionados, lidos e analisadestwdos primarios, como sugere
Biolchini et al, (2005) eBiolchini et al. (2007). O ciclo se completa com a excluséo ou a

aceitacdo de um documento.
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Relatério da Revisdo O relatorio da revisao é a forma que deve ser utilizada para
apresentar os resutlas da revisdde acordo conkKitchenham 2004) € muito importaset
comunicar os resultados de um estudo secund@omforme Kitchenham e Charters
(2007) usualmente as revisdes sistematicas sao relatadas em pelo menos dois formatos: (1)
em um relatéridécnico ou em uma secao den documento teseou dissertacaopu (2)

em um jornal ou artigo de conferéncia.

As trés fasesnapeadasaFigura8 representana estrutura de execucao da revisao

utilizada neste trabalho.
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Figura 8: Modelo BPMN para o proces® do mapeamento sistematico

3.2.1 Protocolo da Reviséo

O protocolo adotado nesta pesquisa segue estritammenteleloapresentado por
(Ribeiroet al 2017a) e (Ribeiroet al. 2018, conforme apresentado fabelad. Portanto
alguns itens podem ter sido suprimidos ou aparecer em uma ordem exclusivamente
adequada a este trabalho. Ainda assim, o modelo construido representa com certa
fidelidade as orientacbes de (Kitchenham, 2004), (Kitchenham e Charters, 2007),
(Kitchenhamet al, 2009) e (Biolchinet al, 2005) para elaboracdo de protocolos para RSL.

Tabela 4 Protocolo adotado para a revisao

Id | Tépicos do protocolo Definicao

1 | Contexto Elaborar um mapeamento sistematico sobre a TOC em PDS.
Analisarestudos primarios completos e disponiveis eletronicaments

2 | Objetivos repositorios escolhidoscom o designio deencontrar lacunas

oportunidades de pesquisabre o empregda TOC no PDS.

Realizar buscas de artigos completos em bibliotdagitais através dg

Escopo da Pesquisa L
suas maquinas de busca.

4 | Métodos de busca Busca eletrdnica nos repositérios escolhidos, aqui denominadg
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ifAl vos de Buscao.

5 | Questdes da pesquisa Definicdo das questdes primarias (Qp) e secundarias (Qs).

Os estudos primarios devem ser completos e estar dispo

6 | Procedimentos deelecdo . L
eletronicamente nos repositorios alvos.

7 | Filtros Os filtros aplicados irdo estabelecer os critérios de inclusdo e Exclu

Os procedimentos de eatdo de dados foram realizados em trés pa
(1) o preenchimento de um relatério de extragdo de dados (em for

Procedimento de Extraca tabela) contendo: titulo, autores, ano de publicacdo, quantidac

8 paginas, palavras h a v e, reposit-rios e [
de Dados o . o . ~

(2) aplicacéo de filtros de acordo com os critérios de incluséo e exc

e (3) firanqgueamentod e ans8l i sg¢

selecionados.

Andlise correlacional do trabalho com a area tematica da pesq

9 | Procedimento de Anélise . ;
subéreas, de acordo com as palavras chavsteragsde busca.

Fechamento / Encerramento do trabalho que ter4d como resultag
10 | Empacotamento relatorio técnico contendo todoprocesso da revisdo o qual devera
inserido em uma sessdo da tese de doutorado.

As secBesa seguir irdo apresentar os topicos do protocolo a partid &o Isto
porqueos topicos1l 1 Contexto;2 1 Objetivos;3 1T Escopoda pesquisa e 4 Métodos de

buscaja estao definidos nbabela4.

3.3 Alvos de Busca

Definemse como alvos de buscaou simplesmente alvoxs repositérios de
documentos que serdo explorados nesta pesquisa. Os alvos foram selecionados como
fontes de pesquisa de dados indexados, cdtegos por suas maquinas de busca
eletrdnica e suas bibliotecas digitais separadas por area despesquno apresenia
Tabelab.

Tabelab: Alvos escolhidos para realizar das buscas

Alvo Secédo Subsecobes

ACM Digital Library (ACM) | Computing Literature | Science Computing and Software Engineering

ElsevierScience Direct (SD) Phy_smal _Smences and Computer Science
Engineering

Google Scholdf (GS) Computer Science Software Engineering and Process Optimizatic

IEEE Xplore (IX) IEEE Transaction IEEE Transaction on Software Engineering
Computers

Scopus (Scp) Computer Science SoftwareEngineering

Springer Link (SL) Computer Science Information Systems and Applications

14 GS O alvo Goode Scholar ndo posssiecdes subsecdes especificas. Para resolver o prohlémam
associadsduas palavras chave parafinamento @lefinicdo dearea e subarea de busca.
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3.4 Critérios de Busca Adotados

De acordo conKitchenham, (2004)Biolchini et al, (2007 e Brereton,et al,
(20079, o critério mais comund aadoc¢aode palavraschave quechaveguiam a pesquisa
desde a fase inicial até a fase final, podesidda ser utilizadaara critério de selecdo de
documentosatravés dacomposicdo destrings de buscasAs strings sdo adotalas para
refinar os resultadosbtidos durante o processo blesca. As palavrashaveempre@das
neste trabalho sédo apresentadasaizela6.

Tabela6: Palavras chave usadas nas buscas

Palavras Chave Expectativa
Process Optimizatio(PO) Publicacdes que envolvem otimizacdo de processos de forma
com o uso de TOC.
Software Process (SP) Publicacdes que associam o emprego da TOC ao proces
software

Software Process Improveme| Publicacdes sobre melhoria de processosaftware com foco ng
(SPI) uso da TOC
Software Process Optimizatio Publicacdes que envolvem otimizacdo de processo de soff
(SPO) preferencialmentasando TOC.

Theory of ConstraintéT OC) Palavra chave usada como referéncia e composicdo das
associadas as palavras chave acima.

A Tabela7 apresenta astrings™ de buscas ewtruidas a partir das palawetsave
e dos operadoresg (E) e U (OU). Com o intuito de restringir o nimero de resultados
indesejados encontrados durante a busca, foram incluidos dois fechamentds,faspas}

paréntese§,)}, conforme apresentalabelad.

Tabela 7 Strings de busca utilizadas

String de Busca com o Operadr @(AND) e os fechamentos parénteses e aspas.
("Theory of Constraintdd Software Proces® Software Process Optimizatiod Software Proces
Improvemen@Pr ocess Opti mi zati ono)

String de Busca Usando Operadob (OR) e os fechamentos parénteses e aspas.

("Theory of Constraintsd Software ProcesgU Software Process Optimizatidd Software Proces
ImprovemenUPr ocess Optimi zati onod)

3.5 Questbes de Pesquisa

As questdes de pesquisa estabelece@necionamento e a identificacdo das buscas
nos repositorios partirdos objetivosestabelecidos para o estudo secundario. Os objetivos

sao previamente definidgara alinhar as buscas ao tema proposto.

'3 Strings de Buscaa construgéo das stringsa Tabela 7 representam uma generalizacéo das meshsas.
strings foram ajustadas de acordo motor de busca dos repositores escolhidos e suas especificidades sem
comprometer a sua estrutura geral.

63



CaPiTULOlll: REVISAO DALITERATURA

Foram definidos dois tipos de questdes: (1) Questao prin€pxl € (2) Questao
secundéria@s). Os tdpicos a seguir apresentam as quesidd®radas e utilizadas para

delinear este estud@cundario
 Qpl-E possivel aplicar a TOC no Processo de desenvolvimento de software?

A questadQpl define edirecionaos objetivos da pesquisa, apoiada petpgestdes

Qsl, Qs2, (3, Q4 e (5.

T Qsl - Que tipo de aplicacdo podemos teom a TOC b processo de
desenvolvimento de software?

f Qs2- E possivel aplicar a TOCapa identificar gargalos no PDS?

T Qs3- Em que o uso da TOC pode ajudar na otimizacdo de puxeate
Softwares?

1 Qs4 - Em quais ferramentas, técnicas, habilidades, processos e metodologias
com foco na otimizacdo e melhoria do processo de software a TOC pode ser
aplicada?

1 Qs5- O emprego da TOC associadaécnicas de otimizacdo em outras areas

com eficdcia comprovada pode ser associado ao processo de software?

A questdo 4 @) procura identificar ferramentas, técnicas e meétodos de
otimizacdoque podem ser usadas com a TOC,questadb (QH), procuraumarelacao
direta do uso da TOC em outras areas de conhecimento que podem ser associadas ou
aplicadasia otimizacao de processo de software.

3.6 Ciritérios de Inclusao e Exclusao

Todos os trabalhos foram analisados de acordo com o tema central, sua relevancia e
profundidade. Para isso, foram definidos alguns critérios para considerar o documento
relevante para este estudo primario. Os critérios de inclusdo e exclusdo apresentados a

seguir, foram definidos com base nas questdes de busca criREg0a 5.

3.6.1 Critérios de Inclusao

Os trabalhos a serem incluidos na pesquisa dewswivernecessariamente PDS

e serdo ordenados de acordo com sua relevancia e obediéncia aos sgganass

1. Estar relacionado com a TTheory of Constrain)s
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Estar relaciondo com processos de software;
Estar relacionado com otimizacéo de processos de software;
Estar completo (disponivel integralmepe publicado eralgum dos alvos;

Estar publicado no idioma inglés;

o ok w0 N

Conter no titulo e no resumo alguma relagdo com o temé&atedesta

pesquisa.

3.6.2 Critérios de Excluséo

A eliminacdo dos trabalhasio relevantescorreu com base emm conjunto de
critérios de exclusdo, aplicadesitrésetapas

1. Excluséo subita:o trabalho esta foraadperiodo adotado (20082015 ou o

trabalho é repetido;

2. Exclusao apés analise inicialO trabalho ndo possui nenhuma relagcdo com o

tema central desta pesquisa ou nao esta alinhado com o contexto desta pesquisa;

3. Exclusado apos analise detalhadan trabalho ndo tem profundidade sudicie

em relacdo ao tema proposto, ou com temas correlatos.

3.7 Selec¢ao dos fabalhos

Os resultados das buscas foram analisados em duas fases: primeiramente,
observando o titulo do trabalho, o resumepnclusdo e as palawelsave Em seguida, os
trabalhos foram armazenados para andlise detalhada, conforme estabeles&l@ma
anterior. Durante esta fase os trabalhos selecionados foram ordenados sooneff B
ou C),sendo(A> 80%), (B > 65%w< A), e (C > 50%z< B).

A avaliagéo foi realizada com base nos critérios de inclusdo e excluséo, e com a
atribuicdo de pesos aplitas da seguinte forma: (1gg0 3, para os trabalhos com forte
correlacdo com &p e pelo menos uma questdo secung@dBppeso 2para os trabalhos
que atendem parcialmenteQp e pelo menos uma questao sedaa; e (3) peso 1, aos
trabalhos que estejam relacionados com pelo menos uma das questdes secQgsgarias (
baixa corelagcdo com a questdo primarRara serem selecionaddedos os resultados

dever«o passar pelos crirdnPue aacdogd®. i ncl us«o
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3.8 Resultados da Rvisao

De acordo com Biolchinet al (2005) os resultados de uma revisdo sistematica
podem ser apresentados de varias formas, sendo uma delamatwo fdetabela modelo
que sera utilizado neste estudA. Tabela8 apresenta os resultadgsraisda pesquisa,
tendo ja aplicado os critérios iniciais de analise

Tabkela8: Resultados iniciaisbtidos (1% fase da andlise)

Resul tados Ger al das Busca
Strinags d Resultado 1 nig Exclu2do por
g GS|I XSL|ACM ESOSc|GS|I XSL|ACM ESOSc
(T O @S S PP
SP@PQ 58/ 13 26/ 33 27116131 7|16 21 1712
(TO@SRJ(SPU
SPOPQ) 272415 32| 15| 11| 9 |13 12 11 13| 9
Tot al 753741 65| 42| 9 |35/20028] 34| 31|21

A diferenca numéda entre os campos "Resultadasicinis dhs Buscds e
"Excluidos porFiltragem" daTabela8, representa os dados do campo -$&iécionados"
da Tabela9, incluidosapds aanalise inicial. A Tabel® também mostra namero de
trabalhos ecluidos apo6s a analise inicial

Takela9: Andlise hicial (X ase da ans8lise)

An8lise I nicial
Pr-®el eci onad Exclu2dos Ap-s

strings dergq ¥si[ACMESOSc|GS|I XSL|ACMESOSc
g;@smspmspcsz?e 1012 (10| 4 |14 4|7 ] 7 | 6 |2
go()))@sp(uspwspo 18/113 |21 12 |3lel2]1| 13| 2 |1
Tot al 45/171333 |12 |7 |20 6|8 20| 8 | 3

Seguindo 0 mesmo critério de visualizacdo de dados, os valores apresentados no
campo "Analisado'tla Tabelal0, traduzem a diferenca numérica entre os campos "Pré
selecionados" e "Excluidgmor Andlise Inicial" da Tabel@. A Tabelal0 mostra atotal de
trabal hos appEaxacdlisafinal.o s 0

Tabela10: Analisefinal (3 faseda analisp

An8l i se Final
Anali sados Exclu2dos Ap-s
GS|I| XSLIACMESLOSc|GS|I ¥SLIACMES[OSc

Stridreg®8B8usc

(TO@SRAISPOSP @
PO
I(DT@?@SF(USPUJSPO 12092 8l ol1lelslz|l s | o]lo

Tot al 2511 4 13 4 3 |14 2] 4 4 2 1

13 2|3 5 4 2 8§ | 1] 1 4 2 2
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3.8.1 Trabalhos Slecionados

O resultado sumarizado cestudo primarioonde foram selecionadog 2rtigos,
conforme as questdes de buscas e os critérios de avaliacdo adoemtiedrabalhséo

mostrados ndabelall.

Tabela 11 Total de trabalhos selecionados por alvo

Resul tado Fi nal Tr abal hos Se
. El se Tot g
. Googl | EE|[Spri ACM . %p o1
St r i nBguss cd ; Sci e Scog por .
Scho|/Xpl o Lin DL Di r d StriStrl
(T O @S BBS PD
SP @GP O 5 1 2 1 2 0 11 45,8
(TO®@S RUS PU
SPCP@) 6 1 2 3 0 1 13 54,1
TotpadAl v o 11 2 4 4 2 1 2 4 100¢
5 :
wSeleciol,s glg 3416,6/16,6/ 8,334, 17100029
poAkl vo

3.8.2 Relagao deTrabalhos Selecionados

A Tabelal2 apresenta a lista de trabalhos selecionados, organizadssqree
alvos de buscalém disso, a tabela apresenta uma correlagddrabalhos selecionados

com os termos usados na construgdsstringsde busca asquestdes de pesquisa.

Tabelal2: Lista de Trabalhos selecionados

Tr abaSelloesci onados
Bas Autore T2tddloabal ho Termo Quest Sco
AssociRel aci
Condor A Roadmap Approaq
Fer ndel mpl ementing Thg TOC, Sq4, C
- (2009)(In Manufacturi ng
@ A Theory of Cons
- EI'lis (|Systems | mprovenrn ToC Sq4, C
2 of the Airline T ’
Bottlenecks i n A
5 Murausk Devel opment 1 den TOC,
Adomaus Pg, Sq| B
Theory of Constr SPI
(2008) ; ;
o Principles
- Feng, GuExplorations of
S (2007)/based on TOC. Toc Sa4, ¢
. ) Il mproving Syster
o
3 Gel ®dn.artpe Theory of Cq TOC, Sq4, c
(2012) . . ]
Application in g
Moni toring Bottl
Star on, Lean Software Dg = s C
(2011)|ProjiécMet hod an( TOC, 9. q
I ndustri al Us e
RezaaiteaTheory of Constr
(20103 Swarm Optimizati TO®O Sq4, C
Product Mi x Pr ol
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The Theory of Cad TOoC
Bail ey Productivity Met SP,I Pag, Sq A
Devel opment
Using the Theory
Al mei da |ANalyze Bottleng .50 Sq4, c
Transportation §
t hGennerth Corri
Trojanow{Using The Theory
(2010)|Producti on ProceTOC’ Pg. Sg B
Bakhtety.alUsing Theory of
(2013)|sel ecting produd TOC, Sq4, ¢
3 Kas e ms g APSObased procedure for a-bi
o Kachi t vi {level multrobjective TOGbased TOC, Sq4, C
n ( 201 2)]| job-shop scheduling problem
a . Using TOC Thinki
> Lin (Zoto I mp r oPveer fSoarfneat TOC, Pa, S ¢
" Bottleneck Il dent
L R|beeitrca80ftware DeveIopTOC, Pq, Sq
W (2015) Proposal Based (¢ SP] Sq3 A
_ the Theory iof Cg ' 92
Experi mentati on
- . A Theory of Cons
G(?rz'o’og?interorganizaticTOC, Sq4, C
; i mpl ementation.
l ncreasing the ¢
o
c Rhee, Chprocesses usi ng TOC, Pq, Sq B
(2010) )
—_ constraints.
— Baptist Profit optimizat
(% (p2013)service provider TOC, Sq4, C
the Theory of Cg
Kilger, .
(2007)The Selection Pr TOC, Sq4, C
A Bottleneck Det
- Dynamic Dispatch
© Zhou, Ro Semi conductor Wqg TOC, Sa4, c
= Facilities
~ Sengept dA New Met hod for
f’ (2008)/Detection Toc. Pq, Sa) B
a) Anal y DirnuBu A-Rep e
= Ha(szgg.egr7,t) Scheduling Systeg TOC, Pg, Sq C
%) Through Simul ati
< Lemessi |[Semiut omat i c-BRism
(2012)|Bottl eneck Det edqd TOC, Sa4, ¢
S~ c o Modi Acedve Set H
oo @ Xi aoct,, a(2{Spectral Gradien TOC, Sq4, C
n .- Constrained Opti
— o= Staffing a Softy
a]
w o Baérzrgeétso)aCOnstraint Sat i g PO Sq4, C
Opti mi-BaasddnAppr

3.8.3 Consideragdes Sobre osréibalhos Selecionados

Os trabalhos foram classificados de acordo osruritérios estabelecidos Segéo
3.7. Ao observar aelacdo entrestermos de buscaas questfede pesquisafoi possivel

fazeralgumas consideragoes.
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1. Trabalhos com Score A:Os tralmlhos comscore A apresentam alguma
relacdo com a(@p) e com as questfefg$l e QsP Além disso, os trabalhos
também estéo relacionados com os termos (SP) e (SPI). Contudo ndo exploram a
efetiva aplicacdo da TOC em processaldsenvolvimento de softwar@. trabalho

de Ribeiroet al (2015), € umestudo inicial e reporta a condugdo de um
experimento para identificar gargalos no Processo de Desenvolvimento de Software
(PDS. Ja o trabalho de Bailest al. (2009), basicamente mostra em quais areas a
TOC poct ser aplicada no processo de desenvolvimento de software, mas nao
mostra como usar a TOC para esta finalidade. O trabalho sugere ainda que a TOC
pode ser usada em medi¢Oes voltadas para o desenvolvimento &gil, principalmente
com ExtremeProgramming (XP),Software Development Lif€ycle (SDLC),
Feature Driven Development (FDD), Scrum and Rapid Application Development
(RAD).

2. Trabalhos com ScoreB: Os trabalhos conscore B apresentam uma baixa
correlacdo com a (Qp), mas acreditague os métodos usados nimi@s primario,

podem ser usados ou aplicados em processo de software. O trabalho de
Murauskaite, Aomauskas, (2008), tem forte ligagdo com o emprego da TOC em
processos de software e os termos (SP) e (SPI), mas ndo apresenta um método ou
gualquer medicdo efente para a identificacdo de gargalos em processos de
software ou questdes de melhoria e otimizacdo do processo de software. O trabalho
também ndo deixa explicito como o estudo foi realizado, motivo pelo qual foi

atribuido peso 2 scoreB.

3. Trabalhos comScoreC: Em geral os trabalhos corecoreC nao possui uma
relacdo direta com a questdo primaria (Qp), mas enwmdpe os meétodos
aplicados podem ser aplicados em processo de desenvolvimento de software. Estes
trabalhos estdo diretamentacionados com as questbes (Qs4) e (Qs5) e com o
termo TOC e PO.

3.9 Lacunas Encontradas com a Revis&o
A andlise dos resultados identdic mesmo nos trabalhos de maior pontuacao
algumas lacunas envolvemd tema central desta pesquisa

As principais lacunasncontraas sao apresentadaseguir
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Uso da TOC em Processo de Softwarem geral o assunto € pouco abordado ou
discutido, o que se tem sao conceituacdes e contextualizacdes sobre o uso da TOC sem
maiores aprofundamentos. Com retag® PDS, nao foi identificado nenhuraktalho que

utilizasse a TOC em diretamemte processo de desenvolvimento de software.

Otimizacdo de Processo de Softwareo emprego de técnicas de otimizacdo é
largamente exploradem trabalhos envolvendo a TOC mallstria manufatureiramas
sem qualquer relacdo com processos de desenvolvimento de software. A busca néo
retornou nenhum resultado, apresentamta grande lacunac®m ampla oportunidade de

pesquisa, principalmente associado ao emprego de métodosadjvastde otimizacao.

Identificacdo de Gargalos:Todos os trabalhos analisados que usam a TOC na
identificacdo de gargalos estdo relacionados ao ambiente produtivo. Portanto, uma grande
lacuna foi encontrada no tema da aplicacdo dos métodos de ideatifie tratamento de
gargalos usados na TOC aos processos de desenvolvimento de software. O trabalho de
(Murauskaitee Aomauskas, 2008), faz uma abordagem muito superficial apresentando
somente o algoritmo da TOC, mas sem explanar, exemplificar e apresemésultados
colhidos a partir da aplicacdo da TOC na identificacdo de gargalos em processos de

desenvolvimento ageis

Os principios da TOC Os 5 passos da TOC, o método do Tambor, Pulméo e
Corda(TPC) eos conceitos de melhoria continuada ndo séadavafeente explorados nos
trabalhos que envolvem o processo de desenvolvimento de softvamprego desses

principios éem geral, parcialmente aplicado ou suprimido

3.10Oportunidades de Pesquisa

O estudo secundario evidenciou a falta de pesquisas queaefetite aplioa a
Teoria das Restricbes em Processo de Desenvolvimento de Software, indicando a
existéncia de uma grande lacuna com significativas oportunidades de pesqusao

campo tedricpqguantono campo praticgRibeiroet al 2017a).

A Tabelal3 apresentaim conjunto de subareas que podem ser transformadas em

oportunidades de pesquisara pesquisadores que se interessarem por este tema.
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Tabela 13Oportunidades de pesquisa identificadas

Oportunidades de Pesquisa: TOC X PDS
Areas Tipo de Estudos | Status: )
Teoricos | Praticos | Situacao identificada para a area

Processo de Software SIM SIM Aberta
Melhoria do processo de Softwate SIM SIM | Parcialmenté\berta
Otimizacdo de Processo de Software SIM SIM Aberta
Desenvolvimento de Software SIM SIM Aberta
Otimizacdo de Processo de Software SIM SIM Aberta
Aplicagdo na Industria de Software SIM SIM Parcialmenté\berta
Gestéo de projetos de Software SIM SIM Aberta
Aplicacdo em Processo de Teste de Softy  SIM SIM Aberta
Qualidade de Software SIM SIM Aberta
Experimentos erkngenharia dSoftware SIM SIM Parcialmenté\berta

As areas identificadas como parcialmente abertas indicamegiste algum
trabalho que emprega o TOC R®DS Contudo,estas obras ndo apresentastidez em

termos de metodologia, método aplicacéo.

16 Foi realizada umasegundabuscaapresentada em (Ribeiro et.2018), contendo as seguintes ba{é$

Google Académic(Br-Pt); (2) ScieleBr, (3) BDBComp;e (4) Dominio Publico Com o objetivo de estender

a pesquisa na tentativde identificar trabalhogartigos, teses e dissertacdesjcionaisportugués A busca
obedece aos mesmos procedimentos apresentadestie capitulo, e retornoa trabalho de Costaet al

2013 que é o resultado de uma dissertacdo de mestrado publicado no Simpdsio Brasileiro de Qualidade de
Software (SBQ2013. O trabalho aplica a TOC emathoria continuade processeatravés do processo de
raciocinio da TOC (Thinking Process) e apresenta um mapeamento de um processo baseado em Arvore de
Realidade Atual (ARA) e Arvore da Realidade Futura (ARF). Embora o titulo do trabalho remeta a
aplicacdo da TOC em melhoria do processo de software, a pesquisa foi direcionada a um processo
especifico (Processo de Atendimento de Chamadgsoiado por um software / plataforma) e ndo a um
processo de desenvolvimento de software.
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4 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

00 mai or i ni migo do conhe
ignor©ncia e sim a ilus«o

Stephen Hawking

Embasado nas principais referéncias sobre estudos empiric&hgaenharia de
Software este capitulo, irhd apresentar a metodologia e oejalarentoexperimental
utilizado para executapbs Aquaseexperimentsd que deam origem a este trabalho. O
planejamerd experimerdl € o meio pelo qual este estudo sera conduzido na tentativa de
responder primeiramenta questdo central da pesquigd) Existdm) gargald@s) no
processale desenvolvimento de software? Respondida gssstdodesdobranse outras
duas quesies, a saber2) Se exist@m), é possivel identificdo(s) ou tipificalo(s)? (3)

Uma vez identificad@) o(s) gargalo(s) é possivettabelecealgum tipo de tratamento?

4.1 Metodologia

A metodologiaadotala foi embasada nosrabalhos de Wohlin et al, 2012),
(Wohlin, 2007), (Basili, et al 2006) e (Juristo e Moreno, 2001). A formatagdo
metodoldgica segue uma orientacdo com objetivos especificos para desenvolver a pesquisa
simulando um ambiente real de producdo de software em um laboratério académico,

reportando ao experimenti&@cnicas, métodosaprocesso de producao.

De acordo com Carvest al (2003a), a pesquisa em ambiente de aprendizado em
Engenharia de Softwarapresenta uma série de beneficios para os pesquisadores, 0s
estudantes, os instruew e até para a industria. Careeral (2003a), destacaindaque
este tipo de experimento promove uma cooperacao técnica entre pesquisailses e
estudantesJado lado dos estudantes, o ganho esté relaciona#m@w Howadquirido
com a vivénia pratica e com a simulacdo do ambiente real, diante da possibilidade de
analisar, modelar, implementar e testar um produto/software, como se fosse para um

cliente real em uma organizacéo real.

Basicamenteseguu-se a orientacdo d&Vohlin et al(2012),apresentadaa Secéo
2.4 parao desenvolimento ch metodologiao planejanentoe a execucaoaexperimento
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Os critériosadotados e os métodos de trabalmbém seapoiaram em alguns
trabalhos disponiveis na literatura que @l uso da TOC na industria para identificacao
de gargalostais como: (Zughere Zhu, 2009), (Honge Yan, 2009), (Sengupt£008).
Embora sejam trabalhos voltados para ambiente de producdo de produtos manufaturados,
acreditase que os mesmos podem supostaambiente de producdo de software, que é o
nosso objetivo. Tambéserviram deontes de leitura e estimulo trabalhos d€Slacket
al., 2002), (Christopher, 2012),Menanzie Silva, 2013), (Franchi, 2011) e (Ritzman
Krajewski, 2004)sobre oplanejamente o gerenciamentae producag que contribuiram
paraumavisao geral d ambiente fabrie dos processos de producao utilizados na industria

manufatureira

4.1.1 Metodologia do Processo Experimental

A metodologia proposta envolve um conjunto denarcos que foram

pré-estabelecidepara orientar o desenvolvimento do proceassgber

1. O ambiente externo: envolve dentre outras, a fase de estudos exploratorios e a
criacao dos times de desenvolvimentos que irdo representar as maquinas e as linhas
de poducgéo nshop

2. O planejamento do PDS: bassm principalmente nBU-Like e nas disciplinas
elencadas para rodar o processi@m da identificacdo do caminho critico e da
corrente critica;

3. A modelagem do processo: € a etapa em que € construido um medelo d
execucao do projeto envolvendo o PDS, a TO@@squema de escalonamento de
tarefas (JSD) e a metodologia de desenvolvimento;

4. A execucdo do processo: que € estabelecida pelas diretrizes de execucao do
PDS, dado pel®U-like e pelo processo experimental.

5. O gerenciamento e controle do PDS: composto pelasvatades para guiar o
processo eerca dos resultados esperados.

6. Os resultadosguesao os artefatos produzidos em cada faselUbike e que

compden o produto final.

A Figura 9 apresentaum esboco ds marcosmetodoldgicos para o processo de
construcdo e de execucéo do experimeithiguraaindamostra os fluxos que orientam a

execucao do processo e a expectativa mediante a execucdo de cada marco/ subprocesso.
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Ambiente Externo
« Atividades exploratéria
» Identificagdo do problema
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Figura 9: Esquemametodolégico doprocesso deexecugdo doexperimento

A metodologia também fundamenta e da suporte parendelo doprocessada

Secdao 4.2 parao método de identificacdo de gargalos proposto no Capitulo 5.

4.2 O Modelo doProcesso

Esta pesquisa envolve um ambiente dinarestabelecido pelo PDS, pelas pessoas
envolvidas e pelo dominio do problethaAssim, aabordagemquali-quantitativa foi

explorada para a constru¢cdo do modelo em uma estrutura envolvendo:

A Fase Exploratéria: deve levar em consideracdo estudos/pesquisesi)io
ambiente, a interacdo entre pesquisador e participantes, o processo e os fluxos de execucao
de tarefas, os recursos utilizados e as variaveis e evidéncias encontradas. Tudo isso em
detrimento aos objetivos do projeto.

A Construcdo do Modelo:compreende no desenho e na sequéncia de passos para
executar o PDS. O modelo deve ser visualmente inteligivel e ser comum a todas as

maquinas e a todas as linhas de produc&hdpe ser guiado pelBU-Like.

70 dominio do problema desare as caracteristicas do produto a ser desenvolvido e exibecolecdo de
funcionalidades que direciona a aplicagao para um conjunto de problemas e suas possiveis solucdes.
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A Implantagdo do Modelo: consiste na aplicacdo do método construido e na
validagédo da proposta, levande em conta a identificagao das restricdes do sistema sem
comprometer a avaliacdo e os resultados a serem alcancados.

A Execucdo do Experimento: deve ser guiada pela metodakgde
desenvolvimento e pelo modelo de processo desenvolvido em consonancia com o
problema, com o PDS e com os objetos identificados na fase exploratoria.

Avaliacdo dos Resultados: devem ser analisados qualitativamente e
guantitativamente em funcéo dogestos e objetivos da pesquisa. Os resultados devem
ser anotados na fase exploratdria, obedecendo ainda os critérios de avaliacdo e de

qualidade previamente definidos.

A partir dos apontamentos metodologicos, foi realizado rmapeamentodo

processo do prejo onde forandentificadosos seguintes processos e subprocessos:

1. Planejamento: O planejamentf é composto de dois subprocesso
AExpl ora-«o00 e APrepara-«o00.

2. Execucao:Este processo € dividido em outros dois processos: O primeiro é 0
PDS, dado pel®U-Like. O segundo € o processo de execucdo do projeto, o qual
esta diretamente alinhado ao-Rlde. O processo de execucdo do projeto se divide
ainda em quatronilestone¥, que representa as fasesRid-Like e estendse ao
processo de execuc¢ao do projeeéguindo estruturalmentePd-like e suas fases

3. Andlise de DadosEste processo tem por objetivo guiar a analise e avaliacdo
dos dados colhidos. A analise é feita em duas etapas: (1) Analise qualitativa: Nesta
etapa os dadoguali sdo coletados, analidos e interpretados em tempo de
execucao. Isto é feito para que as restricbes qualitativas sejam identificadas e
tratadas durante a execucao do processo a fim de reduzir os impactos na producéao.
(2) Andlise guantitativa: J& os dados quantitativos sa@amns ao fim de cada fase

e ao final da execucdo do proces&candlisequanti é realizada em cada fase do
PU-LIKE, e com profundidade ao fim da execu¢do do PDS. Coma a andlise é
possivel identificar os pontos de estrangulamento do processo de produgsio ou
razdes pela qual alguma fase ou tarefa do processo produtivo néo foi executada ou

foi executada parcialmenteypedindo a maximizacao da producao.

'8 A elaboragdo conceitual do planejamento do experimento é detalhada no Apéndice C.
19 Milestone séo subparticées dentro de um processaotacdo BPMN
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4.

Identificacdo de Gargalos:O propoésito deste processo é mapear 0S passos

gue devem ser seguidos para @segargalos do PDS possam ser identificados,

elucidados e tratados. O processo de identificacdo de gargalos € o ponto central

desta pesquisa. Este processo canaliza

e direciona todo o esforco da execucgao

experimental e da execucgéo do processo produtivo.

A Figura 10 apresenta o modelo geral do processo experimental,

desenhado usando a notagisiness Process Mod

mapeado e
el Notati@PMN).
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Figura 10: Modelo BPMN do processo deexecucdo doexperimento

A Figura 14apresenta a modelagem do processo contendo os subprocessos e as

atividades a serem percorridas paraex@ecucao

do modelo experiment&® modelo

expandido com todas as etapas e suas respectivas atividades podem ser consultados no

Apéndice J
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4.3 Escopo

O escop define o arcabouco do experimento e modela a proposta em funcao dos
objetivos. O propdsito do escopo € assegurar que 0s aspectos importantes do experimento
sejam definidos antes do planejamento e da execWabliq et al, 2012).O escopo
nasce da ideigeral do experimento e passa por refinamentos sucessivos até que 0s

objetivossejamalcancados

A ideia inicial do experimento tem como foco identificagdo de elementos
restrtivos do PDS através d aplicacdo dos principios da OC, que também serdo

empegada no tratamentalas restricdes encontrasl

O PU-Like foi adotadocomo o PDS utilizado resta pesquisapara guiar o
desenvolvimento em funcdo dos objetiv@sarranjo experimental estabelece o pldeo

trabalhoinicial em funcéo do problema e dos objetivos a serem alcancados.

O plano de trabalhofoi dividido em quatro estagios envolvendo os recursos
ambientais dnumanos (pessoas envolvidas). A construgcéo do plpoimuseemeteorias,
métodos, modelode (Wohlin et al, 2012)e (Wohlin, 2007), e ferramentag templats
disponiveis, como(Basili e Weiss 1989 e (Schullet al, 2008) Algumas caracteristicas
bem especificas foram inseridas para atender aos objetivos do experidvgaémo de
trabalho adotado podeer sumariamente apresentado da seguinte foffjaEstagio
Experimental 17 compreende o plano de acdo inicial do experimento; H&agio
Experimental 27 representa e define o ambiente e os partitgsan(3) Estagio
Experimental 3 estabelece o plajemento e os métlos de controle do experimento e (4)

Estagio Experimental % define as metas e os critériosrdedigdo.

4.4 Arranjo Experimental

O arranjo experimentafoi elaboradopara a pesquisae desenvolveem um
ambiente de aprendizadoonde foram planejadas einseridas atividades préticaga

disciplina deEngenharia de Softwade acordo com a seguinte especificacao:

1. Numero de repeticdes:o experimento foi planejado para ser executado em
trés momentos diferentes, ou trés semestres legevéeram delminados de

Experimento 1, kEperimento 2 é&xperimento 3.
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2. Ambiente de desenvolvimento:laboratério de ensino d&ngenharia de
Software

3. Participantes: alunos do curso de Ciéncia da Computacéo entre o0 5° e 0 6°
periodo, o pesquisador e o orientador da pesquisa;

4. Execucgdo: Em cada experimento, foi usado um dominio diferente e novos
participantegoram selecionados.

5. Artefatos: Os artefatos sdo os resultadip processamento de uma dada linha
de producaa partir de um conjunto de 27 atividadesram definidos 5 artefatos,

a saber: Arquitetura, Banco de Dados, Codificagdo, Documentacdo e Teste, 0s
quais deverdo ser produzidos e entregues a cada fase @ssprod lista de
atividades esta disponivel Apéndice Hesta tese.

6. Avaliacdo: € a medicéo dos resultados produtivwsadaentregaos artefatos
devem ser avaliadoe medids, conforme critérios préprios especificos
desenvolvido para esta pesquisa.

7. Template: foi desenvolvido untemplate baseado em (Basili e Wejsk9849,
(Travassos2013, (Wohlin et al. 2012) e (Schullet al, 2008) para conduzir o
experimento de acordo com a orientacdo das definicbes do esespguestdes de
pesquisa Uma representacasumarizadado template pode serencontradano
ApéndiceE.

A Figurall apresenta um esboco do arranjo experimelgs¢nvolvidce aplicado

nos trés casqExpl, Exp2 e Exp3)

Refinar Objetivos Adicionar variaveis
Excluir Variaveis Generalizar Resultados

Conjunto de ) Exp 1 3 Medic&o Exp 1|
Parémetros a ser
Investigados
Determinar Encontrar Evidéncias
Fatores e $ Ly Exp 2 s Medicao Exp 2| D Andlise de Ace|taj ou Refutar
Inicio do | Alternativas da dados Hipéteses
Experimento| Investigagéo Apresentar Resultados
Determinar
Variaveis de
Respostas = Exp 3 — Medic&do Exp 3
- > < > <« - +—>
Definig&o de Projeto / Execucdo e Analise e
Objetivos Desenvolvimento Controle Interpretagéo

Figura 11: Arranjo experimental construido (adaptado de[Juristo e Moreno, 2003).
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4.5 Planejamento do Experimento

A experimentacdo é o caminho maeguro para confrontarmos os problemas e
propor solugcdes para melhorar a producdo de software, tanto na acagieania na
industria. E todo experimentodeve seguir um plano de trabalho bem definido e bem

delineado para que os objetivos da pesquisa sejam atingidos.

4.5.1 Construcao do Cenario de Execucédo doXperimento

A construcao do cenério deve envolver o ambientenetedologias, o objeto de
pesquisa e ostakeholder® do projeto. O cenarimmbémdeve fundamentar a histéria do
experimento para direcionar o pesquisaumique diz respeitas perspectivas e ao futuro,
com o objetivo de buscar o que é realmente importante para a pesquisa.

Segundo Lourenco Jet al (2010), o cenéario € uma ferramenta poderosa para
direcionar a pesquisa ao que é fundamentalmente significante e descgontectalo
representar historias plausiveis, pertinentealternativas sobre o futuro O cenério
construido neste experimento segue a recomendacao da literatura e representa o contexto

em gue o experimento é estabelecido.

O cenario desenvolvido € compostelg modelo geral do processo produtivo
estabelecido pelo ambiente de execuc¢do, o ambiente simulado (indusp&r}jaysantes
0S objetivos, as estratégias, a metodologia, a perspectiva e a historia gneedague

delimita e delineia o objeto a sestudado.

A Figura 2 traz umarepresentacdo do cenario produtivo desenvolvioltde os
recursos a serem transformados sao as entradas que alimentam o processo para gerar 0s
artefatos (saidasgm um ciclo contiuo de desenvolvimento, envolvendo: objetiyos

estratégias, avaliacdo e revisdo do processo e do projeto.

“Stakeholders:Referese a todoo pessoal estrategicamente envolvido com o projeto, podeedama
pessa ou grupode pessoasom interesse particular na empresa, no negécio ouramesultado espéfico.
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Objetivos
Estratégicos
Estratégias de ( A ( )
Desenvolvimento ( ?
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Plangjamento e
Controle

Ambiente do processo de desenvolvimento

Figura 12: Modelo geral do processo produtivo (adaptado déSlacket al, 2017).

4.5.2 Definicdo doModelo de Desenvolvimento

O modelo utilizado para realizar estgperimento estabelece anpadonizacaq
ligando oscincd™ elementogle padrdes de projetipresentados por Gamragal (1995)
ao problemana tentativa de buscar uma solu¢cdo comum. O modelo represamtdiente
produtivoe estabelece processo de deseslvimento. A padronizagdo segue o fluxo do
modelo e é aplicada para todas as linhas de producdo, permitindontoole e o
acompanhamento por parte do pesquisatortorno do processo de desenvolvimefo
PDS, modelado segunddPiJ-like, estabelece a direcdo e orienta o processo em cada fase

do desenvolvimento do produto.

4.5.3 Definicdo de Recursos aSerem Utilizados

Os recursos sdo os elementos e os meios utilizados na experimentacdo alinhados
com o0s objetivos da pesquise, abrangen: pessas, tempo, materiais, métodos,
ferramentas. Os recursos podem ser inseridos ou ajustados durante a execucdo do
experimento em funcdo das perspectivatagmetas a serem alcancadas. Os principais
recursos utilizadoso desenvolvimentoesta pesquistoram (1) pessoas(2) calendario
(tempo; (3) ferramentas computacionaisatware, software, redg)4) ferramentas de

modelagem(5) métodos de desenvolvimento, modelos e procesgdslaboratorio de ES

2L 1. Nome: descreve a esséncia do padrdo; 2. Objetivinelebmo o padrdo deve atuar; Broblema:
apresema o problema a ser aplicado; 4olucéo:apresenta a solugdo encontradaSe Consequéncias:
referese aos beneficios da utilizagdo do padrao.
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454 Defini -«oreggviek so

Neste trabalho, utiiaese o t e enme@gavdd para representar os artefatos
produzidosem cada fase do experimento de acordo com a estrutuRlJdoke. Os
fientregdveid sdo os mesmos em cada fase deags® e o conjunto dogalores entregues,

compde o produto final, dado pela fase de transica&tbike.

Esta terminologia é aplicada principalmente na producao parcial das maquinas, que
saoutilizadas paraa medicédo,0 monitoramento @ controle, seguindo necessariamente o
modelo experimentgroposto para desenvolver e conduzir o experimento. Os entregaveis

séo osartefatosconstruido® sdo compostos por:

1. Arquitetura: A arquitetura define a plantaestrutural dos sistemas
desenvolvido entada experimente é composta pelo modelo MM®odel View
Control), pelo diagrama desequénciala aplicagcadaseadano MVC e o diagrama

de pacotegjue representa o0 modelo decomposto do sistema.

2. Banco de DadosO banco de dados € composto pela documentacdo do BD, o
modelo l6gico, os servicos, e os scripts §QltucturedQueryLanguagé.

3. Codificacédo: compreend@a codificacdo das funcdes de softwaeeproducéo

das telas do sistemaa camada deaplicacdodo MV C, no finterfaceamentd
interna

4. Documentacdo:a documentacdo contémespecificacdo do sistema, alese

dos requisitos os modelosde dominio diagrama decas® de uso,diagramade
classes,diagrama desequénciae diagrama deatividades). A documentacao
contempla ainda os modelos logico e relacional do banco de dados, os planos de
testes e os testes realizados.

5. Teste: representa o plano de testeredatério de testee as classes de teste

unitario e funcional.

4.5.5 Definicdo deResultadosProdutiv os

Resultados produtivos é um termo utilizado neste trabalhorgfa@nciartodo o
material produzido durante a elaboracdoa eexecucdo do experimento, tanto pelo
pesquisador quanto pelgsarticipantes Os resultados produtivos gerados durante a
experimentacdo sdo: os artefatos deas@éthtregaveis e produto finah; documentacgéo

elaboradaos relatos das maquinass surveys as anotacoesas planilhas de dados; os
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questionans de auto avaliacdo do projeto; os formulérass;férmulasas hipteses os
modelos analiticos e de dominasdiagramas e o processo desenvolvido.

E aravés dos resultados produtivos que sdo colhidos os dados experimentais, que
serdoposteriormenteanalisadose interpretadosem busca das evidéncjague irdo dar

sustatacao asquestionamentoda pesquisa.

4.5.6 Métodos elnstrumentos de leta deDados

Em funcdo das caracteristicas do experimento e de sua pluralidades@ela
abordagemguali-quantitativapara coleta, andlise e medi¢a0.Tabelal4 apresentas
instrumentos qualitativos utilizados.

Tabela 14 Relacéo de instrumentos qualitatévo

Instrumento Método de Aplicado
Agendamentalastarefas a serem entregues Cronograma de entregae acordo com o RLike
Auto avaliacdo de conhecimento técnico dos Aplicacdo de Questionérios
participantes.

Coleta de documentos e fontes bibliograficas. Andlise de textos e documentos

Percepcao da dificuldade de realizacéo de ativida| Aplicac@o deSurvey/ Questionario

Relatos dos participantes Breve redacéo ddificuldades encontradas em tem
real

Observages do livro de registro do experimento | AnotagBes em tempo de execugao

O Surveyfoi o instrumento usado para avaliar a dificuldade das maquinas, onde
cadamembrodos times de desenvolvimeraponta uma notaom relacaa dificuldade
encontrada em uma escala dei (8). Sendo (1) 3,0a nota maxima, ou seja, a tarefa
pontuada com nota 3,0 representa grande dificuldadesenvolv@a ou concluila; (2) a
nota 2,0reflete em dificuldade moderada; @)nota 1) indica pouca dificuldade e (4)
nota 0,0resultaem nenhuma dificuldad®a realizacéo da tarefa

A abordagem quantitativa utilizou os instrumerapeesentadona Tabelal5%

Tabela 15Relacao de instrumentos quidativos

Instrumento Unidades Método utilizado
Contagem de experimentos (repeticdes) 3 Template
Contagem de tempotalizado em minutos) 2 Software de acompanhamento
Contagem de maquinas por LP >=2,<=4 | Template
Contagem de linhas de producéo 10,9, 6 Template
Contagenmmaquinas/participantes 19, 28,31 | Template
Contagem de artefatos 5 p/ Grupo | Template
Contagem de tarefas (atividades) 26 p/ Grupo | Template

2 Os valores da tabela 9 na coluna Unidade para os itens: Contagens de linhas de producdo e Contagem de
maquinas sdo os valores do Expl, Exp2 e Exp3,eueedio necessariamente esta ordem.
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Relatérios numéricos 3 p/ Exp. Template
Selec¢édo de variaveis amostrais. 1 p/Exp Template
Repositorio de dados 1 p/Exp Base de dados do experimento

A abordagenquali-quantitativacorresponde a uma uniao digis métodos e seus
instrumentos de colet e serdaplicadapara sustentar as evidéncias observadas com o

estudo.

4.5.7 Formulacdo de Hipoteses

A hipétesecientifica deve ser levantada para instigar a experimentagcdo e como
consequéncia, a aceitacdo ou rejeicdo de uma tese. Segundo Ferreira (2011) a hipétese
cientifica deve conter uma proposta testavel dos objetivos e a metodologia apresentada
deve ser capazdestda. Parawohlin et al (2012), o teste de hipéteseabase da analise
estatstica de um experimento e deve ser levantadfase de planejamento e definicdo do
experimento.Duas hipéteseslevem ser formuladas: a hipotesela (Hp) e a hipotese

alternativa (H,).

As hipétesegHy e Hi) apresentadas nesta pesquisa, mais precisamente no Capitulo
1, naSecdo 1.6.2, foram construidas com base nas questdes levantadas e apresentadas na
Secdo 1.6.1. anto ashipodtesesquantos as questdeserao analisadas respondidasio
Capitulo 7 deste text®ara todos osxperimentaealizadosfoi estabelecido um nivel de
confian¢a,U=0.05.

4.5.8 Selecdo de ¥riaveis

A selecdo das variaveis experimentais e de respostas € uma etapa importante em
qualquer experimento. As vaveis experimentajcomumentedenominadas de variaveis

independentesonstituem as variaveis de entrada do estudo primario.

De acordo conwWohlin et al (2012) as variaveis independentes podem ser métodos
de desenvolvimento, processos, ferramentas gréprio ambiente. Enquanto que as
variaveis de respostas ou variaveis dependentes sdo as variaveis de saida. Segundo Juristo
e Moreno (2002) as variaveis de respasta oriundas da matematica entpor objetivo
formular uma funcdo que relaciona a variadel respostaaos fatores que influenciam a

variavel(entradas)

Wohlin et al (2012) destaca ainda que antesni@ar qualquer projeto as variaveis

dependentes e independerges serdo estudadas, exploradas e analisadas no experimento
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devem seescolhidasAs Figuras 13 e 14 apresenta 0 esquema de insercdo de variaveis

independentes no experimento e sua saitéuncdo dasariaveis dependentes.

—_—
Variaveis < Proc | Variavel
Independentes . ' Dependente
—_—

Figura 13: Conceito de \ariaveis independentes e dependentéd/ohlin etal., 2012.

Experimento
- —— e 1
Tratamento
—»| | ———
| nc\j/e?)rtlana\c;:’i& 8 £ Processo D\épaglatljve?lte
i
/" Vaisvels

Independentes fixadas
Figura 14: Variaveis independentes e dependentes em um experime(igohlin et al, 2012.

Neste estudo, as variaveis independentes selecionadasTsaq; o PDS o PU; as
linguagensas ferramentas; o ambientepbjetode estuda osparticipantegalunos) que

representam as maquinas na linha de producéo

As variaveis dependentes sdo os resultados produtleds principalmente pelos
artefatos produzidos pelas linhas de producdo em cada fase do pmoesdeo e de
acordo com as démdas/varidveis independente®s relatérios as avaliacbes de
conhecimentpos surveyse as anotacdesodivro de registros dos experimentmsgy(boog,
também séo variaveis depentis do experimento. Neste caso especificosas®ultados

sao produzidos pelo pesquisador/observddaante a execucdo dos ensaios.

Seguindo as notacdesferenciaisos critérios adotados nesta pesquisa enkobre
andlise qualitativa e quantitativa. A parte qualitativa re$erao conjunto de infmacdes
colhidas do ponto de vista da observacao etnografica (vivéncia direta da realidade) a partir
do objeto de estudo. E o resultado da observacdo rotineira, da transcricdo textual dos
resultados dosurveyse dos questionarios dauto avaliacdado conhecimente dos

registros no livro do experimento.

A parte quantitativa envolve a quantificagdo numérica dos dados colhidos durante
0s trés ensaios experimentagscompreende (1) do esfor¢coi quantidade desnergia
aplicada pargroduzr osartefdos (2) da producad quantidadede artefatos produzidos e
(3) da dificuldadei resultados da pesquigsurvey sobrea dificuldadeencontrada pelos
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participantes Os dados quantitativos sdo colhidos ao fim de cada faseUdbike,
mediante as entregasalieadas e a aplicacdo dearveyspara medir a dificuldade do

ponto de vista dos participantes em cada tarefa.

4.5.9 Definicdo dosCritérios de Andlise el nterpretacdo dosDados

A andlise dos dados € um processo complexo que envolve anacronismos entre
dadospouco concretos e conceitos abstratos, raciocinio indutivo e dedutivo e descricao e

interpretacdo que levam a entendimemtasonstatacdo de um estudo (Teixeira, 2002).

De acordo com Newmae Berz (1998) a metodologia qualitativa envolve uma
colecdo vamda de materiais empiricos, como: estudo de caso, experiéncia pessoal,
observacdes, introspeccao, historia de vida, entrevista, interacdes e textos. J& os métodos
guantitativos saoreferencidos a partir das dos testes de hipdteses elaborados em
conformicade com agjuestdes de pesquisa do planejamento experimental estabelecidos
pelas variaveis dependentes (respostas) através da medicdo e controle das variaveis
independentes (entradas) selecionadas. A metodologia quantitativa envolve dentro outros
aspectos, principalmente o0os métodos estatisticos, probabilisticos, matematicos, o
tratamento dos dados, a analise estatistica dos resultados e as evidéncias @\B&nmnan
1998).

Nesta pesqui sa, a an§8l i s quddquantitativabdoa s s e g L
seja, envolvem os dois métodos. A parte qualitativa rste@os resultados colhidos com
a observacdo cotidiana dparticipantese a parte quantitativa refese aos resultados
numeéricos analisados e medidos a partir das variaveis independentebdo aplicado e

os critérios de medicao serdo apresentadd@apétulo 5.
4.5.10 Interpretagao dosDados

SegunddiWohlin et al (2012), a interpretacdo dos dados passa por um conjunto de
trés etapaq:l) Caracterizacdms dados séo caracterizados utilizando issitzd descritiva,
gue visualizam tendéncia central, dispersfio, (2) Exclusdo:dados anormais ou falsos
séo exalidos, reduzindassim, o conjunto de dadasserem analisado® (3) Analise:0s

dados s&o analisadosm base nas hipoteses levantagaa p experimento.

A a n § | quai-quani®, utilizada neste estudo € obtida pela juncdo dos métodos

gualitativo e quantitativo, sendoestes executados independentemente um do outro.
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Os dados qualitativos foram colhidos, analisados, interpretados e tratados em tempo
real,i.e, durante a execucao de cad@erimentolsto foi feito para cada linha de producgéo
em cadashop Estes dados foram usados ainda para realimacruzamenteom & dados
guantitativos, que sao analisados parcialmente durante as entregas (4 fRi9dsiia®) e
integralmente ao fim de cada rodada experime@tauzamentalos dados gerados pelas
duas abordagens necessério para que se posalidar as evidéncias ebrvadas com o

estudo.

4.5.11 Ameacas a \alidade

A validade dos resultados obtidos em experimentos depende de fatores que
configuram a experiénciaMohlin et al, 2012). Segundo (Wainer 2007), a presenca de
ameacas a validade depende necessariamente do modielsenino experimental definido
pelo pesquisador e esta diretamente relacionada com ao nivel de confianca adotado durante

o periodo de investigacdo da pesquisa.

Existem diferentes tipos de validade e estas podem ser definidas ou priorizadas
dependendo do @dtivo do experimento. Os tipos mais comuns apresentadoMptma(e
Travassos, 2006)Wohlin, et al, 2012) e (Wainer 2007), séo: validade intewelidade
externa, validade de construto e validade con@us

As principais ameacasvalidade identiftadas nesta pesquisa sao:

1. Validade interna: (1) o fato de o pesquisador interagliretanmente com os
objetos da pesquis4?) o fato daselecdo de variaveis independensesem as
mesmas paras 3 ensaios{3) o fato de que aelecdo ds sujeitosndo depende
exclusivamente do pesquisador; e ¢4pto de que @ambiente de execucdmssa
influenciar nos resultados

2. Validade externa: (1) a pesquisa ter sido feita somente com alunos de um
anico departamento de uma cmiuniversidadg2) a pesquisaao ter sido feita em
outros ambientes e com outros sujeitos; e (3) o fato de que a pgsapsaadoter
abrangéncia com isso nagroduzir os efeitos necessarioparaa simulacado de
uma situacéo real.

3. Validade de constructo:(1) o método desenvolvido pode néo ser aplicavel ou
nao produzir perspectivas para a execucao do experimentas ()servages

etnogréaficas, processual e ambientah enalisedos entregaveipode nao ser
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suficientes paraidentificar os gargalgse @) as ténicas de medicdo e o0s
indicadores utilizados podem nao sgpresentativopara identificaios gargalos no
PDS.

4. Validade de conclusdoil) afalta da execuc¢ao @bservacao do traballem
outros ambientes pode levar a concluségsrecisasdevido afalta de variedade
amostral de dadps (2) os indicadores e a analise empregada podem nédo ser

suficientes pa se taharesultados conclusivos confiaveis

Estes quatros tipos de ameacas de validade serdo explorados abardagem

quali-quantitativana tentatia dediminuir os riscogssociados a egp@squisa.

4.5.12 Livro de Registro doExperimento

O livro de registro do experimeni@og-book) contémuma série de registros e
histéricos de anotacdes etnograficas sobre a execucdo do experimento. Neste trabalho os
registros e anotacéderam pautados com base nos seguintes critéfibsppinido dos
participantes(2) correcao dosirtefatos (3) revisdodos artefatos (4avaliagéo do esforgo
(5) avaliacdo dos entregave(®) exposicao/apresentacdo da produg¢@pconformidades

com os padrdee (8) aplicacdo/uso correto das ferramentas e metodologias.

Todos estes critérios serdo aplicados em cadagentealizada conforme as fases
do PU-Like, e naturalment®bedecendo a metodologia, o planejamento e os métodos de
pesquisa.

O correto preechimento do livro de registro foilundamental para que as
informacfes nadossem perdidadurante a execuc¢ao slexperiments. Além disso, com
as anotac0es registradas no lj\fa possivel interferipontualmente em cadperimeto
e tomar decisbescarca do mesmo para uma melhor condugdo do experimento

identificacdo e tratamento das restricéedservacao dos rdésdos.

4513Def i ni -«0 do Formato e dosntRreqqu§wdltidoos M2

Para formatar e convencionas resultados produtivos serem entregues pelas

maquinaforamadotadg os seguintes critérios:

1 As entregas deveserrealizadas em conformidade com as faseBldd.ike;
1 As entregas devem ser realizadas nas datas previstas no calendario/agenda de

execucao do experimento;
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1 Os requisitos minimos dos entregaveis compreeedasn conjunto de tarefas

gue devem ser executaaracada artefatgonstruido;

1 As entregas devem cobrir 0s requisitos minimosdpfiidos e elaborados
seguindo as fases &iJ-like;

1 Os artefatos definidos s&o: Arquitetura, Banco de dados, Codificacéo,
Documentacgao e Teste;

1 O conjunto de tarefas a serem@&xadag fixo e previamente definido

1 As tarefas podem ser processadas pelas linhas de producdo quantas vezes
forem necessérias para que sua completudeegidag

1 As tarefas podem ser processadas e reprocessadas por diferentes maquinas na
linha de poducgéo nas diferentes fasesRld-like;

1 Os artefatos séo fixados as fasesPiiblLike, ou seja, em cada fase os cinco
artefatos devem ser produzidos e entregues.

1 Em cada fase d®U-Like, novas atividades sao inseridas para a completude

dosartefatosa seren entregues.

E importante ressaltar que os mesmos critérios foram empregados nos trés
experimentos realizados. Com excecédo da computacdo do tempo consumido para produzir

cada tarefague passou a ser exigido a partir do experimento 2.

4.5.14 Elaboracéo de Critérios de Avaliacao

Avaliar a producdo de um ambiente de producdo de software ndo € uma tarefa
trivial. Para criar uma avaliacdo padronizada e que pudesse ser aplicada comumente a cada
uma das linhas de producéo defisiios seguintes critérios, os quaiam aplicados em
cada entrega realizada e de acordo com os artefatos produzidos.

1. Entrega total ou completa: a linha de producéo produziu todas as tarefas e
consequentemente entregou todos os artefdtmde caso sera atribuido peso 1.

2. Entrega parcial: a linha de producdo entregou uma quantidge©% <
100%)das tarefas a serem realizadas na fase. Neste castriger@opeso0.5.

3. Artefato ndo entregue:quando a linha de produgdo nao processou as tarefas

ou processou uma quantidade inferi@0& Nestecasoo pesaatribuidosera0.

Para efeitos de quantificdo dos artefatos entregues e para definir a qualidade do
que foi entregue, foi estabelecido um range da@ 0.5 e 1, conforme os pesos
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atribuidos acima, queorrespond® a producdo das magas paraas entregas nao
realizadas, as entregas parciais e a entrega total

4.5.15 Critérios de Aceitacdo doProduto de Sftware

As normasISO/IEC 122072008 250102011 2502024:2010e 2504041:2012
(NBR/ISO/IEC 2008; 2010; 2011; 20)Zstabeleam alguns critérios de qualidade para
aceitacdo de um produto de software, baseardonos seguintesparametros
funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenabilidade e portabilidade.
Todos esteparametroglevem ser avaliados quanto aesursos utilizados, o ambiente, o
processo e o produto de software geradaoAnalSO/IEC 25010 e 2502@4 recomenda
ainda um sistema déranqueamentd com pontuacdes que contemplam os seguintes
critérios: Satisfatorig3-Execelente, -Bom, tRegular}e Insatisfatorio{0-Ruime/ouNao

entregueou N&o construido

Exclusivamente neste trabalho, para a aceitagdo dos artefatos entregues em cada
fase e do produto final, foi seguido a orientacdo da ISO2R@L02011, mas usando
somente ogarametros funciondidade, confiabilidade e usabilidade. O pesobuido
seguiu oxritériosde avaliacdo apresentadosSegdnd.4.14 para cada artefato produzido.

A médiaobtida (mO 5%) estabelece a aceitacdo do artefato como entregue. O mesmo
critério se aplica ao produto final, ou seja, a média obtida somando todos os artefatos
produzidos de acordo com os critéramotados paravaliacao e aceitacao deser maior

ou igual a 75%.
4.5.16 Definicdo dosMeios de Comunicacao entre Interlocutores e osrGpos

Para estabelecer a comunicacdo entre as equipes e os interlocutores, foram
definidostréscanaisde comunicacao:
1. Site da disciplina: Local onde disponibilizamos os conteltdos (material de

esudo, estudo de caso, observagdes e algexigéncis).

2. E-mail: Meio de comunicacdo criade utilizado para enviar os artefatos
produzidos em cada fase. ®@mail também serviupara o envio de duavidas e
guestionamentos sobre o dominio do problema, sobedeadario das entregas e

sobre os artefatos a serem produzidéste canaltambém foi utilizado pelo
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interlocutor para responder aos questionamentos e realizar algumas cobrancas, em

geral direcionadas a algum grupo especifico.

3. Grupo fechado em rede socialEste canal de comunicacdm usado para
guestdes e davidas comuns de todo o grupo, além de servir também como um
forum de debate. Geralmends debates envolveapenas os membros do grupo em
assuntos e dificuldadespecifies encontradas pelos grup@nbora a colaboracao

seja livre. Neste canal també&aramdisponibilizads alguns materiais de consulta,

como:templatesnotas de aula e exemplos.

4.6 Escalonamento de TarefatJsandoJob ShopScheduling

A observacéo nesta pesquisa passa necessariamente pelo ambiente de execucao dos
ensaios experimentais. Entretanto € importante a ado¢cdo de um modelo eficaz para o
processamento das atividades, dado pelo conjunto de variaveis independentes envolvidas

nestetipo de estudo.

Apds desenvolver a metodologia e modelar o processo para exesutar 0
experiments, encontroese em ummodelojob shopa melhor alternativa paraodelar o

escalommento ds tarefaso PDS.
4.6.1 Viséo Geral do ModeloJob ShopAdotado

A insercéadas tarefas nas maquinas mdedee a um ordenamento fixau linear.
Al ®m di sso, uma t ar e freescgonatle @&te® qwenpagjta | ha

até atingir a qualidade esperada.

O escalonamento varia em funcdo da disponibilidade e da idagacdas
maquinas. Além disso, cada@@quinapode estabelecer o qdeseja fazer e em que tempo
de acordo coma lista as artefatos a serem produzidosnéregues. Contudo, o PDS impde
a priorizacado de algumas tarefas para que o produto possa ser con&istdd tarefas
podem ser mapeadas através dos métodos do caminho critico e da cadéraecfitiaa
elencadas como tarefas predecessovas (

% 0 mapeamento das 26 tarefas através dos métodos do caminho critico e da cadeia critica é apresentado
nos Apéndice J
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Algumas tarefas dependaaindade aprimoramento do conhecimento técnisto
é feito através ddnsercdo decontetdo teorico da disciplina de Fundamentos de

Engenharia de SoftwardFES) o que corrobora com o aspecto ndo linear do
escalonamento das tarefd®p

Um job (j) escalonado em uma dada méquina pode transitar para outra maquina ou
até mesmo ter o prosgamento compartilhado, estabelecendo assim um processamento
dindmico das tarefas. Em virtudes destas caracteristicas, foi escolhido o Byaukhoic
Job Shop &eduling(DJSS).Na Figura 15, € possivel observar queloBgj) navegam

entre asmaquinasem um processo de troca/reescalonamento ou compartilhamento para
conclusao da tarefa.

Linha de Producéo (JSD)

Sea o=

e

Tempo (T)

Figura 15: Modelo esquematico dalob ShopDinadmico

4.6.2 O Modelo Job ShopDinamico (JSD)

Para representar o processo produtivo e o escalonameniévaefas no ambiente de
producao, foi desenvolvido um modelo baseado na composicdo de um gadieshap
dindmico com as seguintes caracteristicas:

1 UmshopSé composto por um conjuntode Linhas de Producéo;

1 Uma Linha de Producdoé composta por um conjunitbde maquinas;

1 Cada maquind; é representada por um individiyo

1 Uma tarefg corresponde a uijob, onde j = 1..26;

1 Uma relacddM(a,p) denota que a atividadeé predecessora ge

1 Um conjunto de artefatos é denotguw A dej, comA= {1..5;

1 Uma operacd® é uma quadrupla detada poiO (Mi, Aj, t, in), ondeM; sé&o
as maquinas da LP processamyoartefatosiniciados em um tempd de um
intervalo(int);
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f CadashopSE L componenteprocessanddy Artefatosretas

T Da={A1, As..., A}, comn = i..5, sdoos conjuntos de artefatos produzidos e
entregues em uat;, ondef é uma das fases do Hilde;

1 CadalL deve produzir e entregar um conjuidq de artefatos ao fim de cada
fase doPU-Like;

1 Uma tarefaj pode ser reescalonada até que seja concluida ou até atingir a

qualidade esperada, independente da fagd dbike.

A partir das definicbes dos parametros e das variaveis que compde o jpbdelo

shopdinamico, o problema pode saepdeladgelaseguintgfuncao objetivo
Max (Da) = Max (Aval (4)), "j=1.5

Onde:Aval(A) é a avaliagdo do percentyal-> 0..100) da quantidade do tipo de
Artefato (Aj) entregue em cada uma das fasgsdo PU-like.

Sujeito a:

1. (AN WA "t/ T $© (Mi, &, t, int)) ~8(O (MK, Aj, t, int))]

[** duas maquinas ndo podem traballgmn uma mesma atividade de artefato

(A) num dado instante do tempd.

2. ti 4 [($(OWMi, Aj,t, in) *$ (O(Mi, Ak, t, ind)]

/** uma maquina ndo podeabalhar em dois artefatos distintos num dado instante
do tempd*/

3.y BQto Gi &

[**o somatdrio dos intervalos (igt de tempo usados parayMéo restritosao seu
orcamento Orc(k) de tempaosgionivel.**/

4.6.3 Especificacdo do Problema (JSD)

O problema em torno do JSD consiste em identificar um ou mais linhas de

producdo dehopcom restricbes de capacidade em tempo de execucao.

Uma restricdo de capacidade € qualquer elemento impeditivo que @edurb
processo produtivo, fazendo com guea LPpossua entregéDa) menor que 100% dos
artefatos, dado pelo conjunto gebs (j) escalonados. Os recursos com restricdo de
capacidade limitam a producao das LPs, que quando néo tratados, acarretam um gargalo no

processo produtivo.
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Um gargalo por sua vez, é denotado pela limitacdo de producdo de uma maquina
causada por uma ou maistrefes de capacidade que impendem a maxima producao,
definidapor. Da={(M; Aj)) = 100%]}. Neste especificmodelq a produ¢cdo maxima se da
pelo conjunto de tarefas processadas em cada uma das fases conforme estabelece o
desenvolvimento baseado Rb-Like e conforme o calendéario produtivo, o qual delimita o

prazo de cada entrega e estabelece o orcamento de horasipapa o

O conjunto de tarefas escalonadas e devidamente processadas em todaslas fases
PU-Like definea producéao total de cada maquina e egnsntemente o produto final a ser

entregue.

A Figura 16 a seguir apresenta um caso simples do amiadnghopmodelado
para uma linha de producadbR) rodando com 2 maquinds= {M, Mj}, processando
duas tarefaf escalonadas em um dado teripem uma fase dd@’U-Like e de acordo com

a relacéo de precedéntha

1 Casosimples:

a) L = {M1,M2};
b) W= {(A4,A1),(A3,A1(A2A1)(A5,A2)};
)Y Y Y
d) Fr={1..4}.
(M) Caso Simples do Modelo JSD

A

Inicio Fim

» (T)

Figura 16: Caso simples ddob shopDindmico modelado

A Figura apresenta um caso simples do 88um shopcomposto por 2 maquinas
(My), comk =1, 2, processando duas tarefas emintarvalo degempo”Y. O somatorio dos
intervalos(inty) de tempo pard/lk sdo restritoso orcament®rc(k) de tempo disponivel
para uma dada maquimdd. As linhastracejads indicam um fluxo dentregas parciais

realizadas pelasas maquinasmtempo de execucao.
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4.6.4 Especificacdo do Caso Geral

No caso geral, representa uma lintge producéo dehope M; sdo as maquinas de
cada LR com (i G 4)2e A ={A1,A2..A5}¢ o conjunto deipos deartefatos a serem
produzidos a partir de um conjurntoesultante da execucéo @6 tarefas. CadaP deve

produzir e entregdda = 100%ao final de cada rodada.

A Figura 17 é uma representacanaaso mais geral do model8Dproposto Para
simplificar e tornda mais intuitiva,assim como no caso simplesfigura representa uma
LP com duas maquingd) processandoum conjunto de Artefato@\), composto pof,
tarefas, nas 4 fases &dJ-Like, sabendeseque umshop (S¢ dado por conjunto de linhas

de producéadL) tal qual descrito acima.

1 Casogeral
a) L = (Mi A);
b) W = {(A4,Al1),(A3,A1),(A2,A1),(A5,A2)};
c)’Y Y Y O Y Y O 8 Y Y 0O ;
d) Fs={1..4}.
(K) Modelo Geral do JSD (M;, A)

1 1 T T 1 » (T)

Figura 17: Representacéo do caso geral do J§Bdaptado de (Ribeiroetal. 2017¢))

No exemplo mostrada shopcontémuma Unica LP, composta por 2 maquinas
M1,M,, processandg, tarefas em um temp®d. O shopé instanciado com as tarefas
obedecendo a relagdo de precedé(idlg onde:Al=Arquitetura, A2 = Banco de Dados,
A3 = Codificacdo, A4 = Documentacdo e A5 = TegdeShopé realimentado com as
demais tarefas ao longo do cidsempre em razdo (@/). Os fuxos de retorno indicam
que a tarefdoi reescalonada para reproceseato ap0s a avaliacalsto pode ocorrer em
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todas as fases d®U-Like (I=Inceptior”’, E=Elabora¢&o, C=Construcéio e T=Transicho
As linhastracejadasndicamum fluxo parcial de entregade acordo com as fases BU-
Like.

O esquema de escalonamento de tarefas por meio debushop Dinamico (JSD).
foi elaborado em conjunto com a TOC e o PBB-(ike) e foi utilizado para programar as
tarefas no shop de acordo com o método do TPC ( Tarfudm&o e Corda). O JSD
permite caracterizar o ambiente produtivo através do mapeamento e escalonamento das
tarefas durante todo o ciclo de desenvolvimento e assim representar um ambiente fabril.
Além disso, facilita a alocacdo das tarefas de acordo a&mrdem estabelecida pelas
disciplinas as fases d®lJ-Like.

4.7 Planejamento da Execucao do Experimento

A experimentacdo foplanejada eexecutada em conformidade com os preceitos
éticos sugeridos por Singer e Vinson, (2002), obedecendo a metodologia, Gs@roces
experimental e o processo de software definido, conforme recomenda Easterbaiok,
(2008) e Schulket al. 2008, e foi organizado conforme o planejamento estabelecido no
arranjo experimental e nemplatede desenvolvimentdAssim, oram definidasum total
de trés rodadas experimestadenominadas de experimento(Bxpl), experimento 2

(Exp2) e experimento 8Expl)

Os participantes/ alunos foram dvididos em grupos de trabalhos os quais
representam aslinhas de producdo nehop Cadalinha de producaexecubu 0 mesmo
dominio de problema.e, desenvolveamum software com os mesmos artefatos de entrada
e saida, com o mesmo conjunto de tarefas a serem realizadas, com as mesmas regras de
negocio e utilizaram as mesmas ferrameatescursoglistados ncApéndice D) Todas as
linhas de producadizeram uso da metodologia do processo unificado com algumas
modificacdes e ajustes para delinear todas as fases de desenvolvimento e para controlar as
entregas em todas as fases. O desenvolvimentousegjtitamente o modelo d®U-Like
desenvolvido alinhado com o modelo do processo de execugcao do experimento. Em cada
rodada experimentébi desenvolvido um software para um dominio diferente e com regras

de negécios especificaplicadas aos tré&xperimentos.

4 Foi usada a denominacdo em inglésificeptior) da primeira fase déU-Like na figura 17 para evitar
conflito com a nomenclatura usada tegiceira fase (C=Construcao).
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OA solu-«o de probl emas
normalidade. As oportunidades significam
explorar novos caminhos para obter
resultados mel horeso.

Peter Drucker

Neste Capitulo sera apresentado o método proposto para i@dediifide gargalos
no PDS.O método foi desenvolvidpara suportar a execuc¢ao do experimento, a analise e a
medicdo dos dadasm funcéo do planejamento apresentado no Capiteldedacordo com

a formalizacdo metodoldgica apresentada na Sesséo 4.1.1.

Na primeira parteserd apresentado método genérico paraentificacdo de
gargalos envolvendo (1) as caractésticas do ambiente de execucao; d)lanejamento
experimental(3) o objeto de estude (4) os sujeitofparticipantes. Em seguida, o método
foi particularzado para atender as especificidades das abordqg@irguantitativasdeste

estudo.

5.1 O Método de Identificacdo de Gargalos

O método de identificacdo de gargafosposto € estabelecido com base em trés
indicadores:

1. Andlise do Esforco que é o tempo gasto por cada LP para produzir os

artefatos;

2. Andlise da Producédo que referese ao percentual produzido e entregue de

cada artefato pelas LPs;

3. Analise da Dificuldade que éa analise dos apontamentos feitossoovey

pelas maquinas em todas as tarefas e ao fim de cada fakkLdke;

A observacdo rotineirarn loco) dasmaquinas e consequentemente das LPshop

em tempo de execuc&fundamental para a qualidade dos dad@ssedindicadores.

5.1.1 Direcionamento do Método

As caracteristicas do PDS, do processo experimental &pdode producao
(softwarg, apontam para dois tipos de restricbes: qualitativas e quantitativas, implicando

naderivacdo do método para atender essas duas frentes
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Restricbes Qualitativas: as restricoes qualitativas estdo relacionadas aos
problemas etngraficos uma vez que as maquinas das linhas de producéo séo constituidas
por pessoas. $fas restricbes sdo medidas e tratadas em tempo de execucédo e se dividem
em: (1) Restricbes Comportamentais (R@)e carater individual, moldada pelos aspectos
sécios culturais, pela formacédo (historia de vidairabviduo) e pela filogenética (2)
Resticdes Técnicas (RT) caracterizadas pelo conhecimento tacito e o conhecimento

técnico do individuo nas questdes relacionadas ao ambito do PDS.

Restricbes Quantitativas:as restricdes quantitativas estdo associadas aos recursos
disponiveis / utilizados e aos resultados produtivos alcangados, que sdo medidos ao fim de
cada fase doPU-Like e mais acuradamente ao fim da execucdo do Processo de
Desenvolvimento de SoftwareE através dos resultados quantitativos que é feito as

medicdes / andlises dos dados para identificar os gargalos produtivos no PDS.

Quando nao tratadas, tanto as restricdes qualitativas quanto as restricoes
quantitativas podem produzir gargalos produtivosPDS. Para identificar as restricdes

fiquali-g u a ndévenvser observados os topicos a sequir.

5.1.2 Critérios de Analise e Medi@o

As restricdediquali-quantitativa® devem ser medidas a partir dos trés indicadores
estabelecidos (Esforco, Producéo e Dificuldade) e analisadas seguindo estruturalmente os
critérios de alocacéo de recursos, de escalonamento das tarslfiap@os critérios para
monitoramento da execuxdPara a afericdo dos dados analisedos resultados na busca
por evidéncias degargalos produtivos, pode se fazer uso das seguintes ferramentas:
controleestatistico dgrocesso, cartas de controle ou a utilizagdo de uma linha de base
Neste trabalhodi adotada uma linha de base construida a partir ddissn€) e do desvio

padréo () dos resultados colhidos para os trés indicadores.

Para a afericdo e analise conclusiva dos resultados;sdefazer uso de métodos
estatisticoparaanalisar os dadaletados.

5.1.3 Alocacao e Eploragdo dos Recursos

Os cronogramas de execuc¢do bem como a alocagao dos recursos deveamseguir
agenda prélefinida pareeste tipo deexperimento, como pode ser observada no Apéndice
J. A alocacgéo do tempo e a distribuighs taefasentreas maquinas ficam a cargo de cada
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linha de producdmbedecendo aorcamento de horas pestabelecido na agenda e o
escalonamento inicialado pelas tarefas predecessoras. As tarefas podem ser a®cadas
realocadagjuantas vezes forem necesssupara que o artefato gerado seja contemplado

com a completude e a qualidade esperada.

5.1.4 Escalonamento das Tarefas

O escalonamento das tarefas hopé comum a todas as linhas de producéo. A
ordem de execucdo pode variar dependo da estratégia de deiseewtnl adotada pela
LP. O controle de quais maquinas irdo executar determinadas tarefas, também fica a cargo
da linha de producgéo, podendo uma tarefa ser iniciada em uma maquina e transferida para
outra maquina, objetivando a minimizacdo do consumo dpa@m a maximizacdo da

qualidade.

Uma mesma tarefa também pode ser escalonada por mais de uma maquina ao
mesmo tempo, além de poder também ser reescalonada quantas vezes for necessario para

ser concluida dentro dos quesitos de qualidade estabelecidos.

5.1.5 Monitoramento da Execucao

O monitoramento € uma atividade realizada por um avaliador para identificar as
restricbes qualitativas nshop Neste caso especifico, pelo pesquisador/interlocutor. Na
indUstria, sugerse que este papel possa ser realizado poespecialista que esteja a
frente do projeto e consequentemente do processo de desenvolvimento do software, como:
0 gerente de projetos, um analista pleno ou um arquiteto de software. Isto € importante
porque preserva a estrutura desenvolvida para umeatehile aprendizagem, no caso de

uma aplicacdo deste método na industria de software.

5.1.6 A Linha de Base

Devido ascaracteristicas do ambiente produtivo e dos dados coletadtestipo de
estudo,recomendasea adocdo de uma linha de base para analisadé m consumo de
recursos por uma tarefatividade noshopem tempo de execucdA.linha de base deve
ser gerada em cada fase do PU com o objetivo de encbiateatificar restricoesRC ou

RT) e assim, aplicar as devidas corre¢des seguindo a oéerdag@lgoritmo da TOC.

A linha de base é uma forma simples e eficiente para medir o desempenho de um

shop como pode ser visto em: (1) Senguptaal. (2008), que usa urBaseline Model
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baseado na performance (TempdCApacidade) das maquinas de uma liddgroducdo
para detectar gargalos produtivog2gGenbruggestal. (2006) que propde o uso de linhas
de base como unidade de medida para indicadores estatisticos de desempgnhao a&md s

computacionais de alta performance

Necessariamente, a linha de base deve ser consaufdatir dos indicadores
quantitativos de(1) Esforcoi que reflete no tempmédio aplicado em cada artefator
cada LP nshop (2) Dificuldadei que séo resultadesedidos (médiagjos apontamentos
feitos pelas maquinas de cada LP necegdo de cada atividade;(3) Producéaoi que
corresponde ao total de artefatos produzidos e entregues por ca#aaderdo com os

critérios de avaliagada qualidade e quantidaddotados

5.1.7 O Modelo BPMN da Linha de Base

Para definir estruturalmente a linha de base e consequentemente o que deve ser
medido e avaliado, foi e modelado um processo BPMN para ilustrar graficamente o

procedimento, como pode ser observado na Fitflira

Andlise de

qualidade Gerar pardmetros

para alinha de
base

Calcular
tempo gasto

Caleular a Qualidade
Média

E=plarar
Dados
Coletados

Caleular Médias e
Limites de Controle

Analisar
dados

Calcular Tempo
Media

Andlise Survey

1. Tahela de dados com tempo
médio e Desv. Padrio .

2, Tabela de dados com survey
méedio e Desv. Padrdo,

3. Tabela de dados com a
gqualidade média e Desy.
Padraa.

Baseline Identificacdo do Gargalo

Calcular Survey
Depdsito de Médio
dados do

Experimento

Figura 18: Linha de base paraidentificacdo de gargalo no PDS

O frameworkda linha de base é constituido em trés partes basicas: (1) exploracdo
dos dados coletados com a execuc¢do do subprocesso para calcular o tempo médio gasto;
(2) Exploracdo e andlise dos dados coletados com a éxeclos subprocessos para
calcular média da qualidade e calculasusveymédio; e (3) geracdo dos parametros da
linha de base com a execugéo do subprocesso para calcular §emédjges) da linha de

base e desvio padradr( o, Us) para determinar os limites de controlexdé X 6 6

5.1.8 Passos para Execucao do Método

De forma a elucidar o é@odo de identificacdo de gargalos e sua aplicagio,

elaboradoum conjunto de passos mapeados usando a notacdo BBWMMessProcess
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Model Notation), conformeapresentado e descrito na Sessao 4.@ madeloilustrativo

apresentadoamApéndice |

Passo 1:Planejamentdxperimentali consiste do plano de acacser elaborade

adotado de acordo comagenda e templatede execucdo experimental.

Passo 2:ExecucacExperimentali este passé organizad e executad de acordo
com osmarcos iniciais e finais a fases dd”U-Like e estendense ao processo de

execucao dprojeto experimental de acordo com o plano de acéo construido no passo 1

Passo3: Analise de Dado$ o passo 3tem por objetivo guiar o processo de analise
e avaliacdo dos dadosletadosdurante a execucdo dmasso 2 e envolve as duas
abordagens (andlise qualitativa e analise quantitativa)

Passo 4:ldentificacdo de Gargalaso POS 1T aidentificacdo de gargalos épmnto
central @ método proposte tem coma@ropdsito mapear 0s passoseem seguidos para

gue os gargalos do PDS possam ser identificasbtsdadosg tratados

5.1.9 Aplicacdo do Método

A aplicacdo do métodimm por objetivaa maximizacédo da producdo, ou ségaer
com as LPs possa produzir e entreganaximo de artefatos com o nw# custo (tempo) e
de acordo com os critérios de qualidade definidos no planejamento do experimento,
apresentados no Capitukh Este objetivopode ser alcancado comdentificacdo e
tratamento das restricbes qualitativas e com a identificacdo dos gargalos protkitaros
atravégda analise quantitativdos dados sobre os artefatpge restringirana maximizacao

da producéo, ou sejque impactaram na producao de cada @Bhop

A linha de base deve ser usada como indicador para a avalicdo quantitativa destes

artefatos, desvelands seguintes observacoes:

1. Artefato com alto consumo de tempo:o artefato esta com consumo
consideravienente acima do tempo médio indicado pela linha de base. Neste caso
existe a possibilidade da existéncia de problemas durante a execucao/construcdo do
artefato. A tarefa, o processo, e a LP devem ser avaliados concomitante com as
métricas deproducéo e di€uldade(Survey.

2. Artefato com baixo consumo de tempoo artefato apresenta consumo abaixo

da média estipulada pela linha de basmlica que o artefato n&o foi construido ou
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ndo foi totalmente concluido. A entrega completa do artefato deve ser avaliada,
observando também as medidas de qualidade e dificuldade. Neste caso, é
importante ainda relatar os motivos que levaram a LP a nédo entregar o artefato ou
efetuar a entrega incompleta. Isto € importante para que 0 processo possa ser
ajustado.

3. Artefato com baixa qualidade: o artefato estd com a qualidade abaixo da
meédia fixada pela linha de base. Existe o indicativo de que o artefato possui erros
de construto ou nao foi entregue com completude: Se a baixa qualidade foi causada
pela entrega incompleta, dese adotar os procedimentos do item 2. Caso sejam
problemas de construto, dese avaliar a dificuldade relatada pelas maquinas para
identificar a origem do problema.

4. Artefato com dificuldade (Survey) alta: o artefato possui um indice de
dificuldade acima da média fixada pela linha de base. Isto indica que a LP teve
dificuldade na interpretacao e no entendimento do que deveria ser feito para realizar
a entrega. Outro indicativo € a falta de qualificacdoi¢adcdas maquinas para

desenvolver as tarefas associadas ao artefato.

O método apresentad@staSessdaorrespondea um modelo geral, o quabde
ser aplicado em qualquer ambiente de desenvolvimento de software. No entanto, para que
o métodoatenda aparticularidade destestudg e possa semplicado emambiente de
ensinode Engenharia de Softwaréoi necessariagealizaralguns ajustes em funcédo das
caracteristicaambientaisdo PDS adotaul e dos times de desenvolvimentOs aspectos
culturais e reginais onde o PDS ifoestabelecido bem como a experiéncia dos
participantes e o conhecimento técnico e tacito em desenvolvimento de software regido por

um processo, também foraransideradas

Desta forma, as sessfes seguintes irdo apresentar a partcélardo método
proposto para as duambordagens quali-quant), obedecendo ao plano experimental
elaborado eaos critérios estabelecidos para a execucdo do procgsam eanalise de

dados para identificar os gargalos no PDS adotado nesta pesquisa.

5.2 Método de Identificacdo deGargalos Abordagem Qualitativa

A identificagcdode gargalos no PDS determina que o processo seja acompanhado e

medido qualitativamenteem tempo real. Isto é importante para cgage restricoes
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qualitativaspossan ser identificadas #ratadad ajustadasevitando assim o surgimento de
gargalos produtivos. A andlise qualitativa desenvolvida e aplicada neste estudo envolve os
itens 5.13 e 5.1.5 do método de identificacdo de gargalédedto por meio dos seguintes

passos:

1. Observagdo eMonitoramento: acompanhamento e controle dos times de
desenvolvimento em tempo de execucdo. Sempre quaabtema qualitativdor
identificado, uma reunido com o time de desenvolvimento ouacarticipante

gue desenvolveu tal tarefa deve ser disparada

2. Reunifes com os times de desenvolvimenteunides previamente agendadas
para avaliagdo do progresso do projeto.

3. Reunides pontuais com determinadas equipeseunifes especificas com as
equipes que apresentaram pevbhs anotados nos passos 1 e 2.

4. Reunides pontuais com determinados membros de equipereunides
especificas e restritas com participantes que teripmeentaddR Tse/ouRCs

5. Leitura do Livro de Registos do Experimento: Leitura das anotacfes
registradasné | o g &odim decada fase dlU-Like;

6. Analise parcial de dados em tempo de execucdo: objetivo da analise
parcial € verificar a corretude e a completude do softwlareacordo conmos
resultados produtivos, como: identificacdo de um modelo mal construido, um
cbdigo mal feito ou um banade dados com problemas estruturais. A tabulacédo e a

analise destes dados sao feitas ao fim de cada fédd-Hike.

Estes pontos definem o m®t oqduoa,laigdal i den't

estabelece ainda as seguintes abordagens para tratameesirdges encontradas.

1. Aulas expositivas: As aulas expositivas sdo acdes preventivas, ou seja, Sao
aplicadas para nivelamento do conhecimento e antes da execucdo de uma tarefa ou
etapa de desenvolvimento; Na indUstria, as aulas expositivas podem stridabst

por treinamentos ou instru¢des ministrados por profissionais mais qualificados e
experientes.

2. Visita in loco: a visitain loco € uma visita feita a uma linha de produgéo

sitee em tempo de execucadvvisitain loco é feita tanto para identifica& mapear

um problema/restricdo, quanto para tiata
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4. Reunido de alinhamento:tratase de uma reunido com as maquinas da linha

de produc¢éo onde o problema foi identifica®@oobjetivo € sempre tratar a restricdo

e ndo apontar ou acusar a origem do peobl;

5. Feedbackexpositivo: O feedback € uma exposicdo do problema juntamente
com uma orientacdo para um possivel tratamento e deve ser apresentado para todas
as linhas de producdo/maquinAsdeia é evitar que um mesmo problema aconteca
nas demaigPs, antecipando o tratamento fativamente.

6. Feedbackescrito: E um registro escrito em cada faseRld-Like que deve ser
submetido a LP que apresentou algum tipo de restricdo ou problemas na construcao
do software. Isto é importante, pois evita ruidosimag uma vez que os problemas
ficam restritos eentrados em cada LP.

7. Uso da TOC:Aplicacdo dos 5 passos da T@@ra avaliagcdo do processom

0 objetivo de eliminar as restricbes encontradas.

5.2.1 Identificagao e Tratamento das Restrigbes Qualitativas comBOC

A fundamentacéo I6gica da TOC esta baseada nos cinco passos que determinam a
concentracdo do esfor¢co para melhorar a capacidade produtishodoO TPC é um
método de programacdo de producdo que foi desenvolvido para dar suporte a esta
fundamenta-«o | -gica e tem por finalidade
Capacidade (RRC). A identificacdo e o tratamento das restricdes qualitativastgrop
neste trabalho passa por este arranjo para melhorar a capacidade produtiva das maquinas,

principalmente quando aplicado aos passos 1 e 4 da TOC.

Desta forma, o tratamento € feito mediante o apontamento (identificacdo) dos
problemas de construto e segn rigorosamente os 5 passos da TOC.

1. Identificacdo e avaliacdo da restricao;

2. Explorara restri-«o para transformar/ modi f
3. Subordinar os demais recursos a restricdo, como realocar a tarefa em outras
maquinas;

4. Elevar a restricdo, que neste caso implica em alternativas para reduzir o
impacto da restricao;

5. Evitar a inércia ao reavaliar o0 processo, as maquinas, as restricdes

encontradas e o risco de surgimento de novas restrigoes.
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A Secdoa seguir ird fundamentar a a@cao do item 7 (5 passos da TOC)
concomitante ao TPC (Tambor, Pulméo e Corda).

5.2.2 Implementacgéo da Solucdo: Aplicacéo dos passos da TOC com o TPC

A solucao proposta deve necessariamente e oportunamente executar os 5 passos da
TOC e envolver a analise dosu#tados de acordo com a metodologgsenvolvida e o
processo modelado. O TPC deve ser usado para sincronizar o escalonamento de tarefas
com os objetivos/metas de desenvolvimento. Os tOpicos a seguir definem e constréi a

solugéo adotada.
5.2.3 Identificacdo dasRestricdes do Sistema

Para identificar as restricdes, o primeiro passo é identificar o tambor. O tambor é
tipicamente o recurso ou o centro de trabalho mais carregadbopgWoeppel, 2008).
Isto pode ser feito analisando a demarad@apacidade produévdas LB e o tempo de

execucao das tarefas slooppor cada LP.

A identificacdo do tambor geralmente é feita antes da programacao da producao, no
caso de uma linha de producéo fabril, como pode ser visto eme(Ya2010). Aqui, a
identificacdo foi féa durante o planejamento e confirmado durante execucédo da primeira

fase com a analise parcial dos resultados.

O tambor identificado para ahops dos experimentosEkpl, Exp2 e Exp3 o
tempo disponivel para cada L.Rlividido entreas 4 fases d®U-Like e organizado de
acordo com a relacdo atividatlampo estabelecida pelo cronogra@aempo é o recurso
guedefine ototal de unidadegue deve ser entregue em cada fase, marcando assim o ritmo

da producéo de acordo com a demamrdautiva ea capacidaddasLPs

A capacidade € mensurada ao fim de cada entrega, através da andlise parcial dos
resultados. De certa forma, isto remete a um problema, pois o ritmo do tambor ndo pode
ser ajustado em funcéo da capacidade antes da execucédo, ou seja, antesdddeagpac

medida.

Isso geralmente causa impactos na producdo da segunda fase, como pode ser
observado na Figura9l(a) e (b)apresentap escalonamento das tarefas €apacidade
medida dasLPs do shop do Exp.], com impactos significantes na segunda fase do

processo.
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A
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R I R B -
4] a%
A2 1 2 1 0 ‘ . Eﬂ 80%
& B 70%
A3 4 3 1 0 “I| = 8 eo% [ — NE4
:f T s0% [ E3
Ad 2 2 I 0 | 0 ‘ ] 1
| A"
2 30%
S o e
. a 10%
| | | ™
‘ 12/08”2014 ‘ 04/12/2014 Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 GB G9
Inicio [11/09/2014 | [ 0771012014 | [06/11/2014 | Fim

Figura 19: Identificacdo do Tambor: (a) Demanda de tarefas e (b) Capacidade produtiva

A Figura B (a) apresenta as 26 tarefas escalonadatwomem consonancia com a
agenda e as fases &dJ-Like e de acordo com a precedéncia. O ConjuxtA,,.., As}
referese a um composto de artefatos, separados por tipo. A Figuita) Apresenta o
percentual do trabalho entregue por cada linha de produm@ocada entrega. Cada
entregalEl, E2, E3 e B) representa a producao daslde acordo com as 4 fases lo-
Like.

Estes problemas sao mitigados nas outras fases, uma vez que ja € possivel mapear a
capacidade produtiva das LPs e ajustar o ritmo do tambor. Isso foi feito ajustando /
flexibilizando o conograma de entregas. Na industria, esta flexibilizacdo pode ser feita

ajustando as variaveis de folga do contingenciamento, por exemplo.

5.2.4 Explorando asRestricbes

Uma vez identificado o tambor, € preciso explorar as restricdes e detectar quais 0s
recursos(Tempo e Maquinas) estdo disponiveis e 0 que é preciso fazer para atender a

demanda ou suavizar o impacto na LP.

Portanto, dewse realizar um cronograma ajustado em fungcdo da demanda e da
capacidade das maquinas. Em conjunto com o cronograma, deveseinelaborado o
esquema de reprogramacao da producao, observando as tarefas predecessoras e a corrente
critica. O objetivo é diminuir a carga nos recursos com restricdo de capacidade (RRC) e
com isso satisfazer as necessidadesshop distribuindo a demada em funcdo da

capacidade das maquinas.

A Figura20 apresenta a capacidade produtivakopdo experimento 1.

% Dados extraidos do shop/ Entrega 1.
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Capacidade Produtiva Shop 1
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Figura 20: Capacidade podutiva do shop 1

A Figura 20 apresenta o percentual dos artefatos entegus na fase 1. A demanda de
35% referese ao total dos artefatosmdandados para a fase. Neste exemplo, a$ s

apresentaram um rendimento muito abaixo do esperado.

Diferentemente da manufatura, este é untguionento de maior complexidade de
ser realizado devido as caracteristicas individuais das maquinas (pessoas), ou no caso dos
times de desenvolvimento na industria de software. Além disso, as maquinas podem oscilar
em relacdo a capacidade produtiva, auareid ou diminuido a vazédo de artefatos. Neste
caso a observacdo deve ser efetiva e continua com o intuito de dirimir os surgimentos de

novas restricdes locais que possam perturbar toda a linha de producéo.

Neste trabalho, procuramos efetuar uma redistfdmude tarefas quando, detectado
a continuidade do problema, alocando nas maquinas com RRC as tarefas menos complexas
ou que nao possuiam tarefas predecessoras. Explorando assim a restricdo e evitando que

Recursos sem Restricdo de Capacidade (RRsC) sofresaior impacto ou sobrecarga.

Para simplificar, tomaremos como exemplo Unico a reprogramacao das tarefas da
LP9 do Experimento 1 apresentado na Tabela 16, onde os valores fechados com parénteses

indicam a nova distribuicdo das tarefas.

Tabela 16: Reesftonamento das tarefas

Reescalonamento de Tarefas (LP 9)
Job Jobbs Reescal onad
1 3(1) 2(3) 3(3)
2 1(1) 3(3) 2(2)
3 2 (3) 1(1) 3(2)
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A Figura2lrepresenta o mapeamento da redistribuicdo das tarefas entre as maquinas

da LP. A ideia é explorar os RRC e reprogramar as tarefas para reduzir os impactos ja

causados na producéao.

A
M1 J1 J3 J3
Mo N J3 J2
M3 J3 J1 J2
— ]
@) 4 8 12 Time (t)
11/09/2014 07/10/2014

Figura 21: Exemplo de reprogramacao das tarefas demandas

A reprogramacao das tarefas efetuadas na LP (GBhap 1, representam na
Figura 20, acontece apOs a andlise dos dados e verificacdo da capacidade dado pelo
percentual entregue. Neste cenario, jumé compartilhado entre duas maquinas (RsRC)
em instancias de tempo iguais ou diferentes. As datas de inicio e fim indicam que
reprogramacgdo acontece na fase seguintd’ldd ike. Desta forma, além das tarefas
reprogramadas da fase 1, a LP deve produzir as novas tarefas inseridas na fase 2 conforme
a programacao original, salvo no caso de tarefas ndo predecessoras, que ftadasaus
reprogramadas. Inevitavelmente, a reprogramacéo ira causar perturbacdes na producéo da
segunda fase. Isto implica que o tambor (se houver possibilidade), deve ser novamente

ajustado o monitoramento nestas maquinas devem ser intensificados.

5.2.5 O TPC: Subordinando e Sincronizando as Restricoes

O pulméo é qualquer contingéncia de recurso para proteger o tambor. Ele compensa
a variacdo do processo, e torndBR Schedulenuito estavel e imune a maioria dos

problemas (Woeppel, 2010).

Avocamos que o pulneéé o conjunto de tarefas a serem processadas, mais 0s
recursos a elas associados. Principalmente o recurso de tempo das tarefas nao
predecessora®u precursorgsque possuem folgas ou flexibilidade para ajustes da
programacao dshop. Desta forma, estasarefas s&o usadas para proporcionar uma
ressincronizacdo do trabalho através da subordinacdo das mesmas as maquinas com

recursos disponive(RsRC)
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O Tambor é o tempo disponivedra cada LP dshop O orgcamento de tempo é
estabelecido pelo cronograrmaastabelece o inicio e o fim gowocessamento das tarefas

em razao das etapas db-Like.

A corda é o mecanismo de sincronizacdo da producaShdp Ela auxilia na
programacao liberando as tarefas de acordo com o ritmo do tambor e a disponibilidade do
pulméo. Definiuse a corda nesta pesquisa como as interacdes e micro interacdes existente

entre as tarefas e as atividades do PDS, dadd’pklike e a ordem de precedéncia.

Durante a execucao dos trés experimentogratassem restricdo de precedéneia
seus recursos foram usados para ajustar a programacéao, alodaledalecand@sd no
shop.Tirando com isspestas tarefas dos RsRC e transferiad@os RRC em um processo
de subordinacédo. A liberacdo das tarefas € conectada (amarrada) ao tambadenddun
disponibilidade do pulméo. Desta forma as tarefas séo liberadas na mesma proporcdo em
gue sao produzidas e entregues em um processabdedinacdo sincronizacdo, como
pode ser observado na Figuia(2) e (b) ena Figura 3.

A A
Fael | Fae2 | Fae3 | Faed | () Fasel | Fase2 | Fese3 Fase4 | (b)

L. o . o
Inicio Fim Inicio Fim

Figura 22: (a) (b) Subordinacdodastarefas

Pulméo (Lista de tarefas)

sopepIny
/sejare]
 ebanug

SapEPIANY
/Sejore]

o

/

@r (Tempoi Cronograma de entregas em cada etapa do PU-Like)

Figura 23: Sincronizacdo dagarefas por meio do TPC

/[ /
/ / /
.
¥ <

A Figura 2 (a) apresenta o escalonamento dejd3 onde:wl, w2 e w3sao

tarefas predecessoras escalonadas em maquinas RRIEtegminadas fases do processo.

108



CAPITULOV METODO DEIDENTIFICACAO DEGARGALOS

A maquina 1 possui restricdo de capacidade wesh fase 2 O bufferlibera a tarefaw;

para afase le a tarefg, € realocada na fase seguintem@®smo acontece comp e ws. A

Figura22 (b) apresenta o novo arranjo dbopcom as tarefardopredecessoras alocadas

em funcéo da capacidade das maquinas em sspectvas fass. Na Figurd®3, temos o
esquema do TPC com a troca das tarefas RRC pr=ieas (elipses azul) com tarefas
nacpredecessoras e sem restricdo de recurso (elipses brancas). As linlss aerdesla
representam o processo de alocacao e realocacdo de acordo com a liberacdo do pulméo no

ritmo do tambor, sincronizados pela cordiago pelas interacdes BdJ-Like.

O pulméo tem o efeitde adicionar capacidade nassL® eliminar a saturagdao das
tarefas programadas, permitindo assim um escalonamento menos robusbhopn®
consequentemém suavizando o trabalho das d.PIsto € importate diante das

caracteristicas dinamicas d&Rse doshop

5.2.6 Elevando a Restri¢édo

Elevar uma restricdo é aumentar a capacidade da restricdo. Como as restricdes neste
trabalho estéo intrinsicamente associadas as maquinas (pessoas), o processo de elevacao da
capacidade das restricoes foi feito aplicando orientagbes e treinamentos especificos em
determinadas frentes de trabalho, como: aulas expositivas e especificas sobre o tema ou
ferrament® e atribuicdo de novas responsabilidades para explorar a capamidddeva
da restricdo, comd1) alocacdo das taresando predecessoras a restricaogi{@)uicdo de
revisdo das tarefas, como modelos e dey@arade cddigo, e (dribuicdo de tarefas
secundarias, necessdrias para a producdo dos artefatos pela P instatacdo e

configuracdo de ferramentas.
5.2.7 Retornar: Evitando a Inércia

O algoritmo da TOC imp8e que seja estabeleciddaap continuo para evitar que
a inércia se instale no sistema produtivo e com isso surjam novas restricbes ou restricbes

gue haviam sido tratadas volte a impactar a producao.

Especificamente neste trabalho, este passo fa faitavés do monitoramento

contiruo das LB de cadahop

Em funcdio do calendario académico e do cumprimento da ementa da discipliEagdeharia de
Software o treinamento em algumas ferramentas e ambientes de desenvolvimento ndo foram aplicados.
Como por exemplo: IDE Eclipse e o MySQL e o GIT.
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Esta tarefa foi atribuida estritamente ao pesquisador, com o0 acompanhamento

rotineiroin locoe o gerenciamento do processo.

Uma observacdo importante € que as técnicas empregadas nesta pesquisa, para
identificacdo e tratamentaedestricdes qualitativas, também pode ser aplicada em outros
dominios de problemas e em outros ambientes, inclusive na industria, pois possuem carater
genérico e as restricdes qualitativas, de forma geral, sdo associadas as pessoas/maquinas e

aos times ddesenvolvimento (linhas de producao).

5.3 Método de Identificacdo de Gargalos: Abordagem Quantitativa

Nesta pesquisa, assumimos que um gargalo no processo produtivo é qualquer
elemento restritivo que possa impedir a maximizacéo da producédo, dado pelosalta@on
de recursos e a baixa qualidade do artefato produzido.

Consideramos ainda que se um artefato consumiu recursos além do necessario para
sua conclusao, entédo existe um indicativo da existéncia de restricdes associadas a tarefa de
origem. E isto possihmente ira impactar no desenvolvimento completo e na qualidade de
outro artefato nehop pois havera menos recursos para serem aplicados entre as tarefas no
shop devido a agendae tempo e o numero de maquinas por LP sereniixados e
iguais para todaas LPs dd&shop Como consequéncia, todas as fases subsequer?és do
Like serdo afetadas, inclusive as tarefasdfier que estédo na fila de espera para serem
escalononadas, ja que o orcamento de horas e o numero de maquinas de cada linha de

producao sapreviamente definidos e fixados.

O método atribuido para a identificacdo de gargalos esta necessariamente alinhado
aos critérios estabelecidos para detessaestricdes qualitativas apresentado na Secao 5.4,
e pelo método de identificacdo de gargaloangtativos, através da construcdo de uma

linha de base, para medir o desempenho de cada sffopemtempo de execucao.

5.3.1 Construcao da Linha de Base

Este trabalho usou trés indicadores para medir a producdo das LRBRbopss
(Esforco, Producao e Dificuddie). Estes mesmos indicadores foram usados para a
construcdo da linha de ba&através do célculo das médias, p, €g) e assim determinar

0s seguintes parametros de medicdoel)Média do Esforcd Tempo: Indica o tempo

2" 0 Apéndice Gapresenta alinha de baseonstruida/ calculada para os Shops 2 e 3
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médio consumido por artefatm shop (2) ep: Média da Producéo: € a média da qualidade
aferida (corretude e completude) a partir da pontuacao aplicada, conforme especificado nas
Secdes 4.4.14 e 4.4.15; e §3) Média da Dificuldadé® a média ddSurveyaplicado para

medir as dificuldades de cada maquina em realizar uma determinada tarefa dentro de uma
fase doPU-Like. A construcéo da linha de base utilizou ainda o desvio pddraid,, Ue)

das médias amostrgisradeterminar a disperséo (variagdo) dagdos nos tréshops
5.3.2 Calculo do Esforco Médio €1)
O esforcomédioé calculadgaracadaartefato em uma dada fase do processo

obtido pela equacad).

‘ Y Y a8 Y p P

0 0 Co

Onde:* € o tempo médio gasto por cada maquina da Linha de Profy)g¢ace o
tempo total consumido pela maquina em cada artefhite; € o nimero de maquinas por
LP, sendaVi= { O 2, &o ndnjero tojal=de tarefascalonadas shop A sdo os
artefatos entregues por maquiead €é o numero de maquinas ativas na linhas de

producao.
5.3.3 Calculo da Producéao Média §p)
A producdo médi§ ») é obtida a partir da equaca).(

N OV OULWI 800 W B 00 o
3 €

Onde:* € a média da producéo obtida sobre os tipos de artefatos entregues por
cada Linha de Producab)( Aval(A) é a avaliacdo do artefafpde acordo com gsontos
atribuidosno rank de quéidade estabelecido nas secdes 4.4.14 e 4.4r16 rUmero de

maquinas da LP.
5.3.4 Calculo da Dificuldade Média €g) Percebida

A dificuldade médid/ £) é obtido a partir da equacEs).

A Dificuldade sera represemda pelo termoE (Entrevista) Isto porqueo termoD, corresponde a entrega
(Delivery) e JSurvey)correspondeaos shops.
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oD 0N E 0NN B 00Q®
0 0

Onde:' ¢é a média ponderadia dificuldade(Dif) percebidapelas maquinade
uma LP obtida pe®resultados das entrevist@sy usando opesos atribuidos de acordo
com as notas aplicadas em cada tadefante a metrevista g§urvey, comofoi definido na
Secdnt.4.6 eM; correspondas maquinas de uma dada LP

5.4 Especificacdo do Método de Identificacdo de Gargalos

A identificacdo de gargalos envolve todo o0 processo produtivo. Isto € uma
imposicao do tipo de estuddo ambiente e do PDS. O método sera apresentado na forma
de algoritmo, e para tordéd mais compreensivel, ele foi dividido em trés partes: (1)

preparacao; (2) medicdo; e (3) avaliacdo e saidas, como apresentado nas sec¢des seguintes.

5.4.1 Parte1: Preparagéo

A primeira parte do algoritmo define os passos iniciais para execu¢édo do processo
e envolve o planejamento, o ambiente, o PDS e o processo de execucdo do experimento,

bem como a definicdo das entradas e saidas.

Algoritmo do Método - Parte 1: Preparacao

Entradas: Processo (p), Tarefas (j), Linhas de ProducB)p Ehop (s), PU fases (f), (w) Predecessoras.
Saida: Tarefas escalonadas.

Inicio
Analisar e Avaliar Processo(p); /I Ajuste do processo conforme o dominio e ambiente.
Definir Agenda (a); /I Definicdo do cronograma e distribuicdo do tempo.
Preparar Shop(s); /I Definir equipes (LPs) e maquinas.
Definir Linhas de Producad.f; /I Alocar maquinas nas LPs.
Ip[M]= (& ®x O /'l Atribui-«o de maquinas as LP
PU fasesd agenda; /I Programas fases de acordo com agenda.
Definir tarefas (j) para cad&ase f); /I Definir as tarefas de cada fase do Rlke.
W& 0; jd 0;fa 0; /l'Inicializagdo das tarefas w, j e fase (f) do PU.
Paraj & 1 até 26 /I Rotina de preparacao para o escalonamento.
Definir tarefas predecessoras (w); /I Mapeamento das tarefas iniciais (predecessoras).
Mapear a corrente critica; /I Mapeamento da corrente critica.
Faca /I Rotina para escalonar tarefas no shop.
Paracada M;] no shop(sfaca /I Rotina para escalonar tarefas por fase do PU.
fasef([i]); /I ldentificac&o das fases do PU.
SeFase (f) = letarefa =w; /I Iniciacé@o do escalonamento fase=1 do PU.
Entédo Escalonar tarefa (w) no shop (s); // Programacaadas tarefas predecessoras (w).
SendoEscalonar tarefas (j) no shop (s); // Programacao das tarefas predecessoras ().
Fim Se
Fim para
Até quefase ) = 4;
Fim Para
Fim
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5.4.2 Parte 2: Computacédo e Parametrizacao

A segunda parte do algoritmealiza os calculos dos indicadores (Tempo, Producéo
e Dificuldade) em dois estagiod:) calculo (soma) do tempo consumido em cada tarefa /
artefato pelas LPs, célculo da dificuldgdarvey) calculo da producéo; e (2) célculo das
medias dos parametréesr, €, £) para serem usados na composicao da linha de base.

Os dados sobre a Producéo e a Dificuldé&leey)dependem de uma execucéo
externa. Assim, esta segunda parte do algoritmo apresentara apenas a fungéo para calculo,

assumindo que os dadodgéam colhidos, analisados e inseridos.

Algoritmo do Método - Parte 2: Computacado e Parametrizagdo

Entradas: Tarefas (j), Fases(f), Tempo (Broducdo(P), Dificuldade (E) Linhas de Producéo (Ip), Shop
(s), PU

Saidas:EsforcoTotal, EsforcoMédio, ProdugdoMédia, Dificuldade Média.

Inicio

Calcular o tempo total consumido ();

T4 0;P & 0;E& O; I Inicializag&o das variaveis: Tempo, Qualidade e Survey.

Para j & 1 até 26faca /l Rotina para somar/acumular o tempo gasto.
Faca //IRotina para navegar nas fases do PU.
ParalL[Mj] ( Ofaga O 4 ) Rotina para somar o tempo total por maquina/tarefa.
Tarefa W) & Tempo [f]; /[Atribuicdo do tempo das tarefas predecessoras.
Tarefa ()@ Tempo [f]; /[Atribuicdo do tempo das tarefa&o predecessoras.
Tempo_totald Tempo(tarefa\M,[j]); //Tempo gasto nas tarefa (w) e (j).
T4 Tempo_total; /[l Tempo total em T.
Fim Para;
ja j*+1; /I Incrementador
Até quefase (f) = 4;
Td T+ tarefas (t); /I Tempo total acumulado sobre {@yefas.

Fim Para;
erd 0 ;pde0 ;gae0
Cal cul ar prage®metr os

/lInicializagdo das médias
{ fancéo para élculo das médias.

Parafase (1)4 1 até 4faca

Artefato (A)a tarefa (w + ))
ParaArtefato (A)a 1 até 26 faca;
Calcular tempo médio ();

Tempo Médio = RN ;
erd er+ Tempo Médio;
Calcular aProducéomédia ();
B
ProducéoMédia =
ep d& ep+ ProducdoMeédia;
Calcular oDificuldadeMédia ( );
Dificuldade Média= >——— ;
eed e+ DificuldadeMédia;

Fim Para;
Retorne( € €p, €g);

Fim Para;
Fim.

/I Rotina para percorrer as fases do PU.
/I Agrupamento das tarefas w e j.

/I Rotina para percorrer as 26 tarefas.

/l Fungéo para calcular o tempoédia

// Célculo da médiaeltempo.

Il Atribuicdo do tempo médio aferido.

/[Funcéo para calculafep).

// Célculo daProducéo Médiagp).
/[Atribuicdo daqualidade média aferida.
/[Funcao para calcular dificuldademéda.
/1 C8l gul o do e

/ | At r i buafedide.o da ¢

/I Saida / Retorno das médias.
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5.4.3 Parte 3: Mecanismos de Avaliacao e Saida

A terceira parte do algoritmos&belecea linha de base coruos critérios para
avaliacdo e apresentacdo dos resultados a partir dos parametros dio.n@edlesvio
padrdo das médidst] o, Ug) @ calculado para delimitarragidode andlise éirecionar a

busca por evidéncias

Algoritmo do Método - Parte 3: Avaliagdo e saida

Entradas: M®d i & d, &), Shop(s), Grupo(g), Linhas de Producdo (lpprefas(t), Artefatos(A),
Fasesf).
Saidas:Linha de Basé € p, €&, Desvio Padraq 1 U, ), résultados (r).

Inicio
thd 0;pda @; g4 @ /I Inicializagdo dos parametros dvp.
Calcul ar o d,els vei);al// Puagda parecalcld do desvio padréo.
Para( € ¢p, €g) faca I/l Rotina para calcular o desvio padréo.
Cal cul ar tf)esvi o d/éungdo para calcular o dvp da média de tempo.
dvpr & SQRT L ; [/l Calculo do desvio do tempoédio.
Grd Or+ dvpr /I Atribuicdo do dvp aferido.
Cal cul ar pfl)esvi o d/Eungio @ra calcular o desvio da producanédia.
dvp & SQRT L ; /I Célculo do dvp darodugcaomédia.
Uo & Up+ dvpg; Il Atribuicéo dadvp aferido.
Calcular o Survey Médio (); /I Fungéo para calcular o desvio da dificuldadedio.
dvp: & SOQRT I ; I/l Calculo do desvioaldificuldademédio.
Og 4 Oz + dvpg /I Atribuicdo da dvp aferido.
Fim Para;
Retorne( + Up, Cg); // Saida / retorno dos dvp obtido.
Para( € ¢ep €g) faca
Definir a linha de base (); /I Funcao para cria¢do da linha de base
Baselined ( € €p, €g); /I Atribuicdo das médias para linha de base.
Fim para;
Para Ip& 1 até nfaca // Rotina para percorrer as linhas de producéo.
Para j& 1 até 26faca /I Rotina para comprara tempo(T) das tarefas na baseline.
Se(THL,PLJ 1, E[]j1)e(]BE[g) I/ doadicioade avaliagdol.

entdo Avaliar Artefato ( Gargalo); /I Artefatoé um potencial gargalo.
Sendodescartar(); /I Artefatonéo é gargalo.

Se(Tl, PLj 1. E[j]) e(TH PB &4 ¢ |/iCoralicap de)Avaliagdo 2.
entdo Avaliar Artefato (Gargalo ); Il Artefatoé um potencial gargalo.
Sendodescartar (); Il Artefaton&o eh gargalo.

Fim se;

Fim se;
Lista Gargalod Gargalo + Gargalo; /l Totalizagéo de gargalos encontrados.
Ja j+1; /I Incremento de |.
Fim para;
Ip&d Ip+1; /I Incremento para percorrer as Ips.
Fim para;
Gerar analise descritiva () /I Gerar analise descritiva para cada um dos parametros.
Definir estatistica ( ); /I Definir a estatistica para analise dos dados.
Gerar ardlise estatistica dos dados ( ); //Aplicar os testes estaticos
Retorne(Lista de Gargalo); [/l Saida- Resultado: lista de garga(s) identificados
Fim.
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Por conveniéncia alguns lagos passosdo algoritmo foramsuprimidos ou
agrupados em uma unica rotina ja qumtancdo € apresentar método e enfatizar os

procedimentositilizados para a computacédo e avaliacdo dos dados.

O passo seguinte a execucdo do algoritmo é a definicdo dos métodos estatisticos
serem aplicados para a analise dos dddngara aferir s@s evidéncias encontradas sao
estatisticamente significantes ao ponto de serem apontadas e categorizadas como gargalos
produtivos no PDS. Este passo é importante para que se possa responder as questdes

levantadas e tipificar o(s) gargalo(s) identificajlo(s
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6 AVALIACAO QUALITATIVA

oDei xe 0] futuro di zer a
cada um de acordo com seus trabalhos e suas
conqui stas. 6

Nikola Tesla

A pesquisafoi fundamentada e baseada nas questbes levantadas durante a
elaboracdo do plano experimental. As questdes determinam o foco e os objetivos do
experimento e modelaas hipéteses construidas para validar ou refutar a teoria a partir
dos dados da pesquisa. Taats questdes quanto as hipoteses apontadas neste estudo foram
apresentadas n&ecdo 1.6. Os métodos qualitativos concentram em descobrir e
compreender as experiéncias, perspectivas e os pensamentos dos participantes (Harwell,
2011). Em outras palavrablarwell (2001) afirma que a pesquisa qualitativa explora o
significado, o propédsito ou a realidade de uma atividade situada que consiste em um

conjunto de préticas interpretativas e materiais que tornam um mundo visivel.

A avaliacao qualitativa dos dadakeve seguir unsonjunto decritérios de validade
ja apontados pdiewman e Bengl998) coma neutralidade, engajamento prolongaae
site observacao persistente e consistente; interrogacao/inquérito depparedepriefing
triangulagéo, checagem dmembros, materiateferencid relacionamentos estruturais,
amostragem tedrica, generalizabilidade, credibilidade, legitimidade, resignacéo e auditoria

de rastreamento.

A avaliacao qualitativa empregada nesta pesquisa obedece aos critérios de validade
como emprego da neutralidade, da observacgéo, do engajamento duradouro/prolongado no
local (on-site) e principalmente com a generalizabilidade e a legitimidade do estudo

empirico.

6.1 ldentificagdo Qualitativa de Restricdes no Ambiente Produtivo

A identificacdo @s gargalosé o resultado da execucdo de um conjunto de
atividades que inclui: (1) a definicdo d@mbiente de desenvolvimento; (2) a criacéo d
modelojob shoppara oescalonamento das taref¢8) a definicAo de um meétodo para

identificar os gargalos (4) a analisgquali-quantitativados dados

A busca por evidéncias de gargalos no ambiente de desenvolvimento de software

116

\



CAPITULOVI ANALISEQUALITATIVA

iniciou-se a partir das observacdes etnogréficas anotadaivrod® de registro do
experimentoEstas obseacdes mostraram que o0s participamedem representar unoa
mais restrigges no sistema. Essarestriges devem ser identificads, caracterizada

analisadae tratadaa fim deevitar ou coibir um gargalo produtiyquantitativo)

A observacéo rotinea do comportamento das equipes no ambiente produtivo levou
a identificacdo de alguns problemd$o caso em questes problemas traduziresa em
restricbes no ambiente de desenvolvimgmiassaram a sedenominadoselementos
restritivos ou restricdes locais (mini gargalos) em funcdo de suas caracteristicas

individualizadas.

Diferentemente de uma maquina em um sistema de manufatura, as maquinas usadas
neste experimento sado constituidas por pessoas, fazendo conosqpeoblemas
identificados no PDS eg#n diretamente ligado&s equipes de desenvolvimento (linhas
de producdo)Em geral, os elementos restritivos ndo sdo comuns a todas as maquinas, ou
seja, varin entre os grupos e de individuo para individuo e na maioria das vezes podem

ser sanados ou atgéados conainterferéncia dos interlocutores / pesquisadores.

Os elementos restritivos sdo muito especificos e refletammaioria das vezgeas
caracteristicas individuais de cadamponente do grup® pesquisaevidenciouque as
restricdes locaisdocaminha que palemlevar a identificacdo as gargalos no processo
produtivode softwareDevido ao fato de ser baseada em técnicas etnograficas, aseedita
gue esta mesma observacdo possa ser levada para outros ambientes e até mesmo para a

indUstria de siware.

De acordo com o plano exjiraental descrito no Capitulo faram executadosrés

Agqua&xeer i noequaisossdotpresentados sexHeseguintes

6.1.1 Expl (Shop 1)

O Explfoi a primeira a rodada experimentaDs dados experimentais gameira

rodada sdo mostrados na Tabela 17

290 livro de registro de cada ensaio ser4 completamente digitalizado e quando finalizado peeteyedar
um relatdrio técnico soler as anotacdes da execugdo dos experimentos e dispodibikizdno fonte de
consultas para estudantes e pesquisadores.
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Tabela 17Variaveis do Experimento 1

Dados doExpl
Dominio do Problema:Sistema de Controle de Aluguel de Veiculos
Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizagéo 12 /08/2014 04/12/2014
2 | Duracdo em semanas 17
2 | NUmero total de alunos 35
3 | Numero de alunos de outras areas 03
4 | Numero de Linhas de ProdugédP (grupos) 10
5 | Numero de LP defeituosas 01
5 | Nimero maximo de maquinas / LP 04
6 | Namero minimo de maquinas / LP 02
7 | Nimero de aulas tedricas 17
8 | Numero de aula praticas 17
9 | Quantidade de visitan-loco 4 p/LP
10 | Quantidade d&ecdeslefeedback 4

6.1.2 Exp2 (Shop2)

Na segunda rodada foi introduzido um novo dominio para o sistema a ser
desenvolvido com umavo grupo de alunos. A Tabela aBresenta as variaveis e seus

respectivoyvalores usados rexp2

Tabela 18Variaveis do Experimento 2

Dados doExp2
Dominio do Problema:Sistema de Controle de Académico
Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizagao 17 /03/2015 16/07/2015
2 | Duragdoem semanas 18
2 | Namero total de alunos 32
3 | Namero de alunos de outras areas 02
4 | Numero de Linhas de Produg¢adP (grupos) 09
5 | Namero de LP defeituosas 01
5 | Nimero méaximo de maquinas / grupo 04
6 | Namero minimo de maquinas / grupo 03
7 | Nomero deaulas teéricas 18
8 | NUumero de aula praticas 18
9 | Quantidade de visitdan-loco 4 p/LP
10 | Quantidade de Sessbesfdedback 4

6.1.3 Exp3 (Shop3)

Para aterceira rodada foi definido um novo grupo de alunos para participar do
experimento que envolve um sistema para conttelgenda de passagers.Tabela 19

apresenta as variaveis e seus respectivos valores usaggsao
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Tabela 19: Variaveis do Experinter

Dados doExp3

Dominio do Problema:Sistema de Controle de Vendas de Passagens

Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizacao 13/10/2015 17/03/2016
2 | Duracdo em semanas 19

2 | Numero total de alunos 18

3 | Numero de alunos de outras areas 0

4 | Nimero de Linhas de ProducgaaP (grupos) 06

5 | Nomero de LP defeituosas 02

5 | NUmero maximo de maquinas / LP 04

6 | NUumero minimo de maquinas / LP 02

7 | Ndmero de aulas teodricas 18

8 | Numero de aula préticas 19

9 | Quantidade de visitas-loco 4 p/LP
10 | Quantidade de Sessbesfdedback 4

6.2 Restricbes Detectadas no PDS
As restricbes encontradas foram separadas em dois grupos: (1) restricoes de ordem
comportamental (RC); e (2) restricbes de ordem técnica (RT).

As restricbesapontadas na Tabel2D representam as restricbes qualitativas de

ordem comportamental encontradas staxs dos Experimentod, 2 e 3.

Tabela20: Restricbes derdemcomportamental do PDS

Restricbes de Ordem Comportamenta{RC)

Id Restricbes Exp 1| Shop 2| Shop 3
RC1 | Comunicacao entre 0s grupos Sim Sim N&o
RC2 | Relacionamento interno (Conflitos) Sim Sim Sim
RC3 | Préatividade e Passividade Sim Sim Sim
RC4 | Comprometimento com o Projeto Sim Sim Sim
RC5 | Desvio de foco: Impacto externo de outras atividades curricu| Sim Sim Néao

As restricdbes de ordem técnica esthietamenterelacionadas ao conhecimento
técnico e o conhecimento tacit@ibeiro et al 2017#d). Estas restricéesiostraam seras
principaiscandidatazausadoras de gargalos no ambiente produ@uro fator relevante
€ que as restricdes de ordem técnica tem um potenciapfaecar restricoes de ordem

comportamental.

A Tabela 2 a seguir apresenta as restricdbes qualitativas de ordem técnica,

encontradas nahops dos Experimentod, 2 e 3
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Tabela 21 Restricdes de ordem técnicas do PDS

Restricbes de Ordem TécnicéRT)

Id Restricdes Shop 1| Shop 2| Shop 3
RT1 | Maturidade sobre o dominio Sim Sim Sim
RT2 | Documenta¢éo do sistema Sim Sim Sim
RT3 | Conhecimento da linguagem UML e seu empnegiacional corretq  Sim Sim Sim
RT4 | Conhecimento das ferramentas utilizadas Sim Sim Sim
RT5 | Processo unificado Sim Sim Sim
RT6 | Modelo arquitetural (MVC) Sim Sim Sim
RT7 | Estratégias de teste Sim Sim Sim

6.3 Identificacao e Tratamento das Restricoes

Os topicos seguintes apresentam a identificacdo, a descricédo e o tratamento dado as
restricbes listadas nos topicos anteriores, seguindo o método de identificacdo de gargalo

apresentado na Secad.

6.3.1 Restricdes ComportamentaigRC)

As restricdes serdo idgeficadas pelo ID da Tabela 13, formado pela sigla que

tipifica a restricdo (RC) e por um numeral sequencial.
1. RC1: Comunicacao entre 0S grupos

Identificacdo: Durante a execucdo dos Expl e Exp2 foram detectados problemas
de comunicacdo envolvendo uma linkan cada um dos experimentos. A descoberta nas
duas situacoe®i feita através da informacao provida por um dos membros dessas equipes,
apds uma visitain loco onde foi cobrado maior comprometimento, pontualidade e

compldgeza na entrega dos artefatos.

No primeiro caso, o grupo deixou de entregar um dos artefatos. A justificativa foi
que a producao estava em posse de um dos componentes e que este teria viajado para um
evento sem enviar a producéo, impedindo que a equipe efetuasse a entrega. No segundo
casg a justificativa pela falta foi que um dos membros da equipe estava incomunicavel,

impedindo também a entrega de parte da producéao.

Problemas de comunicagdo deste tipo impactam diretamente nos resultados
parciais, que séo as entregas de acordo com asdaB&J-Like, mas ndo comprometem a
entrega final, desde que a equipe consiga desenvolver as atividades de acordo com o nivel

minimo de qualidade exigido. O impacto maior estd relacionadscae académico
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obtido na disciplina pelo aluno, que ndo é uma questdo da pesquisa embora seja uma
preocupacgao dos pesquisadores.

Fases de ocorrénciaExpl (terceira fase)Exp2 (terceira e quarta fase).

Grupos de ocorréncia:Expl (G3 e G9)Ex2 (G1).

Tratamento: o tratamento empregado ficou no campo da orientagéo e da punicao,
com relacdo a nota parcial da disciplina. A orientae&tou mostraga importancia em
estabelecer canais de comunicacao sélidasacdmpanhamento destes canais.

Comentario: O Exp3 ndo apontou nenhum problema de comunicacdo entre as

equipes.
2. RC2: Relacionamentointerno (Conflitos)

Identificacdo: Os trés experimentogpresentaram problemas dsacionamento
envolvendo conflito de idas edeinteressesEstes problemas sdo provocados por falha na
comunicacdo, cobranca entre os membros, deficiéncia técnica e por influéncias dos

elementos mais proativos.

O comprometimento também € um fator que contribui para a instauracdo de
conflitos entreos componenteg é evidenciado através dos relatorios académicos de
frequéncia e pelo relato de membros da equipe. O desconforto e a insatisfagéo por parte
dos membros das equipes também ficam evidente nos casos de falta de comprometimento

e foram explorados pelo intedutor para descobrir o problema causador.

Os conflitos internos séo fatores amplamente discutidos e estudados no ambiente de
desenvolvimento de software e sdo apresentados inclusive na literatura classica, como
(Pressman e Maxin, 2014), (Sommerville, 201({DeMarco e Lister, 1999 o
(PMBOK/PMI, 2007). Os conflitos séo restricdes sérias e pertinentes para o PDS e podem
impactar fortemente no processo e no projeto como um todo.

Fases de ocorrénciaExpl (terceira fase)Exp2 (segundaterceirae quarta dése);

Exp3 (terceira fase).

Grupos de ocorréncia:Shopl (G3);Shop2 (G1),Shop3 (G2).

Tratamento: O tratamento para este tipo de problema regoex ceta habilidade
do lider de projetos. No caso especifico deste estudo, o problema foi mediado pelo
interlocutor, com as seguintes medidas:

1 Conversa reservada com a equipe;

9 Conversa individualizada com os envolvidos;
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1 Orientacdo e motivacao quanto a resolucéo do conflito;

1 Reapresentacdo da importancia do projeto e do objetivo comum de todos os
envolvidos;

1 Ameaca de penalidades: todo o grupo seria penalizado por ndo conseguir
cumprir com as etapas do projeto.

Comentario: Como € um problema estritamente local, ou seja, afetas@euele
grupoou determinadgessoaé possivel que os grupos estejgrolvendo os conflitos
internamente sem deixar que 0s mesmos sejam externados. Outro ponto importante é que
nao foram observadas mais restricdes desta natureza a partir dos tratamentos aplicados,
talvez pela inibicdo ou pelo fato da equipe assumir cextsgonsabilidades para ndo serem
prejudicados em termos da nota académica.

3. RC3: Pré-atividade e passividade

Identificacdo: Uma caracteristicaomum evidenciada nos trés experimentos foi a
relacdo entre a passividade de alguns individuos e-atipidade @ outros participantes
dos grupos. Isto ndo € uma surpresa, pois ambas as caracteristicas estdo presentes no

biotipo de cada individuo e fazem parte da personalidade de cada pessoa.

As anotacdes do livro de registro do experimento mostraram que os uodivid
proatvos assumem um papel de liderangca, mesmo que n&do formalmextsean o
problemade frentetentandoresolvélo, seja pelduscapor novas ferramentasu pornovas
fontes deconsulta. Os proativos tentam implementatesenvolver o projeto como um

todo, pesquisando egcurando enxergar além do lugar comum.

O impacto negativo observado neste experimento gggase sempre, o individuo
proativoacaba assumindo um papel e responsabilidades que deveriam ser divididas entre a
equipe e com issacumua tarefas que deveriam ser desenvolvidas posutembros
Como consequéncidpma para suma quantidade de tarefas aairde sua capacidade

produtiva e com isgs afetando a qualidade e a quantidade dos artefatos entregues

Neste experimento, foi possiwnotarque ospassivos sdo em geral observadores e
acabam acatando as decisdes e imposi¢cdes dos proativos: ipatss problemas que
devem ser atacados e resolvidos primg2pao emprego de metodologias e ferramentas
(3) aestrutura do projeto(4) ao que fazer primeiro; e (5) todas as tomadas de decisbes
importantes para realizar o trabalho
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Os Uunicos pontos positivosbservads nos individuos passivoforam suas
observacdes e questionamentos pontuais. Isto (ghoeque exercem um papel mais de

observador do que de construt®or outro lado, deam a desejar no plano laboral.

Fases de ocorrénciaA RC3 foi notada notrésexperimentosa partir da segunda
fase.

Grupos de ocorréncia:Shopl (G2, G4, G7, e G8plop 2 (G4, G8 e G9)Shop3
(G1, G4, G5)

Tratamento: Redistribuicdo mais igualitaria das tarefas e maior motivacdo e
cobranga sobre 0s passivos no plano laboral.

Comentario: A vivéncia do pesquisador em projetos de software permite sugerir
gue duadrentespodemserexploradasA primeira é a motivacdo, que deve ser aplicada
aos passivosprovocando e despertando interesse para com as decisdes. A segunda € a
contencadpque deve ser aplica@ds proativoscom muito cuidado, pois pode influenciar
diretamenteno grupg no projetoe no aprendizado dos alunos. Ainda assim, a orientagéo
passada aos grupos foi que fizessem uma melhor distribuicdo das tarefas envolvendo uma

maior participacdo dos passivos.
4. RC4: Comprometimento com o projeto

Identificagédo: Esta resicao foi detectada a partir das observagdes rotineiras no
ambiente laboral e por de&o por partede membros de algungrupos, devido ao
conflitos de datas de entregas catividades paralelagds problemas encontrados com
este tipo de restricdo foram pontuais, locais e individuais, exighradicamente em todas
as fasegle todas as rodadasxperimentaisissoja se esperava em funcdo do ambiente

onde a pesquisa foi executada.

ARC4 éprovocda principal menmiregamgao®o sfdltdidegui nt e
entendimentalo dominio do problema; (Zplta de conhecimenttécnico e tacito e (3)
objetivo voltado apenas para o resultado académico (notas). Com os tratamentos
gualitativos,0s grupos ensua maioria conseguirarealizar & entregg, mesmo que a

gualidade aferida n&o tenha apresentado o melhor resultado em alguns casos.

Fases de ocorréncia/A RC4 foi observada nos trés experimentos, a partir da
segunda fase deU-Like.
Grupos de ocorréncia:Shopl (G3).Shop2 (G1).Shop3 (G2)
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Tratamento: Cobranca continua dos grupos e instrugdo sobre a importancia do

experimento.
5. RC5: Desvio de foco: Impacto externo de outras atividades curriculares

Identificacdo: o primeiro experimento evidenciou este problema, principalmente
na segunda entrega/fase, onde a maioria dos artefatos foi entregue de forma incompleta ou
mal construidos por praticamente todos os grupos. Ao investigar o fenémeno, foi
constatado que a segla entrega coincidia com a semana de provas do curso de ciéncia da

computacao.

Primeiramente os grupos nao externaram nenhum tipo de reclamacao, porém, apos
a publicacdo dos resultados da avaliacdo dos resultados produtivos destaufesema
gueixa @neralizada sobr® agendamentoad entregas parciai?® fase). A agenda
coincidente causava uma mudanca de foco por parte dos participantes, que procuraram
cumprr com os compromissos das outras disciplinas, deixando o desenvolvimento do

software em segulo plano.

Fases de ocorrénciaExpl (Fase 2 e Fase, Bxp2 (Fase 2 e Fase 3).

Grupos de ocorréncia:Shopl (todas as LPs). Especificamente a LP (G3), onde os
dois componentes se ausentaram por uma semana para participar de um congresso técnico.
A LP (4), também apresentou este problema, mas somente um componente foi ao evento,
0 que provocou um impacto menor nos resultados produtivos da LRRhdjm2, foi
detectado a LP (G2), com essa restriégadgue dois de seus participantésm um emprego
fora dauniversidade= n&o tem mostraminteresse com o projeto.

Tratamento: A restricao foi tratada para terceira e quarta entregghdpl com o
ajuste do calendario de entregas. A terceira entrega coincidia com a semana da jornada
cientifica e foi postergadama semana mesmo acontecendo comuarta entrega.

Comentério: Duranteo segundo e o terceiro experimentos este problema ja nao foi
identificado, isto porque foi construido um calendéario de entregas observando as datas das

obrigag6es curriculares nalendario académico.

As anotacgfes sobre esta restricdo (desvio de foco) evidenciaram um fendmeno que

foi denominao de sindrome daleadliné®. A sindrome dodeadlineé uma variacéo da

%0 A sidrome do deadline é uma fenémeno que remete as pessoas e os times de desenvolvimento a um plano
de trabal ho que pode ser entendido como: AN«oOo i mpo
corrente, priorize as tiraeta,f20l3). de menor deadlinel! o (|
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Sindrome do Estudante, proposta por (Goldz@9 e da AL e de Parkin
por (Parkinson e Osborn, 1957).sfndromedo Deadline foi adotada nesta pesquisa para
identificar asperturbacdesntes de cada entrega em um processo de desenvolvimento de

software, causada principalmente pela pragéo de tarefas (Ribeieb al, 2017b).

6.3.2 Restricdes TécnicagRT)

Seguindo a mesma formalizacdo adotada na secdo anterior, as restricdes técnicas
também seréo identificadas pelo ID (Tabela 14), formado pela sigla que tipifica a restricao

(RT) e por um omeral sequencial.
1. RT1: Maturidade sobre o dominio do problema

Identificacdo: Inicialmenteas equipesiveram muita dificuldade no entendimento
do domnio do problema. A falta de compreensg@mou questionamen®nao somente
sobre o dominiocomo também sobre o processo construtivo para cumprir com as

exigéncias impostas pelo dominio de problema e suas regras de negocio.

Fases de ocorrénciaFases 1 e 2 em todos os experimentos
Grupos de ocorréncia:todos os grupos, exceto o G8 e G2Stwpl, o G4 no
Shop2 e G2 ndShop3.
Tratamento: Elaboracdo de uma p#hdlise e uma préspecificacdo formal e
direta dos requisitos, contendo:
1 Identificacdo das principais funcionalidades e classes do sistema;
1 Esclarecimento de duvidas genéricas (parasaogrupos exposicdo em
sala);
1 Esclarecimentos de duvidas esfieas (para cada grupb visitain loco);
1 Exposicdo sobre o processo de desenvolvimento;

I Revisdodeaulastedricas
2. RT2: Documentacaado sistema

Identificacdo: Em todo inicio de cada um sldarésin qu & x @ er i pferamt 0 s 0
detectadaguvidas generalizadsisobre aelaboracdo ddocumentagéo do sistema. De fato
foi notadauma deficiénciageral nas equipesquanto aproficiéncia nas técnicas de

elaboracao @ documentagéo.

Fases de ocorrénciaFases 1, 2 e 3 de todos os experimentos

125



CAPITULOVI ANALISEQUALITATIVA

Grupos de ocorréncia:todos os grupos dedos 0s experimentos
Tratamento: Elaboracdo de um roteiro apoiado por aulas expositivas explicando a

forma de construcdo da documentacéo.

3. RT3: Conhecimento da UML (Unified Modeling Languag¢ e seu emprego

notacional correto

Identificagdo: Apesar da maioria dos participantadmitirem ter conhecimento
sobre a UML(questionario de nivelamentdpi observada uma grandkficuldade para
representamessa linguagem, @stefatos requeridos pelo processo. Foi identificado ainda
que afalta de pratica com a linguagem de modelagacentuada pelo esquecimento dos

elementos notacionais, levou a uma grasifleuldade no emprego da mesma.

Fases de ocorrénciafases 1 e 2 dBxplfase 2 doExp2e fass 1, 2 e 3 dd=xp3

Grupos de ocorréncia:todos os grupos dos experimentos 1 e 2, exceto o G8 do
Expll e G4 ddEXm2. No experimentd (G1) e (G2).

Tratamento: Foram aplicadas cinco aulas teoricas expositivas sobre a UML,
envolvendo os elementos da UML e os diagramas definidos para compor a planta do
software. Além disso, foi mostrado um estudo de caso de um dominio similar para

aumentar a capacidade e habilidade na abstragéo dos requisitos.

Comentarios: A aplicacdo do tramento promoveu uma melhaignificativa em
todos os grupos com relacadesramenta e seu emprego correto.igéde foi aumentada e

o dominio do problema passou a ser explorado na pratmaietamentenodelado.
4. RT4: Conhecimento das ferramentas utilizdas

Identificagéo: O conhecimento dos times de desenvolvimento nas ferramentas
adotada¥ é muito diversificado e com grande variagdo entre os grupos, tanto do
conhecimento técnico, quanto do conhecimento tacito adquirido ao longo de sua vida

académica.

Isto foi detectadgela andlise dos questionarios de auto avaliacdo do conhecimento
e dossurveysaplicados. Esta € uma observacao importante e com forte poder de impacto

para com os resultados produtivos e que deve ser atacada sistematicamente. A existéncia

% Principais Ferramentas Utilizadasiinguagem de Modelagem Unificada (UML) Processo Unificado
(PU), Linguagem de Programacédo Orientada a Objéawa (LPOO-Java), SGDBMy SQL, IDE (Eclipse e
NetBean$, Versionadores (GIT Hub ) Bestadores (JUnit e DBUnit).
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do problema foi confirmada com a analise das entregas e com o monitoramento rotineiro
das equipes em tempo de execucao.

Para exemplificar, podem ser destacadas algumas das variacdes de conhecimento
como: (1) Técnico: lguns participantesconheem maisLPOO-Java, outros mais UML,
outros maisBanco de DadogBD) e assim por diante e (2) Tacito: que representa
conhecimento e experiéncia em: interpretacdo de procedimentos e processos e habilidades

na solucdo de problemas.

Fases de ocorrénciaFases 1, 2 e 8n todos 0s experimentos.

Grupos de ocorréncia:todos os grupos do experimento 1, e todos os grupos do
experimente 2, exceto a LP (GHp experimentd, a LP (G2)gpresentoestarestricao

Tratamento: Tentativa de nivelar os grupos com instrucées@pas sobre cada
frente de trabalho; incentivo em explorar as habilidades de cada individuo dentro do grupo
e orientacdo em redistribuir as tarefas internamente de acordo com as habilidades e

conhecimentos individuais.

Comentario: Nao foi possivel iderficar se esta heterogeneidade provoca ou é
uma restricdo para a maquina. Mas é sabido, que as linhas que melhor trabalharam a
especificidade de cada maquina tiveram desempenho superior do que as linhas onde as
tarefas foram distribuidas aleatoriamente oargjtativamente.

5. RT5: Conhecimento do Processo Unificado

Identificacdo: Nas fases iniciais foram encontragwsblemas de entendimi® do
funcionamento do Processo Unificadpe por sua vez, prejudicavam o progresso do
desenvolvimento, pois afetavam stdbuicdo de esforco da equipe na construcdo dos

artefatos.

Fases de ocorrénciaFases 1 e 2 em todos 0s experimentos.
Grupos de ocorréncia:todos os grupos em todos 0s experimentos.
Tratamento: Transmissdo de conhecimento através de aulas expositivas e praticas

e acompanhamento durante as viditdsco.

7

Comentario: O PU é usado pelo interloor para controlar e gerenciar o
desenvolvimento, mas a falta de entendimento afetmhas de prodég, por este motivo

o conhecimento é levadda@dosos participantes
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6. RT6: Modelo arquitetural MVC

Identificagdo: Alguns gruposencontravamdificuldades(detectado inicialmente)
na implementacdo das operacdes/métodos em Java segundo a metodolGgilplebdr
de ja conheceremtacnicae terem sido instruidos quantargesma, este foi um problema
recorrente, que envolveu todas as trés rodadas, mas nao se aplicou a todos 0s grupos.
Fases de ocorrénciaFases 2, 3 e 4 em todos 0s experimentos.
Grupos de ocorrécia: todos os grupos do Expl, exceto (G2, G8, e G7) e todos 0s
grupos ddexp2, exceto o @. No Exp3 somente a LP (G1) apresentou esta restricao.
Tratamento: Apresentacdo de modelos e exemplodoco para 0s grupos com
dificuldade; explicacdo técnica sobre o modelo e seu emprego correto; e, exigéncia da
modelagem do MVC com o diagrama de sequéncia da UML para maior compreensao do

mesmo.
7. RT7: Estratégiasde teste

Identificacdo: Definiu-se que todos ostestes unitarios e funcionais seriam
aplicados namodalidag axapr et a o . Como parte da docum
desenvolvimento dem plano de testeom planilhae relatériossobreo emprego das

estratégias de testes sugeridas.

A falha na producéo doartefatos de Teste foi um problema genérico, impactando
todas as linhas nos dois primeiros experimentos, causados tanto pela falta de conhecimento
técnico como pela baixa importancia dada a esta atividade.

Fases de ocorrénciaFases 3 e 4 no Expl e Zrase 2, 3 e 4 no Exp3.

Grupos de ocorréncia:todas as LPs dShopl, exceto (G8); todas as LPs 8bop
2;e as LPs (G2, G5) dshop3.

Tratamento: Aulas expositivas sobre o0s testes solicitaddpresentacdo de
exemplos in loco para os grupos com dificdielam realizar os testes; explicacao técnica
sobre a aplicacao correta dos testes. No Shop 3, para efeito de tratamento, foi antecipado o
conteudo didatico sobre testes e antecipado a exigéncia do plano de teste ja para a segunda
entrega (fase 2) do experento.

Comentarios: No Exp3 foi executado uma estratégia diferente para tentar diminuir
os impactos no Shop 3 em dois momentos: (1) a antecipagcédo do escalonamento de algumas
tarefas do artefato Teste no shop e (2) a antecipacdo das aulas tedricas sobre o conteudo

relacionado a teste de software. Durante a execuc¢do do processo foi possiViglarde
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quais as restricbes que impactaram na atividade de teste. Duas frentes destcgram
falta de conhecimento técnico para realizar a tarefa e (2) a sindrodeadime(Ribeiro
et al. 2017b).

6.3.3 Aplicacdo da TOC

A TOC foi aplicada nas restri¢cdes técnicas. Primeiro com a IDENTIFICACAO das
restricdes, e em seguida com as DECISOES de como tratar as restricdes a partir da
intervencéo do interlocutor frente as equipes de desenvolvimento. A SUBORDINACAO
das restricdesof aplicada com a insercdo de conhecimento teorico e prético, forcando as
magquinas a resolver o problema técnico para continuar o desenvolvimento. As restricoes
identificadas em uma fase foram todas ELEVADAS na fase seguinte, com a cobranca da
corretude ecompletude dos artefatos, além da insercdo de novas atividaddsopdA
cada fase, o processo era reiniciado, VOLTANDO ao passo 1, para identificar novas
restricbes e seguir aplicando o algoritmo.

6.4 Consideracdes sobre a Analise Qualitativa

Observando o coportamento de cadmha de producdo ou mais especificamente
decadamaquina e independéncia funciondas linhas¢é possivel veque existemalguns
problemas locais ou falhas,s quai s f or a mminl gargaoni.Emagerals d e
isso esta relaci@uo a uma atividade especif@ssociada a uma maquicamrestricdo de

capacidadeu recurso com restricdo de capacidade (RRC)

Quando isso acontece, temos uma restricdo na linha de producdo que deve ser
tratada, executando as 5 etapda TOC. O fracassem realizar o tratamentgode
provocar acriacdo de um gargaloo sistema produtivque ir4 afetar diretamente o fluxo
do processo de producéo e, consequenteraniir a producdo em relacdo a qualidade e

a quantidade de artefataserenproduzidos.

Embora aprimeira vista pareca ser umaagiude, osresultados da analise
qualitativa (Restricdes Comportamentais e Restricbes Téecsiggsjeque o gargalo em
um processo de softwaesta associada capacidade de producdo de cadfviduo e
consequemmentede cadalLinha de ProducaoEstaobservacdo vai de encontro com a
respostalanossa pergunta principal, que devera ser confirrapda a analisguantitativa
dos dadosque sera apresentada no Capitulo 7.
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OExi stem muitas hip-teses
estdo erradas. Isso é perfeitamente aceitavel,
elas sdo a abertura para achar as que estao
certaso.

Carl Sagan

A pesquisa quditativa se enquadra na categoria de estudos empiricos ou estudos
estatisticos, que inclui: estudos experimentgigseexperimentosprétestes e pogestes
(Newman e Benz, 1998). Segundo Harwell (2011), o objetav@plicacaalos métodos
quantitativosé a maximizacgaoda replicabilidadee generalizacado dos resultadbiarwell
(2011) afirma ainda, que partcular interesse da pesquisa gitativa esta na predicéo e
ndo na expectativa do pesquisador em relacdo a suas experiéncias, percepcdes e
preconceibs. Emresumo, o método quantitativo foca na objetividade da realizacdo do

estudoe nas conclusdes tiradas do mesmo.

A anélise dos dados € uma etapa fundamental em qualquer experimento. E ela que
da sentido e valida experimento e ®resultadosbtidos A anélise dos resultados permite
ao pesquisador o entendimento dos problemas imsreatds objetivos da pesquisae

construcao das respostas para as questdes levantadas.

Neste capitulo serd reportado a analigmntitativados dados colhidos e os

resultads conclusivosbtidocomofi qu & x @ e r | mealinadas s 0

7.1 Ensaios Experimentais

Os ensaios realizados neste estadoviram de fonte deoletade dadosparaa
andalisequantitativa assim comdambémforam a fonteparaas observadesetnografica

da analise qualitativa.

Como visto no Capitulo 6, foram realizados trdsqu&x@ er i ment os
denominados de Expl, Exp2 e Exp3. Porém, diferentemente do Capitulo 6, nesta secéo
somente serdo usados os dados dos ensaios 2 e 3 para aceitar / refyiéesss hi
levantadas. Isto porqueo Expl, ndo foi computado o esforco / tempo consumido pelas
LPs para produzir os artefatos e consequentemente o software proposto em cada ensaio

experimental.
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7.1.1 Quase Experimento (Shop )

O primeiro quaseexperimentd Expli Shop ) contou com 9 linhas de producéo e
serviu para (1) colher as informacfes acerca dos problemas do processo de
desenvolvimento de softwarg) para a analise qualitativa das linhas de produg@®) e
para ajustes da proprigesquisa e seu processo de execuGBaegistro historico e a
experiéncia adquirida no primeiro experimento também foram usados como balizadores
(ajustes e controle) para a execucao dos outros dois experimentos. Mesmo sendo o projeto
piloto, o primeiro exprimentd® foi essencialmente importante para fazer algumas
correlagbes com os demais experimentos sobre a producdo das LPs e as dificuldades

encontradas para produzir os artefatos entregues.

7.1.2 QuaseExperimento 2 (Shop2)

O segundoquaseexperimento(Ex@ i Shop 2 também contou com 9 linhas de
producdo. No entanto, com a desisténcia da LP6, somente foram computitiivades
os dados de 8inhas de producdcA filosofia e 0 processo de execucdo seguiram 0S
mesmos padrées do Expl, com a execucdo e estqeggramadas dentro de um
agendamento dividido em 4 etapas de acordo com as fasdd-dike. O produto final
resultou enprodute de software complesp construido a partir da producéo dos artefatos

(subprodutos) desenvolvidos em cada entrega.

7.1.3 QuaseExperimento 3(Shop3)

O terceiro quase experimento contou com 6 Linhas de Produg&o (LPs), mas
somente 4 LPs concluiram os trabalhos. Por este motivo, os dados da®B8RsL(P§
n«o foram tabul ados agquali-quantd .O 2xpatimento spsiuvs an § |
ordenadamente a estrutura adotada e aplicada nos outros dois experimentosiasnae t
LPs rodaram 0 mesmo processoegecutsam as mesmas atividades do experimento
anterior, mudando apenas o dominio de problema. No terceiro experimento 0 pgécesso
estava razoavelmente maduro, ndo havendo a necessidade de ajustes maiores. Isto facilitou

0 gerenciamento do processo e o atendimento das solicitacbes das LPs / maquinas.

%2 O primeiro quasexperimento foi usado na integra para identificacdo e tratdmale restricdes
qualitativas e serviu ainda como calibrador para osjuaseexperimentos 2 e 3No entanto ndo foi
computado o esfor¢co (tempo deopessamento das tarefas no shop) do Expl, motivo pelo qual os dados
deste experimento ndo serdo usados na analise quantitativa.
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Vale ressaltar que nos trés casos, foram utilizados trés dominios de problemas
diferentes e com linhas de producéo (times de desenvolvimento) diferentes.

7.1.4 Definicdo de Gargalo

O gargalo foi definido segundo a terminologia apresentada na 3e&&ce de
acordo com o modeldob Shompresentado na Secao p&ia o PDS3wos tréscasosDesta
forma, um gargalo no PDS se caracteriza porantefatoconsumidor de recurs@ggempo)
gue impede a maximizacdo da prad@locou seja, impede que uma determinada LP tenha
producaqCyax (Da) = 100%0)

7.2 Questbesdo Experimento

A pesquisafoi fundamentda e baseada nas questdesantadas durante a
elaboracdo do plano experimentAls questdesde pesquisaleterminam o foco e o0s
objetivos do experimento e modelaas hipoteses construidas para validar ou refutar a
teoria a partir dos dados da pesquisawell, 2011)

Tanto as questbes quanto as hipéteses apontadas neste estudo foram apresentadas
na Secdol.6 destetexta Todavia, para facilitar a leitura, as questbes e hipoteses serdo

novamente apresentadas nas proximas secoes.

7.2.1 Questdes, HipotesesRespostas

O esforco desta pesquisa se concentra em respasti&primeirasquestéegQl,
Q2 e Q3J através dardise desuashipotesesHly e Hi). As respostas das demais questbes
dependem dos resultados desta analisee®@o respondidas indutivamente apds as
conclusdes sobre as questdes 1, 2 e 3.

7.2.2 Questdo 1 Q1)

A primeira questdo e consequentemente suas hipot€gesiula Ho); e (2)
alternativa H,), questiona a existéncia de gargalos no PDS.

Q1: Existe gargalo no processle desenvolvimento de software?
Ho = Nao existe gargalo no processo de desenvolvimento de software!

H, = Existe gargalo no processo de desenvolvimento de Software!
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Intuitivamente podee assumir que a hipotese alternatidg fesponde a questédo
(Q1), uma vez que Goldratt (2006) afirma categoricamente que todo sistema produtivo
possui pelo menos um limitador de producdo. No entanto é necessario avaliar os dados
coletados para verificar se a afirmativa (Boldratt e Cox,2006) também se aplica ao

processo de desenvolvimento de software.

7.2.3 Questédo 2 (Q2)

A avaliacdo qualitativa mostrou ques restricbessariam entre as maquinas
consequentemente entre as ld@sshop principalmentedevido & conhecimento técito e
técnico de cadandividuo (maquina) e peltratamento dada cada restricdo. No entanto é
imperativo saber se a diversidade de conhecimento das maquinas e o tratamento aplicado
favorecen paraa alternancia dgargalono shop ou ainda se isso pode fazer com que

outros gagalospossam surgir nshop

Q2: O gargaloé omesmopara todas LPs
Ho= O gargalo € o mesmo para todas LPs!

H,= O gargalo ndo é o mesmo para todas LPs!

A existéncia da questaoe®ta condicionada a validade questad. A investigacao
aponta para a existéncia de gargalos no P& dizer se os gargalos sdo 0s mesmos,
podesefazer usada analise qualitativa, onde foi detectado que os elementos restritivos ou
Amigargal os o S «O0 espec?2fi cméquinas. A avalincont e s
guantitativapodeg validar a percepcao qualitativa e consequentenmehttara hipotese
nula Ho) ou indicar que o gargalo € o mesmo entre as LPs do Shop, corroborando com as
definicbes de gargalo de GoldratCox (1996).

7.2.4 Questao3 (Q3)

A Questéo 3ugereum cenariodiferente par@ PDS ao indagar se o gargatoida
durante o processo de desenvolvimento de softvidweambiente fabril, geralmente o
gargalo é conhecido e € 0 mesmo para todas as linhas de prodsbap desdejueestas
possuam as mesmas caracteristipasdutivas. Enquanto que no PDS o gargalo é
desconhecido e as LPs nédo possuem as mesmas caracteristicas produtivas devido aos

fatores etnogréaficos das maquinas que compde as linhas de producéao.

Q3: O gargalo muda ndecorrer do processo de desenvolvimento?
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Ho = O gargalo ndo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!
H, = O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!

Com a andlise quantitativ@retendese responder estas questdes objetivamente,
deixando o campo da percepc@ala subjetividadpara o campo da prova experimental
através da andlise significAncia estatisticomo consequéncia, a analise quantitativa
deverd conduzir as respostas para aceitacao ou refutacdo das respectivas hifgteses nu

tréscasos a serem analisados.

7.3 Analise Descritiva

Nesta scdo sera apresentada uma analise descritiva sobre os trés indicadores
(Esforco, Producao e Dificuldade) usados para avaliar o desempenho das maquinas e
consequentemente das LPs 18®ps2 e 3 Primeiramente, serd feito uma analise geral
dos resultados produtivos dos dois cas®iop2 e Shop3). Na sequéncia, estes trés

indicadores serdo avaliados para cada um dos tipos de artefato produzidos.

7.3.1 Andlise Geral: Esforco, Producéo e Dificuldde.

Com o objetivo de mapear o desempenho das LPs emshaga& visualizar um
caminho para conduza investigacdo na busca pelos gargalos, foram extraidos os

resultados produtivos totalizados para cada indicador, onde:

Esforco: total de tempo (expressos em minutos) consumido pelas LPs para
produzir o software;

Producda medida dopercentual do produto construidentregue avaliado e
aceito;

Dificuldade: valor médio da dificuldade percebida pelas LPs para a producédo do

software conforme apontamentos indicadossuiovey
A Tabela 2 apresenta os resultados produtivos e a estatistica descriBrap?.

Tabela22: Resultados produtivos d&&hop2

Resultados Produtivos §hop 2)
LPs Esforco Producéo Dificuldade
LP1 17.590 58,33% 0,35%
LP2 8.718 76,08% 0,26%
LP3 7.560 61,11% 0,51%
LP4 17.889 80,56% 0,36%
LP5 8.386 59,26% 0,20%
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LP7 19.233 62,96% 0,24%
LP8 15.222 76,36% 0,36%
LP9 13.583 80,52% 0,27%
Estatistica Descritivai Shop2

Estatistica Esforco Producéo Dificuldade
Média 13.523 0,690 0,318
Mediana 14.403 0,698 0,310
Desvio padréo 4.723 0,105 0,097
Minimo 7.560 0,567 0,2
Maximo 19.233 0,807 0,510

A Tabela 23mostra os resultados produtivos das LPs p&hap3.

Tabela23: Resultados produtivos d&op 3.

Resultados Produtivos Shop3
LPs Esforco Producéo Dificuldade
LP1 16.759 87% 0,29%
LP2 9.128 53% 0,44%
LP4 16.069 90% 0,39%
LP5 21.236 78% 0,43%
Estatistica Descritivai Shop3
Estatistica Esforgo Producéo Dificuldade
Média 15.798 0,770 0,387
Mediana 16414 0,822 0,410
Desvio padrao 5.001 0,167 0,068
Minimo 9.128 0,534 0,290
Maximo 21.236 0,904 0,440

A grandevariaggode consumo de temmmtre as LPs expde o dinamismo do PDS e
evidencian problemas de construteosshors. Os r e ddg-boblkd maostram qué
as LPs com alto consumo de tempo, em geral apomara problemas técnicos ou
comportamentajscomo apresentado no Capitulo 6. Estes problemas (Restricdes Técnicas
(RT) e Restricbes Comportamentais (RC)), na maioria dos casosagéfoitmados em

gargalos produtivos

Outro dado interessante sobre os resultados gerais obtidos nobajaé gue o
maior esforco nem sempre resulta em maior produtividade. Em relacdo a dificuldade, os
dois shopsapresentaram as seguintes discrepan¢igsumalLP com muita dificuldade,
aplicou muito esfor¢co, mas produziu pou¢®) umalLP com muita dificuldade e baixo
esforco epor consequéncigroduzu poucoe (3) umaLP com muita dificuldadeaplicou

muito esforgcoe produziu satisfatoriamente.
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7.3.2 Esfor¢o por Tipo de Artefato (Shop2 eShop3)

O esforco desprendido pelas LPs na producdo de cada tipo de artefato,
€ um dado interessante porque permite visualizar quais sdo os artefatos onde as LPs

empregaram mais energia na construgdo do software.

A Tabda 24 apresenta o esforco, medido em minutos, das LF¥hdp2 para cada

tipo de artefato juntamente com suas estatisticas descritivas.

Tabela 2: Esforco por oo de artefate Shop2
Esforgo das LPs por Artefatoi Shop2

LPs Arquitetura | Banco de Dadog Codificacdo| Documentacdo| Teste
LP1 1.359 1.760 4.958 7.336 2177
LP2 441 884 2.836 3.140 1.417
LP3 56 684 3.626 3121 73
LP4 920 1.247 9.989 5.124 609
LP5 175 2.048 5.082 773 308
LP7 1.125 4,033 7.459 6.011 605
LP8 1.449 2.965 8.049 2.519 240
LP9 1.459 1.033 3.432 2.677 4,982

Estatistica Descritivai Esfor¢o doShop2
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados Codificacdo| Documentacdo  Teste

Média 873 1.832 5679 3.838 1.301
Mediana 1.021 1.504 5020 3.131 607

Desvio padréo 576 1.157 2.552 2.141 1.644
Minimo 56 684 2.836 773 73

Maximo 1.459 4.033 9.989 7.336 4.982

A Tabela 25mostra os resultados obtidos parahmp3.

Tabela B: Esforco por tip de artefate Shop3
Esforco das LPs jpr Artefato i Shop3

LPs Arquitetura | Banco de Dadogy Codificagdo | Documentacad Teste
LP1 1.762 1.959 8.179 3.878 981
LP2 412 1.672 4.539 2.505 0
LP4 1.870 2.474 5.739 3.682 2.304
LP5 490 2.075 12.668 4.470 1.533

Estatistica Descritivai Esfor¢o doShop3
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados Codificacdo | Documentacgéac Teste

Média 1.134 2.045 7.781 3.634 1.205
Mediana 1.126 2.017 6.959 3.780 1.257
Desvio padréo 790 332 3.593 824 969
Minimo 412 1.672 4539 2.505 0
Maximo 1.870 2474 12.668 4.470 2.304
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7.3.3 Producéo das LPs por Tipo de Artefato $hop2 e Shop3)

A Producdcé um indicador que permite avaliar o desempenho das LPs em tempo
de execucao (qualitativamente) @uantitativamenteqo final de cada fase d®U-Like.
Isto € importante porque pode evidenciar as restricdes ou até mesmolo dar§dS

antes mesmo da entrega final (software concluido).

Neste trabalho, foi usado um critério de medicdo simples, porém confiavel, para
avaliar a producdo. A afericdo da producéo foi efetuada a partir dos valores computados
em cada entrega/fase &bJ-Like e pontuadogm um sistema de ranquemento conforme
apresentado ndecéo 4.1.14 e 4.1.15.

A Tabela B exibe a producédo total de cada artefato e a estatistica descritiva para o
software produzido n&hop2, enquanto que a TabelZ ghostra os dados cosgondente
aoShop3.

Tabkela &: Producéo por tip de artefatd Shop2
Producao das LPs por Artefatoi Shop2

LPs Arquitetura | Banco de Dadog Codificagdo| Documentacdg  Teste
LP1 50% 88% 88% 63% 13%
LP2 75% 89% 75% 88% 50%
LP3 13% 75% 100% 100% 0%

LP4 100% 100% 100% 100% 13%
LP5 25% 100% 88% 63% 25%
LP7 63% 63% 38% 100% 38%
LP8 88% 100% 100% 100% 13%
LP9 63% 88% 88% 88% 75%

Estatistica Descritivai Producdo doShop2
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dadog Codificagdo| Documentacdq  Teste

Média 0,593 0,876 0,844 0,875 0,281
Mediana 0,625 0,880 0,875 0,939 0,187
Desvio padréd 0,297 0,134 0,209 0,164 0,248
Minimo 0,125 0,625 0,375 0,625 0,000
Maximo 1,000 1,000 1,000 1,000 0,751

Tabkela27: Producéo por tip de artefate Shop3
Producao das LPs por Artefatoi Shop3

LPs Arquitetura| Banco de Dados| Codificagdo| Documentacdo| Teste
LP1 88% 100% 100% 63% 100%
LP2 33% 75% 33% 50% 63%
LP4 88% 100% 75% 88% 100%
LP5 75% 88% 63% 75% 88%

Estatistica Descritivai Produgdo doShop3
Estatistica | Arquitetura| Banco de Dados| Codificacdo | Documentacdg Teste
Média 0,708 0,906 0,677 0,688 0,875
Mediana 0,813 0,938 0,688 0,688 0,9375
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Desvio padrédo 0,257 0,120 0,277 0,161 0,177
Minimo 0,333 0,75 0,333 0,5 0,625
Maximo 0,875 1,00 1,00 0,875 1,00

A andlise do percentual produzido por tipo de artefato permite avaliar o

desempenho das LPs através da relacéo (Esfor¢co X Producéo).

7.3.4 Dificuldade das LPspor Tipo de Artefato (Shop2 eShop3)

Uma maiordificuldade em realizar uma tarefgeralmente implica emmm maior
esforco. E em alguns casos, igtode afeta outras maquinas da LP, pois a targfse
apresenta dificuldadé redistribuida ou reescalonagarturbandas outras atividades do
shop A consequéncia diss®do as interrupcdeso processo produtivo e/ou esforco
demasiado de determinadas maquiRsRC) para suprir as deficiéncias dos Recursos

com Restricdo de Capacidade (RRC) paraagagendaeja cumprida

A dificuldade foi calculada de acordo com os critérios estabelec&l8&cao 4.4.6
e conforme a notad(i 3) atribuida pelas maquinas de cada LPSaovey A Tabela 28
apresenta a dificuldade média das LPsSthop2 e a estatistica descritiva resultante da
analise dos dados.

Tabela28: Dificuldade média por tipo artefatoShop2
Dificuldade Média Aferida i Shop2

LPs Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo | Documentacdo Teste
LP1 36% 35% 46% 41% 23%
LP2 13% 35% 53% 25% 17%
LP3 56% 51% 56% 64% 34%
LP4 38% 40% 55% 46% 13%
LP5 15% 22% 33% 16% 21%
LP7 24% 23% 43% 33% 6%

LP8 44% 59% 55% 32% 14%
LP9 31% 28% 45% 29% 14%

Estatistica Descritiva sobre a Dificuldade Shop 2
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo | Documentacao Teste

Média 0,319 0,367 0,483 0,356 0,177
Mediana 0,333 0,354 0,496 0,323 0,153
Desvio padréo 0,146 0,130 0,080 0,147 0,084
Minimo 0,125 0,223 0,328 0,164 0,064
Maximo 0,556 0,590 0,563 0,642 0,343

A Tabela 2%9presenta a dificuldade média e a estatistica descritiva aferida para as
LPs doShop3.
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Tabela29: Dificuldade média por tipo artefatoShop3
Dificuldade Média Aferida i Shop3
LPs Arquitetura | Banco de Dados Codificacdo | Documentacéo Teste
LP1 18% 26% 35% 37% 25%
LP2 46% 54% 61% 41% 29%
LP4 42% 35% 48% 38% 34%
LP5 41% 33% 46% 47% 46%
Estatistica Desdtiva sobre a Dificuldade Shop 3
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo | Documentacao Teste
Média 0,365 0,370 0,475 0,404 0,319
Mediana 0,413 0,340 0,469 0,390 0,289
Desvio padréo 0,127 0,118 0,108 0,044 0,084
Minimo 0,177 0,263 0,349 0,370 0,251
Maximo 0,460 0,538 0,613 0,465 0,458

A visualizacdoda dificuldade encontrada pelas LPs na construcdo do software

apresentdortesindicios de que os gargalos no PBS&orelacionadse com as restricbes

Técnicas. Pom, ainda épreciso investigar a correlacdo da dificuldade com os outros

indicadores para que se possa efetivamente validar esta informagéo.

7.3.5 Esforco Total por Entrega X Tipo de Artefato (Shop2 eShop3)

A medicao do esforco total aplicado sobre o conjunto de adefagm cada fase do

PU-Lke permite quantificar a distribuicdo de energia aplicada pelas LPshop Esta

afericdo € importante, pois permite a mensurar o comportamento dos gargalos ao longo do

processo desen

volvimento.

A Tabela 30mostra a totalizagdoodesforgo aplicado em cada artefato de acordo

com asentregas realizadas pelas Ls Shop2. A Tabela31 inclui ainda a estatistica

descritiva deste conjunto de dados. A Tabela 30 apresenta os dados refeésboEBao
Tabela30: Esforco total (Entrega Artefato)i Shop2

Esforco Total por Entrega doShop?2
Entregas | Arquitetura | Banco de Dados Codificacdo | Documentacgéa Teste
1 1.375 5.265 7.333 13.688 0
2 1.207 5561 11176 9.685 272
3 3.022 2.837 13443 5.500 3171
4 1.380 991 13479 1.828 6.968
Estatistica Descritiva
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dado¢ Codificagdo | Documentacaq Teste
Média 1.746 3.664 11.358 7.675 2.602
Mediana 1.378 4.051 12.310 7.593 1722
Desvio padrag 854 2.160 2.891 5.135 3.245
Minimo 1.207 991 7.333 1.828 0
Maximo 3.022 5561 13479 13.688 6.968
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Tabela31: Esforco total (Entrega X Artefat®d)Shop3
Esforgo Total por Entrega doShop3

Entregas | Arquitetura | Banco de Dadoy Codificacdo | Documentacadg Teste

1 1.392 1.651 3.699 5.228 0

2 530 4131 6.534 3.930 0
3 1.404 1.552 7.615 2.056 2.284
4 1.208 846 13277 3.321 2534

Estatistica Descritiva

Estatistica | Arquitetura | Banco de Dadoy Codificagcdo | Documentacgéq Teste
Média 1134 2.045 7.781 3.634 1.2
Mediana 1.300 1.602 7.0 3.626 1.142
Desvio padréo 412 1.436 4,018 1.318 1.394

Minimo 530 846 3.699 2.056 0
Maximo 1404 4131 13277 5.228 2534

7.3.6 Producéo dasLPs por Entrega X Tipo de Artefato (Shop2 eShop3)

A Tabela 2 apresenta a producéo das LPs organizada por entrega e por tipo de

artefato, assim como a exibicdo da estatistica descritiva ha segunda parte da tabela.

Tabela32: Producao por EntregaShop2

Producédo X Entregai Shop2
LPs Arquitetura Banco de Dados | Codificacdo| Documentacéo Teste
LP1 20,00% 40,00% 40,00% 0,00% 0,00%
LP2 14,29% 28,57% 0,00% 57,14% 0,00%
; LP3 0,00% 25,00% 25,00% 50,00% 0,00%
> LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
= LP5 0,00% 25,00% 25,00% 50,00% 0,00%
w LP7 28,57% 14,29% 0,00% 57,14% 0,00%
LP8 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
LP9 11,11% 22,22% 22,22% 44,44% 0,00%
LP1 14,29% 28,57% 28,57% 28,57% 0,00%
LP2 14,29% 28,57% 28,57% 28,57% 0,00%
z LP3 0,00% 14,29% 28,57% 57,14% 0,00%
> LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
= LP5 0,00% 40,00% 20,00% 40,00% 0,00%
L LP7 12,50% 25,00% 12,50% 50,00% 0,00%
LP8 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
LP9 11,27% 11,27% 22,54% 21,13% 33,80%
LP1 10,53% 10,53% 21,05% 42,11% 15,79%
LP2 16,55% 8,97% 16,55% 33,10% 24,83%
2 LP3 0,00% 14,29% 28,57% 57,14% 0,00%
2 LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
= LP5 11,76% 23,53% 23,53% 23,53% 17,65%
L LP7 11,76% 11,76% 11,76% 47,06% 17,65%
LP8 17,39% 17,39% 17,39% 34,78% 13,04%
LP9 9,30% 18,60% 9,30% 34,88% 27,91%
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LP1 12,50% 25,00% 12,50% 50,00% 0,00%
LP2 15,38% 15,38% 15,38% 30,77% 23,08%
g LP3 11,11% 22,22% 22,22% 44,44% 0,00%
> LP4 17,39% 17,39% 17,39% 34,78% 13,04%
E LP5 11,76% 23,53% 23,53% 23,53% 17,65%
L LP7 10,00% 10,00% 10,00% 40,00% 30,00%
LP8 11,11% 22,22% 22,22% 44,44% 0,00%
LP9 15,69% 15,69% 15,69% 29,41% 23,53%
Estatistica Descritiva(Artefato X Entrega) i Shop2
Estatistica Arquitetura Banco de Dados| Codificacdo| Documentacéo Teste
Média 0,141 0,206 0,194 0,392 0,081
Mediana 0,148 0,200 0,200 0,400 0,000
Desvio Padrao 0,075 0,075 0,081 0,124 0,113
Minimo 0,000 0,090 0,000 0,000 0,000
Maximo 0,290 0,400 0,400 0,571 0,338
A Tabela 3 exibe a produc¢éapor entrega e por tipo de artefatas LPs10 Shop3.
Tabela 3: Producao poEntregai Shop3
Producédo X Entregai Shop3
LPs Arquitetura | Banco de Dados| Codificacdo | Documentacgéo Teste
— LP1 18% 18% 18% 18% 27%
% LP2 0% 29% 0% 29% 43%
E LP4 15% 15% 15% 31% 23%
w LP5 15% 15% 15% 31% 23%
o~ LP1 18% 18% 18% 18% 27%
% LP2 0% 40% 0% 0% 60%
*E LP4 11% 22% 11% 22% 33%
w LP5 11% 22% 11% 22% 33%
™ LP1 10% 20% 20% 20% 30%
8 LP2 20% 20% 20% 40% 0%
% LP4 15% 15% 15% 31% 23%
w LP5 15% 15% 15% 31% 23%
< LP1 15% 15% 15% 31% 23%
8 LP2 15% 15% 15% 31% 23%
% LP4 17% 17% 8% 33% 25%
w LP5 17% 17% 8% 33% 25%
Estatistica Descritiva(Artefato X Entrega) i Shop3
Estatistica Arquitetura | Banco de Dados| Codificacdo | Documentacgéo Teste
Média 0,125 0,197 0,121 0,263 0,277
Mediana 0,154 0,174 0,154 0,308 0,290
DesvioPadrao 0,057 0,065 0,062 0,094 0,123
Minimo 0,000 0,154 0,000 0,000 0,000
Maximo 0,2 0,4 0,2 0,4 0,6
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7.3.7 Correlacéo Entre osIndicadores

A relacéo entre os indicadores (Esforco, Producéo e Dificuldade) pode ser avaliada
pelos coeficientes dépearmarsobre os resultados totalizados exibidos na Secéo 7.3.1.
A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlacao tanto faina@® quanto para
0 Shop3.
Tabela 3: Matriz de correlacdo ¢&shos2e 3

Matriz de Correlacdo doShop2
Indicadores Coeficientede Correlacao P-valor
EsforcoX Produgéo 0,214 0,619
Esforgo X Dificuldade -0,072 0,866
ProducéaoX Dificuldade 0,204 0,629
Matriz de Correlacdo do Shop3
Esfor¢coX Producéo 0,206 0,917
Esforco X Dificuldade -0,415 0,79
Produc¢éoX Dificuldade -0,802 0,333

Os resultados doShop 2 apresentaram umaorrelacdo positiva baixae
estatisticamentendo significativa entre Esforco X Producdo Para Esforco X
Dificuldadég os resultadosndicaram umaorrelacéo negativanoderadae estatisticamente
nao significativa Entre (Produgdo X Dificuldadg a correlagdofoi negativa baixae
estatisticamentando significativa. Em relagcdo adShop 3, os resultados mostraram o
seguinte comportamentoorrelacdo positiva baixaestatisticamentedosignificativapara
(Esforco X Producdp correlacdo negativenoderada eestatisticament@do significativa
entre (Esforco X Dificuldadg e correlacdo negativa alta e estatisticamente significativa
(Producéao X Dificuldade

7.4 Analise Estatistica dos Dados

A natureza deste eglo exige que os dados sejam analisados estatisticamente para
que se possa verificar a existén@aas caracteristicas do(s) gargalo(s) no processo
produtivo de softwaree entdq confrontalos com a inferéncia feita sobre a andlise

descritiva da Secéo 7.3.

A ANOVA (Analysis of Variancee o testelukey HSD (Tukey Honest Significant
Differencg foram utilizadas para responder aos questionamentos da pesgAiNQVA
foi aplicada pea os trés indicadores (Esforco, Producédo e Dificuldade). No entanto, a

estatistica sobre a Producéo e a Dificuldade sera apresentada somente no Apéndice F.
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As subsecdes seguintes irdo apresentar os critérios e procedimentos para testar as
hipoteses, a alige estatistica realizada e as conclusbes sobre as epiest® nortearam

esta pesquisa.

7.4.1 Critérios para osTestesde Hipdteses

A Tabela35 apresent@s critérios para os testes a serem aplicados as que3fjes (

Q2, e Q3 e suas respectivas hipotesesasfHy) e alternativaki,).

Tabela35: Formulacao d critérios paa analise de hipbteses

Critérios para Andlise das Hipoteses

Q1: Existe gargalo no processo de desenvolvimento de software?

Ho, = Nao existe gargalo no processo de desenvolvimento de software!

H; = Existe gargalo no processo de desenvolvimento de Software

Hipbteses Formul_agéo / Realidade _ Decisdo _
Verdadeira Falsa AceitarHg RejeitarH,
Nula (Ho) Ho: DA=100% “ Ly / S Ho: Da<100% | Se B = Verdade| Se H = Verdade
Alternativa | Hy: Dy < 100% $9:Lu(9) Hi: DA=100% | H;= Falsa Ho= Falsa
(Ho

Q2: O gargalo é 0 mesmo para todas LPs?

Hp = O gargalo é 0 mesmo para todas LPs!

H, = O gargalo ndo é o mesmo para todas LPs!

Hip6teses Formul_agéo / Realidade _ Decisdo _
Verdadeira Falsa Aceitar H, Rejeitar H
Nula (H) | Ho$g:Lu| A*(L)=A*(2)...A*(n), |Ho:aO 5 %| Se k= Verdade| Se H = Verdade
"Lyl S
Alternativa | Ho: 3Ly | Hy: a >5% H,= Falsa Ho= Falsa
(Hy) A*(1), A*(2)..A*(n)," Ly / S

Q3: O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

Hp = O gargalo ndo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!

H; = O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!

HinGteses Formulacéo / Realidade Decisdo
P Verdadeira Falsa Aceitar H, Rejeitar H
Nula Ho) | Ho:8y:Lm(i) | A*(,1) = Ho 20 5| Se = Verdadg Se H = Verdade
AX(i, 2)..A*(i,n), " A/ fu a
Alternativa | H;: S:Lw(i) | A%G,1) , Hy: a>5% H,= Falsa Ho= Falsa
(Hy) AX(i,2).. . A*(i,n), " AS T a
Onde:
f Ho: é a hipétese de igualdaftéy = Cyax (Da) = 100%);
1 Hi: é a hipétese de pesquisa (operacional) que se deseja confgranari));
1 Da: é o btal de artefatos entregues por uma LFShop
1  ($9:Lm(g)): significa queexiste pelo menos uiiigo (gargalg tal queLy (g) é

verdaleiroparalLy / S

1 a: évalor dep (significancia estatisticdixado em5% ou 0,05;
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1 Lm: conjunto de linhas de producédontendavl maquinasdie umShop S;

1 A: conjunto de defatos A={Arquitetura, Banco de Dado<Codificaio,
DocumentacagoTesté, produzidos e entregues em cada faseldd.ike;

1 f: fases ddPU-Like,senddf = {1, 2, 3 e 4}

Para a aplicacdo dos testes de hipoteses é preciso definir quais os tipos de dados
que serdo analisados e o tipo de andlisedgue ser aplicada sobre o conjunto amostral.
Desta forma, foram definidos os seguintes procedimentos analiticos:

1. Questdo 1 Q1): Existe gargalo no processo de desenvolvimento de software?
1 Avaliar a producao geral das LPs para csldap i.e, verificar acapacidade
produtiva das LPs com base no parameig,((Da) = 100%)

1 Dados aseremanalisadosestatistica descritiva désforco e da Producédo da
LPs nosshops2 e 3;
1 Ho: A hipotese nula é que todasld®s possueniCyax (Da) = 100%);

1 Tipo deanalise:Inferéncia Estatistica.
2. Questao2 (Q2): O gargalo é o mesmo para todas LPs?

1 Encontrar para caday(i) qual artefatoA*(i) € o maior consumidor de
recursos;

1 Ho: A hipotese nula é qui*(1)=A*(2)...A*(n);

91 Dados a serem analisados: Esforco total gastproducdo de cada um dos
tipos de artefatos em cada uma das LPs;

1 Estatistica utilizada1l) ANOVA: aaplicacao do teste ANOVA perriré dizer

se existe alguma diferenca significatiea= 0.05) entre pelo menos um pde

linhas de producaog (2) TesteTukey HSD: aaplicacdo do teste TukdySD
permitira dizer quais tratamentos (diferencas de esfor¢co) encontrados pela
ANOVA sdao estatisticamente diferentes a um nivel de significdacia0.05)

1 Tipo de Analise: significanciastatisticacom ANOVA e TukeyHSD.
3. Questdo 3 Q3): O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

{1 Encontrar para caday(i) qual tipo de ArtefatdA;;) € omaior consumidor de
recursos em cada fae A*(i, j);
1 Dados a serem analisadosfaeco total gasto na producdo dada um dos

tipos de artefato@A j) por cada.u(i) em cada uma das fag@$ do PU-Like;
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1 Ho: A hipotese nula é que para cdqdi): A*(i,1)=A*(i, 2)...A*(i,n);

1 Estatistica utilizada(l) ANOVA: a aplicacdo do teste ANOVAermitird
verificar se existaliferencasignificativa @ = 0.05) entre pelo menos um par de
artefatos durante as fasesRId-Like; e (2) TesteTukey HSD: para verificar se as
diferencas de esforco apontada pela ANOVA sao estatisticamente diferentes a um
nivel de significanciga=0.05) durante as quatro fases do processo.

1 Tipo de Andlise: significanciastatisticacom ANOVA e Tukey HSD.

7.4.2 Andlise dasHipoteses

Para aceitar ou refutar as hipéteséy € H,) foram analisadosos dados

apresentadosa Secao 7.3 (Analise Descritiva)
Q1. Existe gargalo no processde desenvolvimento de softwafe

Hipotese Nula:Ho= verdade para Produc&o Gyl (Da = 100%)), “ Ly / S.

Argumentacdo: A analise descritiva das Tabelas 21 e 22 mostram que nenhuma
das LPs entregou 100% dos artefatos nos dbaps Logo, se nenhuma LP obteve
Produc&o £Cpax (Da = 100%)), entdo$ g:Lm(g) no PDS.

Decisao:RejeitaseHp e aceitaseH;.

Resposta(Q1) = Sim! As restricdes qualitativas observadas em tempo de execucao
apontaram para eventuais problemas no PDS, que se traduziram em gargalos produtivos
identificados e categorizados na analise quantitativa. Esta afirmativa € importante, pois
corrobora com a afrma<o de (Gol dr at't e Cox, 2006) C

l i mitadores que i mpedem a maximiza-«o0o da pr
Q2: O gargalo é o mesmo para todas LPs?

A Tabela & imprime um extrato das Tabelas 23 e 24 e mostra que o artefato com o

maior consumo de esforgm ambos os shops é a Codificacdo, seguido da Documentacao

Tabela 8: Extrato do Esforco Médio

Estatistica Descritivai Esfor¢co doShop2

Estatistical Arquitetura | Banco de Dados Codificacdo| Documentacég Teste
Média 873 1.832 5.679 3.838 1.301
Estatistica Descritivai Esforco doShop3

Estatistical Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo| Documentacag Teste
Média 1.134 2.045 7.781 3.634 1.205
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Em princ2pio, e st e s Codifeacaml t eRbaumdntachion s s i f i
como candidatos ao gargalo em ambosslosps Um resultado mais preciso pode ser
obtido pela aplicacdo do teste ANOWe fator duplo sem repeticdo sobre o total do

esforco (%) para cada uma das linhas de producdo e para cada um dos artefatos. Os

resultaads do tratamento sao exibidosTabela 3.

Tabela 3: ANOVA - Fator duplo sobre o Esforgo (%) Grupo X Artefato)

ANOVA Shop?2
Fonte da variacag SQ gl MQ F P-valor | F-critico
LP 0,0002 7 0,0003 0,0001 1 2,354
Tipo 0,7429 4 0,1857 14,048 | 2,1E06 | 2,714
Erro 0,37@ 28 0,0132 - - -
ANOVA Shop3
Fonte da variacg SQ gl MQ F P-valor | F-critico
LP 1,11E16 3 3,7E17 8,52E15 1 3,490
Tipo 0,479 4 0,119 27,596 | 5,7606 | 3,259
Erro 0,052 12 0,004 - - -

A hipétese nula para o teste ANOMWde fator duplodetermina que nao existe
diferencaestatisticaanto entre asolunas(tempo gasto por tipo de artefatmmoentre as
linhas (tempo gasto por linha de produc&opre o esfor¢o aplicado nos tipos de artefatos
pelas diversas LPs de castaop.

Osresultados da Tabela 36ostraram que(l) ahipotese da igualdade do tempo
gasto nos tipos de artefatos (colunas) deve ser rejeivadi@el de significanciag=0,05),
comp-valor = 2,1E06 e (2)ahipbtese sobrde que aesforco(%) gasto € igual paratas

LPsnéo pode ser rejeitada atvel de significanciga=0,05), comp-valor=1.

As Figuras 2 e 5 mostram graficamente os resultados acima discutidos.

Esforco por tipo
(IC=95%)
# - T
L=
=
o T
2 - |
(3] H F T
e - i e
=l n=8 n=8 n=8 n=8 ﬁlﬁ
T I T | I
Arg Cod Doc ProjBD Teste

Figura 24: Esforco por tipo de artefatoi Shop2
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Esforgo por tipo
(IC=95%)
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Figura 25: Esforgo por tipo de artefatoi Shop3

A aplicacdo do teste Tukey HSD permite verifisaras diferencas entre as médias
dos esforcos consumidos pelos artefatos séo estatisticamente distintas. Os resultados dos

testes para ashops2 e 3 sdo mostrados nas Tabels 3

Tabela B: Teste Tley HSD sobre o Esforco (%)(Esforco X Artefato)

Teste Tukey HSD- Shop?2
Pares /Artefatos Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
Codi Arq 36.9 22.1 51.683 0.00
Doci Arq 22.2 7.4 36.975 0.00
ProjBDi Arq 7.7 -7.1 22.507 0.57
Testei Arq 3.9 -10.9 18.687 0.94
Doci Cod -14.7 -29.5 0.077 0.05
ProjBDi Cod -29.2 -44.0 -14.390 0.00
Testei Cod -33.0 -47.8 -18.211 0.00
ProjBDi Doc -14.5 -29.3 0.318 0.06
Testei Doc -18.3 -33.1 -3.502 0.01
Testei ProjBD -3.8 -18.6 10.965 0.94
Teste Tukey HSD- Shop3
Pares Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
Codi Arg 41.23 28.4 54.1 0.00
Doci Arq 16.39 3.5 29.3 0.01
ProjBDi Arq 6.55 -6.3 194 0.54
Testei Arq -0.39 -13.3 12.5 1.00
Doci Cod -24.84 -37.7 -12.0 0.00
ProjBDi Cod -34.68 -47.5 -21.8 0.00
Testei Cod -41.62 -54.5 -28.8 0.00
ProjBDi Doc -9.84 -22.7 3.0 0.18
Testei Doc -16.78 -29.7 -3.9 0.01
Testei ProjBD -6.94 -19.8 5.9 0.48

Argumentacdo: Com esta andlise, é possivel verificar que a diferenca entre as
m®di as do esf or Codificagdap r & dacdneedtacd@ a ®f si gni f i c:
tanto para &hop2, comp-valor (a = 0.05), quanto para &hop3 que apresentou up

valorigual a O (zero).
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Decisao:AceitaseHy e rejeitaseH;.
Resposta (Q2 = Sim! As evidéncias apontadas na analise quantitativa apontaram o
ar t eCodificacd@nn ¢ o gaogalmdo PDS para os ensaidsxp le Exp 2 realizados

nesta pesquisa, comumapegwe di f er en - aDopumentcam. art ef at o
Q3: O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

Para responder @3 é necessario analisar se houve variacao do gargalshops
de acordo com o esforco aplicado pelas LPs durante as eniregdarante as fases do
PU-Like.

A Tabela ® apresenta os resultados da andlise de variancia sobre o esforco
aplicado pelas LPs em cada entrega e para cada tipo de artefato$lzogs@se 3.

Tabela 3: ANOVA Fator Duploi Esforco (Entrega X Artefato)

Anova: Fator Duplo semRepeticdo do Esforgo (Artefato X Entrega) Shop2
Fonte da variacao SQ gl MQ F P-valor F critico
Entregas 0 3 0 0 1 3,490
Tipo 0,354 | 4 0,089 4,930 0,014 3,259
Erro 0,215 | 12| 0,018
Anova: Fator Duplo semRepeticdo do EsforcqArtefato X Entrega) i Shop3
Fonte da variacao SQ gl MQ F P-valor F critico
Entrega -0,000 | 3 | -0,000 | -0,000 1 3,490
Tipo 0,446 | 4 0,112 8,266 0,002 3,259
Erro 0,233 | 12| 0,029 - - -

Argumentacao: Os resultados do teste ANOVA da Tabefan3ostraram que: (1)
existe diferencadq = 1) entre as médias do esfor¢o aplicado pelas LPs em cada artefato e
em todas as entregas, tanto par&8hmp2 quanto para &hop3, caroborando conma
hipétese nula.(2) os resultados desta andlidgerigama aceitar a hipotese nulde que os

tempos gastos em cada tipo de artefato séo iguais para todas as entregas.

Decisao:AceitaseHperejeitaseH;.
Resposta (@) = Naad Os resultados da Q2 mostraram que a atividade de
Codificacdo é o gargalo quando consideramos a fracdo do esforco total empregado por

cada LP na confec¢céo de cada um dos artefatos, independentemente da fase do processo.

Podese concluir entdo que @odificacdoé o gargalo ndo somente do processo

como um todo, mas, também para cada uma das fases do desenvolvimento.
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7.5 DiscussadSobreos Resultado€ncontrados

Com a agona§-quantdeealiiada specificamente paro PDS adotado nesta
pesquisa foi padvel: (1) Identificar os artefatos gargalos; (2) Identificar os artefatos com
tend°ncia a serem gar ¢galnangargald®3 )e |(dde)ntli d e rctal

caracterizar e tipificar as atividades que provocaram os gargalos.

7.5.1 Quais sdo os @rgalos do PDS?
Os tratamentos quantitativos indicaram que os gargalos no PDS séao:

Codificacao: A codificacéo foi identificada como o principal gargalo do PD®&s
motivos principais levaram a esta conclusao: K$jorco: dado pel@lto consumo de
tempo;e (2) Dificuldade: dado pel@lto indice de relatos de dificuldades em realizar as
tarefasdeste tipo de artefato; e (3) deficiéncia técnica das maquinas no entendimento e na

construcdo das funcfes de software na linguagem programacao adotada.

Documentacao:foi o segundo artefatcom maior incidéncia de problemas no
PDS.Os motivos que levaram a eleicdo da Documentagcdo como um segundo gargalo do
PDS foram: (1) esforco excessivo das maquinas nas tarefas que compde a documentacao;
(2) alto indice de dificuldage(3) deficiéncia técnica das amuinas na linguagem de
modelagem utilizadgpercepcao anotads Andlise Qualitativa)4) Falta de experiéncia

pratica em especificanodelare documentar requisitos.

7.5.2 Quais osArtefatos Identificados como Potenciais Gargals?

Esta pesquisa identificou dois artefatos como potenciais gargalos no PDS: (1)
Arquitetura; e (2) Testes. Os motivos que levaram a esta concluséo foram:

1. Entrega incompleta: provocado pela interferéncia dos gargalos (Codificacéo e
Documentacao) no orcantende tempo e na quantidade de maquinas envolvidas
com os gargalos, pela SindromeDRieadline(priorizacao de tarefas) e pela falta de
conhecimento técnico para aplicar testes e/ou modelar e implementar o modelo

arquitetural.

2. Producéo baixa: a produgédo dee influéncias do esforgco e da dificuldade.
Também é interessante pontuar o aspecto comportamental (compromisso) das
Maquinas/LPs com o projeto. Comportamento este, que € traduzido pela falta de
interesse em realizar e concluir as atividades relaciorsa@ates artefatos e pelo
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préjulgamento da importancia dos mesmos na producgdo do software, implicando
em entrega abaixo dos requisitos minimos e abaixo dos valores de referéncia da

linha de base.

O artefato Teste foi identificado como o mais suscetivepamsiemas detectados
no PDS. Contudo, a aplicagdo do tratamento foi bastante eficaz, colocando inclusive o
artefato em posicdo de destaque Stop3, com a maior média de produtividade. A
aplicacdo do tratamento adequado durante o processo de desermolfondeterminante

para a construcao correta e completa do artefato.

7.5.3 Quais osArtefatos Nao SdoGargalos?

O Artefato identificado no PD#&lentificadoc o mo&ogdargalod f o i o Banco
Dados (BD). O BDpor ser predecess da dificacdo,exigiu que a enéga total fosse
cumprida conforme determina a agenda (até a segunda fRé&ldke). Nas demais fases,
as atividades associadas ao BD resuraem apenas tarefas rotineiras de manutencao e
ajustes.

Outro ponto considerado é que o artefato BD nado saitetferéncia dos artefatos
gargalos, a ndo ser pelo fato da exigéncia da Codificagdo em sua completude e corretude.
Estas razdes levaram a conclusao de que o Banco de Dados e as atividades que o compdem
ndo sao gargalos produtivos no PDS. Apesar de akylums, relatarem dificuldades em
realizar algumas atividades do BD, o artefato foi entregue na maioria dos casos com

completude e com producéo média acima dos valores referenciados na linhd*de base

7.5.4 Quais Foram asAtividades que Provocaram @s) Gargalo(s)?

A identificacdo dos gargalos no PDS exige outra frente de investigacao! Identificar
quais sdo os componentes de um tipo de artefato responsaveiangtormao em um

gargalo produtivo.

A Tabela40 mostra a fracdo do esforco que foi consumido por cada uma das LPs

nos componentes do artefato garg&lodificacdg para os dois experimentos.

% A Linha de base foi usada para acompanhar a evolucdo do propessativo. Abaselinefoi calculada a
partir de cada entregdo PU-Like e ao final dgprocessoOs valoreda linha de base dos Shops 2 es3édo
disponiveisio Apéndice Hcorrespondem aos valores calculados apés a entrega e avaliagdo final.
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Tabelad40: Esforco por atividade

Esforco por atividade (Codificagdo- Shop2 )
LP Atividades Esforco LP Atividades Esforco
LP1 4.1-CDUC 32.6 LP5 4.1-CDUC 45.7
LP1 4.2-CE(Telas) 40.3 LP5 4.2-CE(Telas) 40.1
LP1 4.3CAMVC 16.0 LP5 4.3CAMVC 7.1
LP1 4.4DC 111 LP5 4.4DC 7.1
LP2 4.1-CDUC 51.6 LP7 4.1-CDUC 16.0
LP2 4.2-CE(Telas) 30.0 LP7 4.2-CE(Telas) | 445
LP2 4.3CAMVC 15.3 LP7 4.3CAMVC 18.6
LP2 4.4DC 3.0 LP7 4.4DC 20.8
LP3 4.1-CDUC 36.0 LP8 4.1-CDUC 26.2
LP3 4.2-CE(Telas) 35.5 LP8 4.2-CE(Telas) | 30.3
LP3 4.3CAMVC 234 LP8 4.3CAMVC 25.0
LP3 4.4DC 51 LP8 4.4DC 18.5
LP4 4.1-CDUC 4.3 LP9 4.1-CDUC 14.9
LP4 4.2-CE(Telas) 59.2 LP9 4.2-CE(Telas) 27.5
LP4 4.3CAMVC 13.2 LP9 4.3CAMVC 345
LP4 4.4DC 23.3 LP9 4.4DC 231
Esforco por atividade (Codificacdo- Shop3)
LP Atividade Tempo LP Atividade Tempo
LP1 4.1-CDUC 30.5 LP4 4.1-CDUC 9.8
LP1 4.2-CE(Telas) 30.3 LP4 4.2-CE(Telas) 28.1
LP1 4.3CAMVC 26.1 LP4 4.3CAMVC 54.7
LP1 4.4DC 13.2 LP4 4.4DC 7.4
LP2 4.1-CDUC 14.7 LP5 4.1-CDUC 18.8
LP2 4.2-CE(Telas) 32.2 LP5 4.2-CE(Telas) | 445
LP2 4.3CAMVC 35.1 LP5 4.3CAMVC 27.7
LP2 4.4DC 17.9 LP5 4.4DC 9.0

O teste ANOVA com fator duplo foi aplicado aos resultados da Tabela 39 onde a

hipétese nuladetermina quendo existe diferenca entre os esforcos gastos nos

componentedanto para as LPs como pasatividades que compde o tipo de artefato.

A Tabela 4 exibe os resultados do teste ANOVA sobre o esfor¢o aplicado pelas

LPs nas atividades que produzesicomponentes o

tipo

Gadificagdad e f at o

Tabela 4: Anova sobre o esforgo por atividade

Anova: Fator Unico (Esforco X Atividade)i Shop2

Fonte da variacdo Df SQ MQ F P-valor
Atividade 3 927 7,28 - 0,00093
Residuais 28 127 - - -

Anova: Fator Unico (Esforco X Atividade)i Shop3

Fonte da variacdo Df SQ MQ F P-valor
Atividade 3 1646 6,73 - 0,0065
Residuais 12 978 - - -
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Os resultados do teste ANOVA rejeitam a hipotese nula de que o esfor¢o envolvido

nas diferentes atividades Gedificacdoéigud. Um resumo dos resultados obtidos com o

tratamento é apresentado graficamentdHmpsas B e 2.

Tempo

20 30 40
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Tempo por Atividade Codificacdo
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. |
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: i
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Figura 26: Esforco sobre a atividadeShop2
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nL n=4 n_=_4 r,i4
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41-CDUC  4.2-CE(Telas) 4.3-CAMVC 44.DC

Figura 27: Esforco sobre a atividade d&shop3

A identificagdo da atividadeconsumidorade recurso conmaior incidéncia @

esforco(tempo)é outra questdo importargeue precisa ser respondidRaratantg o teste

Tukey HSDcom Intervalo de Confianca (I@g95% permiteverificar quais diferencase

esforcos saestatisticamente significativamraos tratamentogplicados nos doishops

Os resultados dos testes estéo dispostos na Hhela

Tabelad42: TesteTukeyHSD sobreo esforgcopor atividade

TukeyHSD: Esfor¢o X Atividadei Shop?2
Pares(Atividade Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
4.2-CE(Telas)4.1-CDUC 10.0 -5.4 25.42 0.31
4.3CAMVC-4.1-CDUC -9.3 -24.7 6.13 0.37
4.4-DC-4.1-CDUC -14.4 -29.8 0.99 0.07
4.3CAMVC -4.2-CE(Telas) -19.3 -34.7 -3.89 0.01
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4.4-DC-4.2-CE(Telas) -24.4 -39.8 -9.03 0.00
4.4DC-4.3CAMVC -5.1 -20.5 10.26 0.80
Tukey HSD: Esforgo X Atividade i Shop3

Pares(Atividade Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
4.2-CE(Telas)4.1-CDUC 15.3 -3.6 34.3 0.13
4.3CAMVC-4.1-CDUC 174 -1.5 36.4 0.07
4.4DC-4.1-CDUC -6.6 -25.6 12.3 0.73
4.3CAMVC -4.2-CE(Telas) 2.1 -16.8 21.1 0.99
4.4-DC-4.2-CE(Telas) -21.9 -40.9 -3.0 0.02
4.4DC-4.3CAMVC -24.1 -43.0 -5.1 0.01

Para oShop2, a atividade @ Codificagdo que apresentoumaioresfor¢cofoi CE
(Telas¥* contra CAMCV, comP-valor igual a 0.01.No Shop3, ndose pode rejeitar a
hipétesede que CE(Telas) e CAMCV sao os maiores consumidores de recAisds.

assim, CETelas) e CAMVC destacaise contra a atividade 4.4 DC

7.6 Respostas para aBemaisQuestdeq41 8)

Este trabalho elaborou um conjunto de oito indagagbes sobre a existéncia de
gargalos no PDS, sua tipificacdo e suas caracteristicas. Nesta secéo, serdaagsesent
respostas elaboradas a partir da andiseli-quantitativa As primeiras trés questfes
definiram os objetivos e nortearam a pesquisa ha busca de evidéncias de gargalos no PDS.
As respostas destas trés primeiras questbes foram apresentadas na4ecéervirao

como base para promover as respostas das outras 5 questdes.

A validade das questfe®1, Q2 e QB € uma prerrogativa para as repostas das
demais questoe®d, Q5, Q6, Q7 e Q8As respostas produzidas para este segundo grupo
de questdes fam elaboradas a partir das observacgdes realizadas e anotddgbook
dos experimentosekpl, Exp2e Exp3, da analise qualitativa e da analise quantitativa

sobre os dados dos experimentos 2 e 3.

7.6.1 Questdo 4 Q4): Existe um gargalo predominante?

Resposta(Q4): Sim!

Argumentacdo: Os resultadosestatisticosmostraram que o artefato gargalo
predominante é a ddificacdo e em segundo lugar, aparece o tipo de artefato

Documentacéo.

3 CE (Telas): Codificacdo de Entrada (Telas); CAMCV: Codificacdo Arquitetura MVC (Model View
Controller); CDUC: Codificagcdo de Casos de Uso; DC: Depuragédo de Caédigo.
ObservacgéaoA lista completa com 0 nome de cada atividade encesgnao Apéndice J.
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7.6.2 Questdo5 (Q5): Existe relacdo entre restricdegquali) e os gargalosquanti)?

Resposta (Q5) = Bn!

Argumentacdo:Conf or me o0 s log-bedcoie @ andliseuali-duantitativa
as dificuldades das maquinas em executar determinadas tarefas provocaram disturbios no
processo produtivo, acarretando em consumo exacerbagoudsos (tempo eegsoas) e

com isso estabelecendo os gargalos do PDS.

7.6.3 Questdo 6 Q6): As intervencgdes influenciam no tratamento do gargalo?

Resposta (Q6) = Sim!

Argumentacédo: A andaliseii g u-g U & nmostrou queo s  a r tAmditatdraes i
Testé6 sofreram o mai or nYamer o de i nterven-»
mostraram uma evolucao na qualidagstes artefatosa 32 e 42 entrega, ou seja, apds as
principais intervenc¢des que aconteceram entre as fases 2 BLBldke. As intervencgdes
realizadas sobre o artefato documentacao, principalmente nas atividades relacionadas a

analise e modelagem foram fundamentais para o progresso das LPs, shspiois

7.6.4 Questdo 7 Q7): O gargalo requer mais esfor¢co da maquina?

Resposta (Q7) = Sim!

Argumentacao: Os resultados mostraram que os artefatos com tarefas gargalos
consumiram mais recursos (Mpo e Pessoas), ou seja, maigguidas trabalharam nas
tarefas gargalos e por mais tengiésua conclus&o. E imparie colocar que a exigéncia
de mais esf@o das maquinas, geralmente implica em esforco extra de toda linha de
producdao Isto severificou analisando quantitativamente quais maquinalsalhaam nas

atividadegjargalo

7.6.5 Questdo 8 Q8): O gargalo esta sempre associado a mesma maquina?

Resposta (Q8F Nao!

Argumentacédo: O gargalo esta associado costipos de atividadesgque compde
artefato produzido. Haja vista a ocorréncia de tarefas gargalos de mesmo tipo em varias
linhas de producéo e com diferentes maqui@astegistros déog-bookmostrarangue as
restricdes técnicas e as restricdes comportamentais, tiveram forte influéncia em determinar

os gargalos do PDS. E isto € mais um fator que corrobora com a negativa da questéao Q8.

154



CapituLo VIl ANALISEQUANTITATIVA

7.7 Consideracfesobre a Analise Quantitativa

Os resultados obtidos camanalisequantitativaconfirmaram as evidéncias sobre a
existéncia de gargalos no processo de software, e que estes, estdo diretamente relacionados
com a capacidade de produtiva das equipBs)( Os resultados mostraram ainda, que os
gargalos independedo dominio, da complexidade e das pessoas que compde os times de
desenvolvimento. Isto porque o estudo ndo revelou a existéncia de diferencas estatisticas
nos resultados dos dois ensaios analisados, uma vez que nos dois casos foram trabalhados

com equipesjominios e complexidade diferente.

A constatacdo de que os gargalos sdo comuns entre as linhas, ou seja, se mantém
entre as diferentes LPs dbope entre as fases d®lJ-Like € outro fator importante, que
pode colaborar com os projetistas e pesquisadareglineamento e no escalonamento das
tarefas em detrimento do gargalo. Isto é importante porque tratamentos especificos podem
ser aplicados e com isso diminuir o impacto dos artefatos gargalos no processo produtivo

de software.
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oQuando pensamos, famélo com o fim de
julgar ou chegar a uma conclusdQuando
sentimos, € para atribuir um valor pessoal a
qualquer coisa que fazentos.

Carl Jung

Um processale softwarebem delinead@ primordial para o desenvolvimento de
um produto de software que ateraléodas as exigéncias e s&u propoésitoEncontrar o
caminho para atingir estes objetivos, ndo é uma tarefa trivial, todavia, € um caminho
possivel e que pode ser ii@ido através da identificacdo dos pontos de estrangulamentos
no processo de desenvolvimento de software.

Entretanto, como recomenda o CMMI/SEI (2016), é fundamental que o PDS
busqueapoio em metodologias, normagspecificacbegécnica e procedimentos gu
permitan gerenciar o proces®m todos os niveis, garantindo assim aaigptabilidade,
estabilidade e maturidade ao longo de um ciclo. Cameeaxjuécia, obtémseum produto
final com qualidad® e que realmente atends expectativa de quem desenvolve as

necessidadede quem usa software

Esta pesquisa mostrou que é possivel identificar e tipificar os gargalos no PDS e
com isso estabelecer um caminho para direcionar o processo produtivo. Contudo, o
tratamento dos elementos restritivos encontratlmsPDS € essencial para que estes
direcionamentos promovam melhorias que sejam de fato aplicadas e traduzidas em

qualidade, robustez e confiabilidade do software.

A aplicacdo da metodologia usada neste estudo na inddstreoftwareé um
trabalho arduodificil, dispendioso e duradouro devido a complexidade envolvida, o
dinamismo do ambiente e a necessidade de repeticbes para se ter resultados conclusivos
mais confiaveis. Além disso, o custo adicionado ao projeto para identificar e tratar os
gargalos prdutivos talvez n&o agregue valor comercial ou vantagem competitiva
suficiente ao produto de software, para que os gerentes de software adotem este caminho

na industria.

% A qualidade referenciada ao longo desta pesquisa faz mencéo ao software construido de acordo com seu
projeto, o que inclui: o contrato, o escopo, 0 plano, o processo, as especificacdes técnicas, as
funcionalidades e a usabilidade. Ou seja, a qualidade aqtadia referese apenas ao que € tangivel.
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Porém, a replicacdo deste estudo em outros ambieptes, rfa inddstria de
softwarg e a diferentes dominios, pode gerar um registro de informagfes ou conjunto de
conhecimentos com a capacidade de direcionar melhor os esforcos e atenuar as
dificuldades encontradas no processo de desenvolvimento de software, ferdest gerar

ou agregar valor ao produto final/software.

8.1 Consideracdes Sobre o Estudo Realizado

Embora esta pesquisa tenha sido apoiada no bom senso, na multidisciplinaridade e
na observacdcontinua mesmo assim deixou de cobrir varios pontos, comostra o
Capitulo 1, Secéo 1.8, limitando e direcionando a pesquisa somente para a identificacdo e

tratamento de gargalos no P2®xecutado em um ambiente académico especifico.

No entanto, julgase que os resultados colhidos foram bastante satisfat@nos
exposicdo de problemas praticamente inexplorados no contexto do processo de

desenvolvimento de software.

8.1.1 Visédo Geral sobre a Pesquisa e os Resultados Observados

As medi¢Bediquali-quantitativa® e asanotades  livro de registrosl¢gbook
dosi qasee x p e r i rfoeam tfuodamentais para as percepcdes e as conclesides
os problemas do PDS. Isto implica que os objetivos principais da pesquisa foram
atendidos, uma vez que foi possivel identifi¢gificar e categorizar ogargalosde um
sistemaprodutivo de software através so promover as respostas para as questfes de

pesquisa.

Nos trés casotkpl e Exp2 e Exp3a TOC foi aplicada para corrigir as restricoes
locais, evitar 0 surgimento de novos gargalos em tempo de execucao. Masedifeneat
de um sistema manufatureiro é inconcebivel fazer com que o sistema opere de acordo com
a vazao do gargalo. Isto porque as maquinasshopprodutivo de softwaralém denéo
produirem quantidades préefinides de artefatossofrem muitas influéncias tanto
externa comointernas, que podem seliferentes para cada Linha de Produgcéo em funcéo

das maquinas que ali operam.

As anotacdes nologbook apontaram diversos problemas envolvendo as
maquinas/LPs dos tr&hopgevelados na Adlise Qualitativa Capitulo 6, principalmente

em relacdoao conhecimento técnico, que se mostrou muito diversificadpouco
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consolidado. Isto € até natural, quando considerado o ambiente em que 0s ensaios

experimentais foram executados.

A agenda estabelecida, o tamantas @quipes, os dominios aplicados e o0 apoio
ferramental utilizado sédo fatores que podem ter influenciado no desempafétad®os
resultados observados. Contudo, a observacdo prolongada e repetida moasirou
tendéncia d existénciale determinados tipage gargalosio PDS e elencou a TOC como
uma ferramenta que pode contribuir com a identificacdo dos problemasngtoeeno @

desenvolvimento de software e seu processo.

A andlise de outros dados e o cruzamento das informagfes podem responder outras
quesbes e evidenciar outroslementos restritivégargalos querestringema méxima
capacidade produtiva dafs inclusivese observadosm outro cenaricdContudo, analises
complementares e a realizacdo de novos experimentos serdo matérias para investigacdes

futuras.

8.1.2 Relacao entre as AbordagenQuali-Quantitativa

A analisedescritiva mostrowque a produtividadeas LPs esta condicionada as
RestricbesTécnicas (RT) e ComportamentaiRC), apresentadasio Capitulo 6.As
restricbes qualitativas estdo associamsnaquinas e incidem diretamente nos resultados

produtivos das LPs, implicando no surgimento de gargalos no PDS.

Embora as LPs tenham necessariamente que seguir o escalonamento das tarefas,
dado pelo modelgob shopempregado, estas possuem autonomia laboeacdo dos
artefatos e no gerenciamento de seu tempo, respeitando obviamente a agenda de entregas
imposta peloPU-Like. Portanto, € natural que as restricbes qualitativas provoquem
diferentes perturbacdes no sistema, mesmo que as LPs atuem sobreaidodniio e
um Unico processo. No entanto, a variedade de restric@ps ando faz com que o
gargalo flutue entre as LPS doope nem mesmo entre as entregasno visto na andlise
das questbesQR e Q3. Isto porque os gargalos sé&o categorizados neste estudo como
entidades consumidoras de recursos e embora sejam provocados pelas questdes
gualitativas,a que as LPs estdo sujeitas, o uso dos recursos sao direcionados para 0s

artefatos com maior tangibibdle, como o caso da Codificacdo e Documentacéo.

Outro fator importante observado fah alta dispersdo sobre os dados,

principalmente sobre o Esforco. O esforco foi perturbado pela Dificuldade em dois
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sentidos: Alto Esfor¢d algumas LPs relataram dificuldies e empregaram mais energia
para a conclusdo dos artefatos e Pouco Esforgeeste ultimo caso, algumas LPs
empregaram pouco esforco devido a dificuldade encontrada ou devido as deficiéncias
técnicas. Para a maioria das LPs, observamos que a variagdfmigo incide direimente

na producdo, porém, mesmem algunsoutliers foi encontrado casos ondeleterminadas

LPs empegarammuito esforco e teve produtividade baixa, como pode ser observado na
correlacédo exibida na Secao 7.3.7 (analise descritiva) eapeamento produtiv@Analise
Empirica) apresentado no Apéndidé, evidenciando a baixa correlacdo entre Esforco,

Producéao e Dificuldade.

Além das restricBemternas o PDS estd sujeito tambénparturbacés externas.
As perturbacdes externas promovaim Bidrome ddDeadline(Ribeiroet al, 2017b), que
tamb®&m interferem diret ame mtpeorizat@ dgoutrasd u - « 0
tarefas em detrimento as tarefas do PDS. A SindromeDeadline, ndo gera
necessariamente um gargalmPDS poissua existéncia estd condicionada ao ambidate

desenvolvimento seu tratamenté um problema dgestdo de projes.

As anotacdes nologbook apontaram diversos problemas envolvendo as
maquinas/LPs dos trésShops apontados na w®dise Qualitativa Capitub 6),
principalmente em relag&® conhecimento técnico, que se mostrou muito diversifieado
pouco consolidado. Isto é até natural, quando considerado o ambiente em que 0s ensaios

experimentais foram executados.

A agenda estabelecida, o tamanho das eguipe dominios aplicados e o apoio
ferramental utilizado sao fatores que podem ter influenciado no desempenho e contribuido
para os resultados observados. Contudo, a observacéo prolongada e repetidaumastrou
tendéncia d existénciale determinados tipage gargalosio PDS e elencou a TOC como
uma ferramenta que pode contribuir com a identificacdo dos problema®rno @

desenvolvimento de software e seu processo.

A andlise de outros dados e o cruzamento das informacges podem responder outras
guestbese evidenciar outroglementos restritivog gargalos qudimitam a capacidade
produtiva das maquinas, inclusige observadogm outro cenarioContudo, analises
complementares e a aplicabilidade novos estudos serdo matérias para investigacoes

futuras.
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8.2 Contribuicdes da Pesquisa

Esta pesquisa aplicou uma abordagem multidisciplinar no contexto do processo de
desenvolvimento de software e apresentou um método para detectar a existéncia de
gargalos no PDS. A pesquisa procurou ainda direcionar o esforcqueaies resultados

produzissem contribuicdes ciéitas e académicas.

8.2.1 Contribuicbes TécniceCientificas

O desafio de aplicar a experimentacdo Engenharia de Softwarexigiu desta
pesquisa, a criacdo de um método especifico e inédito para iderasicmrgalosno
processo de desenvolvimento de software. O método desenva@viskem duvida a
contribuicdo técnica mais importante deste trabalho, pois explora tanto a parte qualitativa
do PDS, quanto os resultados obtidos através de uma abordagem quarAitativdisso,

o método em sua forma geral é aplicavel a qualquer PDS e em qualquer metodologia (agil
ou tradicional / estruturada), isto porque o método seas#ta mandatoriedade do i

uma ceterminadanetoddogia ou ferramentade desenvolvimento.

A particularizacdo dané&odo propostocom enfoquevoltado paraatenderas
caracteristica® as necessidadekesta pesquis& outrofator que deve ser igualmente
enfatizado, poiestruturalmentetambém pode ser aplicagon outro PDS e inclusivem

outro anbiente, ainda que seja necessario appeguenos e devidos ajustes.

Além do método desenvolvido e aplicado nesta pesqussasaltados colhidos na
a n 8 | quadi-g u & nostralos nos Capitulos 6 e 7, apresentaram algumas contribui¢cdes
técnicassignificativas. Mesmo questa pesquisa aindgareca de estudos complementares,
acreditase que os apontamentos e a tipificacdo dos gargalos encomsi@adostribuicdes
efetivas parao processo de desenvolvimento de softw&iém disso, tanto o método
guanto @ resultados exibidos, podem contribuir pardirecionamento para aconducao

de novas pesquisas sobre os problemas existentes na producéo de.software

As lacunas identificadas na revisao da literatuepresentadas na Secéao, hom
comoas oportunidaels de pesquisas listadas na Secao 3.1@eexpma ampla frente de
trabalho envolvendo a TOCom possibilidades daplicagdo o PDS, sobretudo na
identificacdo e tratamento de gargalos. O estudo secundario mostrou ainda a inexisténcia
de trabalhos combindon o processo de software com outras areas, abrindo ainda mais o

leque de oportunidades de pesquisa no andbiEngenharia de Software
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Outro ponto importante a ser destacado, € que o esfor¢co desprendido nesta pesquisa
permitiu ainda a publicacdo de véa&riartigos em periddicos e conferéncias (listados no pré

texto) contribuindo cientificamente para a area de Engenharia de Software (ES).

8.2.2 Contribui¢c6es Didatico-Pedagodgicas

Este estudo desde 0 comeco se preocupou prioritariamente com o aprendizado e 0
desempenho académico dos alunos. Além disso, os experimentos produziram resultados

satisfatorios para:

1. A melhoria da compreensé&o dos alunos sobre os pontos abordados naaliscipl
de Fundamentos dengenharia de Software

2. Uma melhor compreensdao dos alunos sobre como construir um produto de
software seguindo alguns padrdes industriais;

3. O entendimento via observacao experimental da existéncia de restricdes no PDS
e seus possivepargalos;

4. A visualizacao de alguns potenciais gargalos no processo de desenvolvimento de
software;

5. Entendimento dos alunos sobre como empregangenharia de Softwanea
pratica;

6. A insercdo dos alunos de graduacdo em um ambiente de pesquisa e
experinentacao;

7. Observacdo de novos caminhos para estudos empiricoEngenharia de

Software

8.3 Evidéncias Observadas

Durante o desenvolvimento da pesquisa e apds a analise dos dados algumas

evidéncias foram anotadas.

8.3.1 A Sindrome do Deadline

A sindrome daleadlinefoi primeiramenteapresentada por (Ribeiat.al 2017-b) a
partir de observagfes feitas em ambiente de ensino de ES. Ainda assim, € seguro dizer que
este fendmeno também se aplica em outros ambientes, como as fabricas de software, pois o
ambientee 0 PDS estdo sujeitos a influéncias externas. A diferenca pode estar no tipo de

impacto que a sindrome pode causar no processo e no produto, uma vez que ela é
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gerenciavel, desde que os elementos causadores sejam conhecidos. Este fenbmeno ainda
requer ma estudos e mais observacgles, principalmente em situagbes observadas na

industria de software e com a influéncia de outros fatores externos.

Outro ponto a ser observado € que o gerenciamento nos ambientes industriais é
feito com mais rigor porque além desgbrem de mais recursos para executar o projeto
possuem um processo definido e maturado, com equipes treinadas e pessoas estritamente

dedicadas ao gerenciamento do processo e dos riscos associados.

A Sindrome doDeadline € um problema de gestdo de projetos e seus efeitos
dependem muito do planejamento, da execucdo e da equipe de desenvolvimento. Foi
observado neste estudo que os problemas causados por este fendmeno tendem a ser
diluidos com a maturidade do processo e eoexperiéncia do responsavel pela conducao

do projeto.

8.3.2 O(s) gargalo(s) do PDS

Os gargale no processo de software @et dretamente relacionadocom a
capacidade de producdo de cada equipatados no texto como linhas de produgaa)
mais especificanmge pelo conhecimento técnico e tacias pessoas (referenciadas no
texto como maquinas no processo produtivo)femamentas e metodologias adotadas em
cada processo.

Esta constatacgmareceserbastante ébvianasnao pode ser afirmadtom fidlcia,
ja queé muito dificil deser observaalolhando somente para umgugpe em um projeto de
software. E preciso aplicar o dominio em varias equipese possivel foreplicar os
ensaiospara validar estassevergdo. Istoporque a capacidade na sua essénaiména
criteriosamentemensuradae sim somente avaliadd e A | e degazardo com o
andamento do processo. Além disso, a capacidade degamdas equipes sao impactadas
pelas restricdes locaisn(ni gargalog, as quais, se nao forem tratad@odem provocar
perturbacdegueimpactam diretamentearprodugéo

As restricoes locaisdo sdonecessariamente gargaldo processo de software. A
experimentacdo mostrou quefosini gargalo® afetam localmente e quando identificado

tratade e elevade causan pouco ou nenhunmpacto no PDS
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8.3.3 Aplicacdo da TOC

Um dos pontos fortes desta pesquisa foi evidenciar a possibilidade de aplicacdo de
uma metodologia amplamente usada na Engenharia de Producéo ao processo de producao
de software. A TOQoi aplicadaem duas frentes: (1) o algoritmo da TO@plicado para
identificagdo, controle e tratamento das restricdes encontradas no PDS) ené®do
TPC (Tambor, Pulméao e Corda) da TOG@plicado juntamente com o algoritmo da TOC e
0 esquema de escalonamentotalefas (DJSS) para controlar e coibir o surgimento de

novos pontos de estrangulamento no sistema.

8.4 Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho é essencial para que novas contribuicbes sobre a
identificacdo de gargalos no PDS sejam produzidas. Portaimtensdo dos pesquisadores
realizar novos estudos envolvendo o tema abordado e convidar interessados em contribuir

com pesquisas originais e correlatas com a tematica desta tese.

A elaboracdo de um estudo que possa apontar os caminhos para o teatksg)n
gargalo(s) com base nos resultados da analise quantitativa € uma necessidade primaria que
sera trabalhada no sequenciamento desta pesquisa. Este proximo trabalho devera
compreender o conjunto de passos trilhados a partir da constatacdo do(E)(sjarga
encontrados, das restricbes (RC e RT) e dos tratamentos aplicados na andlise qualitativa. A
ideia é aplicar este conjunto de tratamentos em um novo ensaio, onde se espera obter

resultados sobre como corrigir ou atenuar os efeitos do gargalo no PDS.

Acreditase queeste estudo tenh@otencial paraer explorado em outros cenarios,
partindoprincipalmentedos pontosido cobertos listados na Sec¢d® Qutra possibilidade
seriarefaze os experimentos na tentativa de elucidar e corroborar com as eagléqai

encontradas.

Acreditase que a principal lacuna deixada nesta pesquisa seja a nao replicabilidade
em outros ambientes, sobretudo na industria de software, o que permitiria correlacionar as
evidéncias encontradas nos dois ambientes (académictustrial) e apontar com mais
seguranca e precisdo o(s) gargalo(s) do PDS. Além disso, a replicagcdo dos ensaios em
ambientes distintos abriria a oportunidade para a criacdo de um repositorio de dados ou um

benchmarlkpara apoiar novos estudos na exploragi&Eogargalos no PDS.
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Finalmente, pretenege ainda, explorar as lacunas encontradas na Revisdo da
Literatura apresentadas no Capitulo 3 e disponibilizadas como oportunidades de pesquisa
por (Ribeiroet al, 2017#a) e (Ribeircet al, 2018§.

8.5 ExperiénciasPessoais e Conhecimentos Adquiridos

Por mais de 20 anos tenho atuado profissionalmente em projetos de desenvolvimento
de software como desenvolvedor, analista e consultor de sistemas. H& 16 anos que também
atuo como docente em cursos de Ciéncias da Cagfute Sistemas de Informacéo
ministrando disciplinas comd&ngenharia de Softwgr®rojeto de Software e Andlise de
Sistemas. Durante todo este tempo vivenciei situacdes em que a equipe ou processo/projeto
eram sacrificados em detrimento de uma necessidadicular do plano (ou da falta dele),
do cliente ou da empresa desenvolvedora. Em nenhum dos casos vivenciados o problema
era tratado ou investigado como deveria, pelo menos na minha percepcédo, e sempre
surgiam questionamentos diante de um cenaricegudazia caotico, gradativamente, como:

(1) O que provocou? (2) Quais as razdes? (3) O que esta errado no planejamento do
projeto?(4) Porque as metas de desenvolvimentos ndo podem ser cumpridas?

Quando procurei o PPGI/UFRJ com o designio de ingressaurso de doutorado,
levei comigo estas indagacdes como proposta, pois sabia 0 que queria investigar, s6 nao

sabia como.

Ao participar de um simpdsio sobre engenharia de producéo (SIMPEP) em 2012, tive
contato com uma metodologia amplamente aplicada pasbhomar os resultados
produtivos da industria manufatureira. &dria das Restricdes QIC) surgiu entdo como
uma boa e consistente alternativa para auxiliar na investigacdo sobre os problemas
encontrados no PDS, pois além de elucidar o caminhoesmrido, a TOC tambérse
apresentava como uma possibilidade real de atacar a raiz do problemacneéteos
varios questionamentos encontrados na producdo de softiéarguea TOC é uma
ferramenta que exige que o curso da investigacéo seja direcionadis gausas (gargalos
do sistema) € NnN«o para o0s Aporgu°so que

produtivos.

Ao apresentar a proposta de investigar os gargalos do PDS apoiada pela TOC ao meu

orientador, a primeira sugestdao foi: fazer um estudo preliminar para saber se algum
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trabalho correlato j& ndo tinha sido protagonizado, dado a TOC ser muito estudada e

aplicada em vérios problemas, sistemas e ambientes.

A inexisténcia de registros envolvendo a TOC no PDS, observado nos estudos
iniciais, fez comque direcionassemos o0s esforcos para uma investigacao rhaior
transformandese em uma extensa revisao da literafgeee foi apresentada por (Ribegb
al., 2018)) sobre a TOC aplicada ao processo de desenvolvimento de software.

A realizacdo deste estudo secundario proporcioneualém da experiéncia em
executalo, uma visao clara e direta da importancia deste tipestieslo em uma pesquisa,
além de apontar varias frentes de investigacdo (Riletied 2017b) e (Ribeiro et al

2018) relacionaas com a minha proposta inicial.

Apoés a execucdo do estudo secundario, o passo seguinte foi aprofundar os estudos
sobre a TO( sua aplicabilidade no PDS. Esta segunda fase da pesquisa revelou algumas

exigéncias impostas pela TOC, evidenciado a multidisciplinariedade da pesquisa.

Isto foi muito importante porque pude aplicar alguns conhecimentos e experiéncias e
ainda buscar ceas novas, como: (BHngenharia de Softwarexperimental (ESE); (2)
sistemas e processos produtivos da industria de transformacéo; (3) a organizacao estrutural
da TOC e sua aplicabilidade; (4) estudar uma nova vertente do mjodelshop
scheduling em suavariagdo dinamica (JSD); (5) realizar experimentacdo em ambiente de
desenvolvimento de software e (6) realizar o estudo em ambiente de ensino (com

estudantes de Ciéncia da Computacao).

Este dltimo ponto, foi sem duvida o desafio que me proporcionou mais
conhecimento e experiéncia, uma vez que ao mesmo tempo em que pude investigar 0s
problemas que cercam o PDS em um ambiente de desenvolvimento de software, pude
também aplicar a docéncia e trocar conhecimento e experiéncias com 0s participantes. Esta
experiécia dual promoveu a fusdo das duas frentes de atuacdo (académica e técnica) as
quais tenho me dedicado ao longo dos anos, doando meu esfor¢co pessoal e profissional.
Tudo isso me deixa uma grande certeza: continuarei explorando as novidades e
oportunidadesia academia e me esforgarei para aplsatecnicamente na industria de

software.
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8.6 Reconhecimento aos Colaboradores

E desejo particular encerrar este texto expondo minha gratiddo as turmas: 2014/2,
2015/1 e 2015/2 da disciplina de FundamentoBrgenhar de SoftwaréFES) doCurso
de Ciéncia da Computacdo do Departamento de Ciéncia da Computacdo (DCC) do
Instituto de Matematica (IM) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), por
aceitarem participar et pesquisa, pelo comprometimento, pelo erhpempelo
companheirisme pehtroca deexperiénciadurante todo este processo.
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ApéndiceA: Processo de Software: Conceitos Gerais

Um processo é um sequenciamento de eventos temporais com uma direcao
determinada, guiado por um modelo visando atingir um objetivo especificalefisigdo
também pode ser usadgara contextualizar o processo de software, obedecendo

logicamente a suas especificidades.

Seguindo esta mesma linha de entendimento, Fuggetta (2000) define processo de
software como um conjunto coerente de atividades, politicas, estratgeaszacionais,
tecnologias, procedimentos e artefatos necessarios para desenvolver, obter e manter um

produto de software.

Enquanto Falbo (1988) diz que um processo de software pode ser visto como 0
conjunto de atividades, métodos, préaticas e transfpdes que guiam pessoas na producao
de software, envolvendél) analise de requisito§2) planejament@ execucédo do projeto;
(3) codificacdo,(4) teste;(5) instalacdo; €6) outras atividades correlacionadas que possa
ser adotada na execucao do projednda segundo Falbo (1988), outra questdo que
envolve a elaboracdo de um processo de software é a sua adequacdo ao dominio de

aplicacao e ao projeto.

A cada projeto, o processo de software deve ser ajustado as especificidades da
aplicacado, a tecnologia ser utilizada na sua construgéo e ao grupo de desenvolvedores.
Acrescento os consumidores do produto final, se observamos as questbes ambientais e 0s

contextos regionais e culturais.

AUmM processo eficaz deve, claramente, considerar as relacdes etitidades, 0s
artefatos produzidos no desenvolvimento, as ferramentas e os procedimentos necessarios, a

habilidade, O treinamento e a motiva-«o do

Todo processo € essencialmente um consumidor de recursos, uma vez que as
atividades dependem de recursos como, software, hardware e pessoas para serem
operacionalizadas. Todas as saidas sdo produzidas executando estes recursos a partir de

algum artefato de entrada. Desta forma, € importante que o processo seja conduzido com
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base em um modelo robusto, estruturado, obedecendo a um ciclo de desenvolvimento pré
definido.

De acordo comsaobservades deFalbo (1998), a escolha de um modelo de ciclo
de vida ou modelo de processo € o0 ponto de partida pdetinecdo de um processo de
desenvolvimento de software. Um modelo de ciclo de deee organizamls macro

atividades basicas, estabelecendo precedéncia e dependéncia entre as mesmas

O modelo do processo define o ciclo de desenvolvimento e sua aplicagé
como o conjunto de atividades a serem sequenciadas, estabelecendo assim uma
comunicacao e um inteelacionamento entre as atividades formando um tetativo e
incremental. AFigura 1 a seguir, ilustra um modelo de processo genérico ciclico e
incremental, tal qual representado pelo processo unificado, proposto por (Jacobson et.al
2009a) e (Jacobson et.al. 2009b). Este modelo fornece o arcabouco do processo

desenvolvido nesta pesquisa.

!

Andlise  — Projeto Codificagio f— Teste

Mudanca e
Manutengao

Transi¢éo

| Levantamento — Escopo — Implentagdo | Teste de Unidade  |— Reviséo — Build de Sistema
de requistos

Gerencia de — Planejamento | Funcges de — Teste Funcional ~ |—Correcéio —Homologag&o
requistos Sw

L Validagdo dos —Cronograma | Controlfe | Teste de Integracio Ir—
requsitos de Verséo

| Gerencia do Gerenciamento
[— Documentagéo projeto [— Cadigo Fonte | Teste de Cobertura [~ de Mudangas | Aceite

Figura 1: Exemplo de processo deoftware

Apéndice B Contextualizacédo do PocessoUnificado

A literatura dispde de uma ampla fonterd&eréncia sobre o Processo Unificado
(PU). Alguns trabalhos séo classicos e fortemente citados por outros autores, como é o
caso dos trabalhos d&acobson et.al, 2009a)(Jacobson et.al, 2009b), criadores do PU.
Por esta razdo, somente serdo citados nesta proposta estes dois trabalhos sobre o PU, pois
0S mesmos apresentam toda a estrutura e fundamentagcdo do Processo Unificado,

principalmentgJacdsonet.al, 1999b)que é o livro do PU.

O Processo Unificado(PU), é um modelo iterativo e incremental de
desenvolvimento de software, que combina as atividades necessarias para transformar os

requisitos de usuérios na construcdo de softaeobsonetal, 19993, (Jacobsonet.al,
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1999b) As etapasdo processcsdo combinadas em ciclagrativos de desenvolvimento
que permite acompanhar e gerenciar o desenvolvimento ao longo do ciclo de vida do

processo.

De forma geral o Processo Unificado (P)epresentadpor um conjunto de fases

e disciplinas, como pode ser observadé&igara2, abaixo.

Fases do PU
Disciplinas do PU ([ concepgao Elaboragédo Construgéo
Modelagem de
o] e | — 1
=
< Especificacao de i\ | |
? Requisitos N . 4
: Anélise e Modelagem i | |
° ¥ + t
o = | | |
< Implementacdo ! NG ~
E 1 I 1
Teste ' — 4‘4__
| |
Implantag&o | ] ‘
o
= | | |
8] cer confiurasao e e ———
< Mudancas
© - | | |
ko] Gerenciamento de
» Projeto ——M
2 | | |
5 Ambiente
[

Iteragcdes

Figura 2: Esquema geral do Processo Unificado (Adaptado de Jacobson, et.al, 1999b).

Cada uma destas fases envolve toda a s&tedo desenvolvimento determinado
por trés caracteristicas basicas e fundameifdaisobsongt.al, 1999b) como: (1) ser
orientado por casos de usDs casos de uso sdo utilizados para capturar e definir os
requisitos funcionais do sistema, aldedefinir as metas e guiar o trabalho em cada micro
interacdo;(2) ser centrado na arquitetura:arquitetura € modelada através dos aspectos
estaticos e dinamicos do processo, fornecendo uma estrutura que permite gerir 0 processo
em cada interacéo; e (8riterativoe incrementalcadamicro incremento corresponden
uma iteracdo e resulta em um ciclo incremental no desenvolvimento do software. As
iteracOes refererae aos passos e a evolucdo do produto a ser desenvolvido em cada fase

do processo.

A principd finalidade do PU é evidenciar a necessidade de atribuicdes de tarefas a
grupos ou individuos que necessariamente estejam envolvidos diretamente no
desenvolvimento do projeto. Isto é feito através da identificagdo das etapas / iteracbes, dos
marcos do preto, dos objetivos do projeto e dos artefatos que serdo gerados e utilizados

durante o processo. E imperativo que este procedimento de identificacio seja realizado na
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etapa de concepc¢ao a partir da interacdo inicial & secros incrementosios quaisse
constituemos principais aspectos do processo de desenvolvimemtcada fase do

Processo Unificad®8.

ApéndiceC: Elaboracdo Conceitual do Planejamento do Experimento

C.I.  Definicdo do Escopo

Como observado anteriormente,escopo define o arcabougo dgperimento e
modela a proposta em funcdo dos objetivos. O propdsito do escopo é assegurar que 0S
aspectos importantes do experimento sejam definidos antes do planejamento e da execucéo
(Wohlin et al, 2012). Portanto é necessario quetamplateseja criado para conduzir o

experimento de acordo com a orientacao das definicbes do escopo.

O escopo nasce da ideia geral do experimento que passa por refinamentos
sucessivos até que o0s objetivos a serem alcancados sejam identificaeigsirad3 a

segur, ilustra o processo de constru¢do do escopo.

Escopo
Identificacdo do Experimento

|::> Objetivos ‘ Problema ‘ Plano |:>

[ 1 Execugéo
% 2 Medigéo

Ideia do
Experimento

\ -

\

Meta
(Objetivos a serem
alcangados)

Figura 3: Processo de construgdo do Escopo (adaptado dgdhlin et al (2007))

Conforme,Wohlin et al (2012 e Carveret al (2003a) a definicdo do escopo é
uma responsabilidaddo pesquisador, principalmente quando se trata de pesquisa em
ambiente de aprendizagem. O pesquisador deve elaborar o escopo a partir de uma ideia
inicial formulando questdes e afirmacgdes sobre o problema a ser atacado, sobre os planos
de acdes a seremesknvolvidos e levando em conta ainda o ambiente em que sera
executado o experimento. O escopo eéxperimento proposto foi elaborado em

conformidade conositens apresentado 1secaod.1 e descritomnas secdes a seguir

% Processo Unificado: Em razdo de o PU ser amplamente difundido e facilmente encontrado na literatura,
nao sera apresentado neste trabalho conceitos e definigbes detalhadas sobre o PU. O leitor pode encontrar
informacdes mais detalhadas nas fontes consultadas e referenciadas neste trabalho, ou observar as
ilustracdes que por si s6 sdo auto definidas e detalhadas.
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C.lIl  Definicdo da Roposta

Com esta proposta pretensie simular um ambiente real de desenvolvimento de
software enmum ambiente de aprendizagem de ES. O cenariopaigipantesescolhids
foram os alunos da disciplina de Fundamento£agenharia de Softwa(eES) do Curso
de Ciécia da Computacdo do Departamento de Ciéncia da Computacdo (DCC) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). E importante ressaltar que a ideia de
realizar este estudo, nasceu a partir de uma forte revisdo sisteméatica envolvendo a Teoria

das Restriges (TOC) aplicada ao Processo de Desenvolvimento de Software (PDS).

Com a RS foram identificadas variasuaas envolvendo esta area queraa
implicar na realizacdo desta proposta. Identifiseuna TOC uma potencial metodologia
para identificar e ttar os gargalos no PDS a partir do algoriaoTOC e da metodologia
Drum, Buffer and Rop@®BR). O processo foi conduzido seguindo a notacao do PU.

C.lIl  Definicdo dos jetivos

O objetivo priméario @ste trabalho definir um método par@entificar gagalos em
processo dedesenvolvimento desoftware e promover agbes para trabar gargalos
identificados quando possivelCom isso, terse o intuito de maximizar a producdo em
relacdo a quantidade de artefatos a serem produzidos pelos times de desamoolvime
segundo objetivo é a reducao ldad timé’, através de um processo, ajustado, melhorado
e maduro. Este objetivo poder ser alcancado através das observacdes e das analises
realizadas dos dados coletados. Formular um problema que oriente a prodoigiea
para a melhoria do processo de software, também é um desejo que gBetalwcar

com esta pesquisa.

C.IV Definicado do Objeto de Etudo

De acordo conmWohlin et al (2012) o objeto de estudo éma entidadea ser
estudadam umexperimend. O objeto de estudo pode ser um produto, um processo, um

recurso, um modelo, uma métrica ou uma teoria.

O objeto de estudaleste experiment@ o Processo de Desenvolvimento de
Software (PDS). Para observar, avaliar e mensurar o PDS foi elaborado um eupéiant

3" Lead time tempo necessario para que um produto evolua da concepgéo ao langamento, do pedido &
entrega (...) inclui também o tempo de processamento e o tempo de fila (Christopher, 2012).
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simular uma linha de producdo dena fabrica, onde cada linharésponséavel pelo
desenvolvimento de um produto em série, ou seja, 0 mesmo produto foi desenvolvido por

todas as linhade producéae seguindo as mesmas regras, 0 mesmo processo € 0 mesmo
modela

A aplicacdo da TOC no PDS também é uma frente de estudo a qualeahoBU-
Like, que foi o0 modelo adotado. Rigura4 apresenta o modelo do processo desenvolvido
para o PDS.

Inicio do Processo
Contrato/Escopo

Unidade 1: Concepcéo
(Andlise da Capacidade —m
Produtiva)

Unidade 3: Construcéo
- (Implementacéao / -
Caodificagéo)

Unidade 2: Elaboragdo
(Design / Modelos)

Unidade 4: Trasigcdo
(Gestéo de Mudancas)

Requisitos funcionais Mod{o Tesx\e Versio 1.0

A J

Fim do Processo
Entrega / Artefato
Gerado

n
Oodificaz;/éo

Noval ﬁterat;ﬁo

Figura 4: PDS desenvolvido a partir doPU.

Os estagios representam necessariamente as fafdd-ldke, destacado em azul
na Figura9, enquanto que os artefatos sdo as entradas e saidas do sistema produtivo em

cada estagio, representados pelas formas em branco, conforme ilustradgurai

Inicio do Processo Documentag&o Plantas / Planos de Produto
Contrato/Escopo Modelos Teste Acabado

y

Unidade 1: Concepcéo
(Andlise da Capacidade —»
Produtiva)

Unidade 3: Construgéo
(Implementagdo /
Codificagio)

Unidade 2: Elaboracéo
(Design / Modelos)

Unidade 4: Trasicao
(Gestéo de Mudancas)

\i

Y
Fim do Processo

Entrega / Artefato
Cadigo ‘ Teste Gerado

Figura 5: Ambiente de simulacdo do PDS

Q
©

Banco
Dados

Protétipo

Diferentemente do processo de producdo de uma fabrica, o PDS é altamente
dindmico, com artefatos sendo consumidos e gerados em varios estagios do processo. Este
dinamismo requer maior observacdo e controle da produgcdo e € provocado devido as
perturbacdes sa quais o ambiente estd sujeito e pelas variaveis independentes que
alimentam o processo.
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C.V  Perspectivas

A perspectiva reflete o ponto de vista do pesquisador em relacdo ao experimento e
em consonancia com o que foi planejado, observado, coletaddemraetado. A
perspectiva em volta desta pesquisa € que a partir da observacdo, da andlise e da
interpretacdo dos dados seja possivel identificar os gargalos no processo de

desenvolvimento de software, &dbs e reportar os resultados obtidos.

C. VI Contexto

A contextualizacdo define o ambiente em que experimento serd executado,
apresentando resumidamente as pecas utilizadas no estudo, como: niumero de participantes,
artefatos utilizados e produzidos, tamanho das equipes, dominio da aplicacdo e outras
variaveis que possam ser identificadas e contextualizadas. Para melhor apresentar os
recursos e o formato utilizado, apresesgaabaixo uma tabela construida com as

informacdes contextuais identificadas.

C.VIl Desenvolvimento do Rocesso déProducéo

O pro@sso é um instrumento de gerenciamento das atividades desenvolvidas que
integram o produto, neste caso em especial o produto de software. O processo foi moldado
a partir do escopo e do cenario com a finalidade de guiar o desenvolvimento do
experimento em uscas dos resultados em volta da teoria levantada. Para desenhar um
processo que representa o ambiente produtivo de uma fabrica, foi preciso buscar o
conhecimento na literatura sobre administracéo e processos de producao.

C.VIIl Execucéo do Eperimento

A experimentacao foi executada em conformidade com a metodologia, 0 processo
experimental 0 métodoe o0 processo de software definido e foi organizado conforme o
planejamento estabelecido tmnplatede desenvolvimento. Asecdes seguir apresenta

0s prircipaisitensobservados como necessarios para rodar o experimento.

C.IX Definicdo dasEquipes deDesenvolvimento

Neste trabalho, cada equipe corresponde a uma maquina, em uma analogia ao
processo produtivo de uma fabrides maquinas sédo constituidas degseprodutivas, que

Sao as pessoasitticipantegjue irdo executar as tarefaada equipe (maquina) recebe os
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mesmos ativos de entradas (matéria prima e recursos a serem consumidos) e deve produzir
um conjunto de artefatos similares, que compreende bdéute, a especificidade e a
qualidadedo produto A unido de todos os artefatos completam o produto acabado ou
software desenvolvido apds o cumprimento de todas as etapas, segundo a metodologia

adotadae guiada pelo PU.

A montagem das equipes de desewinoénto ficou a cargo dos participantes com a
obediéncia ao tamanho maximo de 4 componentes e o minimo Aefl@xibilidade na
quantidade de componentes que compde cada equipe, com variacao e edséudantes
foi intencional e utlizada para refutawsu comprovar que o tamanho da equipe
necessariamente ndo € um garg&lm todas as trés rodadas, maquinas as maquinas
processeam 0 mesmo tipo de tarefpara gerar o mesmo produtde software,

diferenciando apenas o dominio do problema.

O shop do expeimento 1 foi desenvolvido cor@ maquinagquipes com um

ndamero maximo 4 componentes e um nurmefisimode 2.

Nasegunda rodada do experimerd@hopconstruido teve um total de 7 maquinas.
As equipes foram montadas com o0 numero maximo de 4 componeatasnamero
minimo de 3 componentes. Isto foi importante porque quebrou a regra do experimento 1
com variacdo de apenas um elemento em relagdo ao tamanho das equipes e isso foi usado
para sabermos se o total de individuos realmente € um elemento rgsatfivm processo

de desenvolvimento de software.

O shop montado para o experimento 3, contou com 4 maquinas sendo trés
maquinas com 4 componentes e 1 uma maquina com 3. Esta composicdo sera importante
para validar a observacdo sobre a influencia do tamdaBoméaquinas levantado no

experimento 2.

O tamanho dshopndo ameaca a validade desta pesquisa, pois cada maquina é

Unica noshope a produgéo é avaliada individualmente.

C.X Definicédo de Itens Estruturais para o @senvolvimento

Como a ideia éepresentar a linha de producdo de déiaica, com um conjunto
espedico de maquinaprocessando o mesmo material, mas sem desconsiderar o ambiente
dindmico que envolve o processo de desenvolvimento de software, foi preciso usar uma

metodologia parguia o desenvolvimento.
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O PU foi eleito para desempenhar esta tar&faram promovidasalgumas
alteracOes e adaptacOes no prvaatender as necessidadestdpesquisacomo vimos na
subseca®.3.2 o qual foidenominao de UP-Like (Unified Process Like As mudancas
nao foram téo significativase, a estrutura do PU néo foi alterada, somente ajustada em

cada fase para atender a necessigadeular desta pesquisa

A mudanca maigdrastica foi na fase de concepc¢ado do PU, pois como a pesquisa
se desnvolve em um ambiente académico com apresdie Engenharia de Softwaré
necessario que algum contetdo seja ministrado antes do experimento ser iDiesdo.
forma, Di dispensado analise de cugtdle viabilidade do projetaonforme recomenda
(Alencar e Schmitz, 2012). Assimpartiuse do principio que o projeto éomomicamente
viavel e que exista 0s recursos nesgarios para desenvol@ respeitando ® conceitos

técnicos ale qualidade adadaspara o projeto.

A qualidadedo projeto idealizado eonsequentemente do software a ser produzido
esta associadao processo de desenvolvimento e ao conjdetartefatogierados encada
fase do processpelas maquinasaté o fim do ciclo de desenvolvimento, com a
documentacédo do sistema, o projeto arquigkitmodelagem com UML) e o MV(Model
View Controller), a codificagae@m JAVA, o Banco de Dados (com o MyS@._ps testes

unitario e funcional realizados.

Ao modeloproposto, foramnseridos ainda os 5 passos da TOC, a fim de revisar,
identificar e cormgjir os problemas, em um cictoelhoriacontinla. Embora o contetdo da
TOC tenha sido ministrado regularmente durante o experimento, os cincos passos da TOC
foram utilizados como mecanismo de controle do experimento e foi aplicado pelo

pesquisadoreayaliacdrese sem conheciment@slequipes de desenvolvimento.

C. Xl Direcionamento doEstudo e dosTrabalhos daEquipe.

Organizado e delineado peleemplate todos o0s experimento seguiram

necessariamengemesma ordem de execugao.

Todos os experimentos foram executadoglacom 0S mesmos requisitos e 0s

mesmogritériosde construgéo e avaliagdo, como definido nos tépicos a seguir:

Apresentacéo do Estudo de casdpresentacao expositiva e escrita do estudo de

caso com o dominio daroblema e as regras basicas de construcao;
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Apresentacdo do PDS: Apresentacdo do processo de desenvolvimento,
metodologias e ferramentas;

Apresentacdo das ferramentasapresentacao sugestaalas a seremsalaspara
construiros artefatos a serem entregeensequentemente o produto;

Aplicagdo do questionario de FCSforam aplicados em cada experimento dois
guestiondrios davaliacdo do conhecimenéan momento distintos com a intencéo
de obte o grau de conforto/conhecimento dos participantes com relacdo
metodologia e ferramentas a serem utilizadas.

Direcionamento das entregascada grupo foi orientado com relacdo ao fazer

0 que entregar e como entregar os artefatogada fase

Apresentacdo do CalendarioO calendéario foi elaborado em funcéo do calendario
académicp e norteia o0 desenvolvimento com os prapo&definidos de cada
entrega;

Apresentacdodos critérios de avaliacdo:apresentacdo dasitérioscompreende

da avaliacdo do material produzido, erfag¢éoa qualidade e completude ceos
critérios de avaliacdo académica para compor a nota dos alunos na disciplina de

fundamentos de ES.

C.XIl Definicdo dosEntregaveis

Os entregaveis corresponde a um conjunto de artefatos que devem ser construidos
pelasmaquinas. Os artefatos definidos sdo: Arquitetura; Banco de dados; Codificacéo;
Documentacdo e Testes. Os artefatds @mpostos por um conjunto de 27 tarefas,
conforme apresentado mepéndice J definidos principalmente pelos itens descritos a
seqguir

1 Plantas UML (Unified Modelling Languagg sdo os diagramas de dominio
modelados com a UML. Definimos apenas os diagramas diagrama de caso de uso,
de classes, sequéncia e atividades, pois enteaelque estes sdo suficientes para
representar o dominio deegdcio, especificamente e necessariamente para este
estudo. Os diagramas devem ser acompanhados de uma descricdo detalhada dos
mesmos para compor a documentacao do sistema;

1 Arquitetura: O modelo desenvolvido com base no MWiodel, ViewController),

o Diagrama desequénciado MVC, apresentado a troca de mensagens através das

184



APENDICES

C.X1l

operacdes entre as camadas do sistema, o diagrama de classes do MVC e o
diagrama de pacotes da atqtura decomposta do sistema;

Banco de Dados: construcéo de um banco de daddgye80QL de acordo com o
dominio especificado, contendo: o modelo ldgico/relacional, os servicos de
configuracdo e administracdo do BD, As tabelas de dadaesripss SQL, o DAO

(Data AccessObjec), que integra a camada de aplicacdo com 0S Servicos,
estabeleendo a comunicacao entre sistema e BD,;

Aplicacdo em JAVA: a aplicacdo envolve o conjunto de telas, classes, funcdes do
sistema, e o motor MVC obrigatoriamente desenvolvido em JAVA para rodar em
desltop;

Teste de Software: os testes adotados foram o teste de unidade ou unitario e o teste
funcional. Para cada caso de teste as equipes devem implementar as classes
testadoras utilizando &unite o DBUnit, respectivamente ou com ouframework

similar.

Documentacdo do software: é um relatorio técnico contendo todo o material
produzido pelas maquinas bem como a descricdo de cada peca produzida conforme

0s itens acima.

Ferramentas é TécnicasAdotadas

Para definir os meios técnicos e ferramentdgcagas ao desenvolvimento do

produto, foi realizado um questionario de FCS, para saber oddvebnhechento das

equipes. Os resultados foram usados na tomada de decis&ecdosos que sena

utili zados para a construcdo do software proposto em caddos trés experimentos.

Abaixo apresentae estes recursos.

Versionador: Cada grupaisouo versionadorgque conhecelecididointernamente
pelo grupo. S6 estou cobrando a verséao final em cada fase.

Linguagem de Programacdo: Todos os grupos desenvoteen em Java, com a
IDE Eclipse

Banco de dadostodos os grupossaramo bancode dados sugerido. DB My SQL
(versaofree). Alguns grupoxomecaram e tentaram implementar o BD em outro
ambiente/ferramenta. Houve interferéncia do Interlocutor e ced®oo uso da

mesma ferramenta / ambiente.
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Ambiente de Modelagem (UML): Foi sugerido uma ferramenfi@e e de facil uso
(ARGO UML), embora comiinitagdes de recursos. Praticamente todos 0s grupos
estdo desenvolvendo o modelo neste ambiente. Alguns grupos desenvolveram em
ambientes que ja estao familiarizado. Nao houve interferéncia neste aspecto.
Testador: Foi sugerido e instruido o uso danit com o Eclipse para os teste de
Unidade. Porem um grupo sugeriu usar uma ferramenta/ambiente que ja conhece e
inclusive ja tinha aplicados alguns teste ja nesta primeira fase. Nao houve objecéo
guanto ao uso por parte do interlocutor. Os demais grupos;asawaiaiso ddunit

Testador de BD:Foi sugeridce instruido o usoaDBUnit:

C.XIV Apresentacao dolrabalho

Apresentacdo envolve 0os meios e os critérios de divulgacdo do experimento e dos
resultados colhidos. O objetivo com a apresentacdo do experimeygos resultados é
contribuir com a comunidade académica e industrial. A propria tese desenvolvida e
documentada nesta pesquisa € um meio de apresentacdo. Outros meios de apresentacao
inclui: divulgacdo em seminarios, simpdésios e coléquios cientificobleacdo de artigos

em anais e periodicos

C.XV Definicdo deMeios deFormatacao daApresentacao ddExperimento

E importante que a apresentacdo do trabalho seja formalmente definida e formatada
conforme recomenda as boas praticas de construcdo de oslattases, artigos e
apresentacdes. Neste especifico caso, os meios de formatagéo utilizados foram as normas
técnicas da ABN¥ e o modelo desenvolvido pelo PPGI/UBEZom relacdo aos artigos
construidos, os meios de formatacdo e apresentacdo seguirtemplates de cada

periodico.

C.XVI Relato das EridénciasObservadas

O relatério final deve cobrir todas as evidencias observadas e os resultados que
levaram as mesmas, contendo ainda o arranjo textual teérico e explanatério das evidéncias

e dos dadosrespectivamente. Os resultados bem como as evidéncias devem ser

% ABNTi Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
PPGI/UFRJi Programa de P6s Graduagéo em Informética da UFRJniversidade Federal do Rio de
Janeiro

186



APENDICES

formatados conforme a necessidade do objeto de apresentagcdo ou conforme a melhor
disposicéo com o intuito de melhor visualizacdo pelos leitores ou expectadores.

C.XVII Meios deApresentacao @sResultados

Em geral os meios de apresentacdo utilizados para reportar um experimento
cientifico sdo os peridédicos, o que inclui principalmente os jornais e revistas
especializadas. A apresentacdo em conferéncias, congressos e simpoésios também € vista

comoumaboa forma de divulgacéo dos resultados de uma pesquisa.

Toda a producée os resultados geradaosste trabalho serdo divulgadesando
tanto os periddicos quanto os eventos técnicos relacionadoa twnatica dpesquisaO
resultado final sera apsentado ainda para uma comissao técnica de avaliadores e aberta
ao publico. Destdorma, espergae que a apresentacdo da pesqgtéséa umalcance
satisfatério e com isso contribuir com pesquisadores, estudantes de graduacdo e poés
graduacdo e com a indria.

ApéndiceD: Apoio Ferramental E Recursos Utilizados no PDS

Para a construcdo do produto de software e para apoiar o processo de
desenvolvimento, foranutilizados alguns recursos técnicos, conforme apresentado nas

secoes seguintes.

D.I  Linguagem deProgramacéo

Adotouse a linguagem JAVA. O Objetivo desta escolha esta diretamente
relacionado ao produto de software a ser desenvolvido em cada rodada do experimento. A
escolha também foi direcionada devido ao fato da linguagem ser comumente conhecida e
difundida no meio académico, por ser portavel e por possuir padrdes de desenvolvimentos

de cddigo bem definido. Acredit®e que esta ultima caracteristica € importante para o

objetivo desta pesquisa que é identificar gargalos no processo de software.

D.Il Linguagem deModelagem

Para modelar e gerar as plantas do software foi utilizado a UML. A escolha da
UML esta diretamente associada as suas caracteristicas e a forte correlacdo com a

linguagem JAVA atravédo paradigmale orientacdo a objetos.
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D.IIl  Ambiente de Desenvolvimento do Software:

Foi adotado a IDEIntegratedDevelopmenEnvironmenk Eclipse: A escolha desta
IDE esta associada diretamente aos recursos que a mesma possui para o desenvolvimento
de cddigo JAVA. Além disso, o Eclipse possui gonjunto deplugins que auxiliam e
facilitam a construcdo do sistema. Por mais que algumas equipes tenham sugerido o uso de
outras IDE, o desenvolvimento foi fixado no Eclifigeor questbes de padronizacéo,

correcao e controle do desenvolvimento.

Servicosde Banco de Dados: Para organizar e armazenar os dados, foi adotada a
verséo freeware do MBQL Como o desenvolvimento do experimento foi realizado em
um ambiente académico, adotesl esta ferramenta afim de ndo onerar o projeto. Outro
fator importante é e o MySQL atende suficientemente os objetivos desta proposta e dos
projetos desenvolvido nas 3 rodadas do experimento. O MySQL é uma ferramenta robusta
gue suporta inclusive projetos maiores que requerem maiores recursos de armazenamento e

administracéo € dados.

D.IV Ferramentas de Teste

Para aplicar o Teste Unitario sugesiel 0JUnit. Estas ferramentas, séo facilmente
integraveis com a IDE Eclipse, principalmentdunit que é plugn desenvolvido para a
IDE Eclipse, mas que também hoje jaestaintegracc om out r a sNetbBaB®d s, co

por exemplo.

D.V  Arquitetura do Software

Como arquitetura do projeto de software foi definido o M\Wodel, View,
Controller). O MVC é um modelo amplamente usado para formatar uma arquitetura no
desenvolvimento de fiware. Inicialmente proposto por (Burbek 1987/1992) arranjo
estrutural do MVC permite separar o modelo de representacéo da informacgéo da forma de

interacdo com usuario e o software em sim@lelo(mode) é o conjunto dados da

0 Eclipse é marca registrada da IBM Corporation protegida por copyright. JAVA e MySQL sdo marca
registrada da Oracl€orporationsprotegidas por copyright.

“1 Burbek 19871992: O artigo original foi publicado em 1987 e republicado em 1992. Em 2012 o dwiigo
publicado eletronicamente em formatanl no repositorio de dominio publico da GSComputer Science
lllinois / llinois University - ChampaigrUrbana. O artigo é protegido porCopyright © 1987, 1992 by S.
Burbeck, permission to copy for educationahon-commercial purposes is hereby granted.

188



APENDICES

aplicacdo, as regras desgocios, o arranjo légico e funcdes que compde o cerne
arquitetural do software.

A visdo (view) representa todos os conjuntos de entrada e saida de dados, como
telas, tabelas, diagramas ou até imagens/grafidoscontrolador(controller) € o motor
do sstema na arquitetura MVC. O controlador é responsavel pela mediacdo dos eventos de
entrada, que sao convertidos em comandos ou solicitacbes para o modelo ou para a viséo.

Em outras palavras, o controlador realiza a interface entre a visdo e o modelo.

Uma das principais vantagens de se usar o MVC esta diretamente relacionada a
reusabilidade de codigo esaparacdo de conceitos e regras de desenvolvimento, o que
contribui para o desenvolvimento e a manutencédo do software, j& que o MVC direciona o

desenvolvinento para uma arquitetura fracamente acoplada ou de baixo acoplamento.

A Figura 6 a seguir, apresenta uma o modelo padrdo do MVC e as relacbes

simplistas entre a viséo, o controlador, e o modelo.

................. »| Controller

View P Model

Figura 6: Arquitetura basica do Model ViewController (MVC) (Burbek 1987/1992).

A ilustracdo do modelo MVC apresenta um diagrama simples exemplificando a
relacdo entrdModel, Viewe o Controller. As linhas soélidas indicam associacao direta e as

tracejadas indicarassociacao indireta.

O apoio ferramental foi eleito apdés uma andlise prévia envolvendo o ambiente de
desenvolvimento e o tipo de projeto. Levando em conta ainda o conhecimento e
experiéncias ja adquiridas dos. Outro fator determinante para a escolha do aparato
ferramental foia necessidade padronizar o desenvolvimento e com isso obter maior

controle no experimento por parte dos executores desta pesquisa
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Apéndice E Template do Experimento

Um templateé um modelo documental para enderecamento de conteudo com
apresentacao visua instrucdes sobre a construcdo de um determinado trabalho. A
literatura de ESE recomenda a elaboracéao déeumplatepara conducdo do experimento.
Mas segundoWohlin et.al 2012), a construcao deste guia ndo € mandatéria, embora seja

uma referéncia coi#fvel para a execugéo do experimento.

Apesar da n«o , & mlabordcaot dbemplatek aimdpertante para
conduzir a pesquisa no caminho dos objetivos e metas tracadas durante a construcdo do
escopo do projeto. Por esta razao, foi elaboradteumiate para auxiliar na construcdo e
conducdo do experimento. @mplate construido foi baseado principalmente
frameworkapresentado por (Basikt.al, 1986), mas também se apoiou nas contribuicdes
de Wohlin et.al 2012), (Juristo e Moreno, 2008)(Travassost.al, 2002). Para sintetizar,
sera apresentado fabelal um esboco déemplateconstruido envolvendo os principais

campos do documento.

Tabela 1: Representacdo sumarizadtedlateconstruido

Templatedo Estudo Experimental

Id Conteudo Descricao
Titulo Identificacdo de Gargalos em Processo de Software
o) Tema Processo de Desenvolvimento de Software
’5 p o Instituto Tércio Pacitti de Aplicacbes e Pesquisas Computaci
< Area Técnica ~ - .
S (UFRJ) e Coordenacéo de Automad@dustrial (CEFETRJ)
L Autor Sildenir Alves Ribeiro
E Afiliacdo CEFET-RJ / Coordenacéo de Automacéo Industrial
UQJ InstituicBes parceirag UFRJ e CEFETRJ
- Local Cidade do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, pais Brasil
Periodo Julho de 2012 Julhode 2016
o) Tipo da Pesquisa Experimentagéo
6 Dominio Desenvolvimento de software
I [Area de . . .
T . Engenharia de SoftwarEngenharia de Softwakexperimental
T Concentragao
g Subareas T(.—:‘oArial das Restricdes, Processo Unificadop Shop Schedulin
£ Dinamico
6 Ambiente de| Laboratorio de Engenharia de Software do Curso de Ciénci
. Execucéo Computacéo da UFRJ
, . Envolve: as pessoas, 0s processos, o produto, os métodos, 0os ma
Cenério . . .
as ferramentas utilizadas (inclui Hardware e software).
Idioma Portugués
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3. ESCOPO

4. DESENVOLVIMENTO/PLANEJAMENTO

Definicdo do Escopo| Identificagdo do objeto da pesquisa estudo e o conjunto de ac¢des
Introducao Aspectos gerais e conceituacdo genérica do experimento
Objetivos Especificog Identificar e tratar os gargalos no PDS
ObjetivosGerais Colaboragdo com a academia e industria de software
Objeto de Estudo Producéo de Software
Métodos de trabalho| Métodos de trabalho adotados para atingir os resultados esperado
Questbdes Questdes feitas sobres@perimento a partir dos objetivos especificog
Hipoteses Hipoteses levantadas a partir das questfes que devem ser respon
- Critérios de medicé@o adotados para avaliar os resultados do produ
Medicéo . ~ :
os dados colhidos durante a execucaexgerimento.
Andlise Critérios e métodos analiticos aplicados ao experimento de acord
os dados selecionados para serem analisados
Cobertura Abrangéncia do estudo experimental
Questbes em aberto ou n&o respondidas durante ou af
Lacunas . ~
experimentacéo
O empacotamento é usado para armazenar as experiéncias numa
Empacotamento . . L . .
conhecimento e de registros e historico / licdes aprendidas
N Meios de apresentacdo e divulgacdo da pesquisa e consequent
Apresentagéo b ¢ gag pesq d
dos resultados
Relatérios Elaboracéo de relatérios e documentos sobre a execugdo e 0s reg
conclusivos obtidos durante a pesquisa

Apéndice F Analise Estatistica com ANOVA (Artefato/ Entrega)

F.I ~ ANOVA: Producéo (Artefato X Entrega) 1 Sho®
Tabela2: ANOVA Fator Duplo - ProducadEntrega X Artefato) Shop2
Anova: fator duplo sem repeticdo da Producado (Entrega X Artefato) Shop2
Analise de Colunas
Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacgoes
1 5 1,000 0,200 0,024
2 5 1,000 0,200 0,014 Anova Shop para Q3
3 5 1,000 0,200 0,011 (Linhag - Entregas
4 5 1,000 0,200 0,009
Analise das Linhas
Arquitetura 4 0,529 0,132 0,000
Codificagéo 4 0,769 0,192 0,001
Documentagéo 4 1,546 0,386 0,001 A(?:%\Ill?nig F,)Aftg; r&QS
Projeto BD 4 0,802 0,200 0,001
Teste 4 0,354 0,089 0,006
ANOVA
Fonte da variacac SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas 0 3 0 0 1 3,490
Colunas 0,207 4 0,052 25,287 9E-06 3,259
Erro 0,025 12 0,002
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F.Il  ANOVA: Dificuldade (Artefato X Entrega) - Shop2
Tabela3: ANOVA Fator Duplo- Dificuldade(Entrega X Artefato) Shop2
Anova: fator duplo sem repeti¢do da Dificuldade (Entrega X Artefato) Shop2
Andlise das Colunas
Entregas Contagem Soma Média Variancia Observagdes
1 5 1 0,2 0,029
2 5 1 0,2 0,016 Anova Shop 2 para Q
3 5 1 0,2 0,002 (Linhag - Entregas
4 5 1 0,2 0,003
Andlise das Linhas
Arquitetura 4 0,590 0,147 0,000
Codificacéo 4 0,899 0,225 0,000 Anova Shop 2 para Q
Documentagéo 4 1,357 0,339 0,011 (Colunas)- Artefato
Projeto BD 4 0,684 0,171 0,001
Teste 4 0,470 0,118 0,013
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 0,000 3 0,000 0,000 1,000 3,490
Colunas 0,122 4 0,030 4,892 0,014 3,259
Erro 0,075 12 0,006

F.11

ANOVA: Producéo (Artefato X Entrega) - Shop3

Tabelad: ANOVA Fator Duplo- ProdugdqEntrega X Artefato) Shop3

Anova: fator duplo sem repeticdo Producao (Artefato X Entrega) Shop 3

Analise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observagtes
1 5 1,000 0,200 0,005
2 5 1,000 0,200 0,010 Anova Shoi3 para Q3
3 5 1,000 0,200 0,003 (Linhag - Entregas
4 5 1,000 0,200 0,006
Analise das Linhas
Arquitetura 4 0,555 0,139 0,000
Codificagcéo 4 0,549 0,137 0,001
Documentacdo 4 1,043 0,261 0,004 A(\(n:%\llSnig)? %222353
Banco de Dados 4 0,761 0,190 0,001
Teste 4 1,091 0,273 0,004
ANOVA
Fonte da variacac SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 0,000 3 0,000 0,000 1,000 3,490
Colunas 0,067 4 0,017 6,616 0,005 3,259
Erro 0,030 12 0,003
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F.IV.  ANOVA: Dificuldade (Artefato X Entrega) - Shop3

Tabelab: ANOVA Fator Duplo- Dificuldade(Entrega X Artefato) Shop3

Anova: fator duplo sem repeticdo Dificuldade (Artefato X Entrega) Shop 3
Analise dagColunas
Entregas Contagem Soma Média Variancia
1 5 1 0,200 0,008
2 5 1 0,200 0,004 | Anova Shof3 para Q3
3 5 1 0,200 0,007 (Linhag - Entregas
4 5 1 0,200 0,004
Analise das Linhas
Arquitetura 4 0,569 0,142 0,000
Codificagéo 4 0,760 0,190 0,001
Documentagao 4 1,288 0,322 0,001 A(?:%\lljnig)opAﬁigton
Banco de Dados 4 0,604 0,151 0,000
Teste 4 0,779 0,195 0,000
ANOVA
Fonte da variacaqg SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 0 3 0 0 1 3,490
Colunas 0,083 4 0,021 36,630 1E-06 3,259
Erro 0,007 12 0,001

F.V.  ANOVA: Fator duplo sobre o Esforco (Grupo X Artefato) - Shop2

Tabela6: Fator duplo sobre o Esforgo (%) Grupo X Artefato)i Shop 2

ANOVA: Fator Duplo Sem Repeticdoi Shop2
Analise das Colunas Observacgoes
LPs Contagem| Soma Média Variancia
LP1 5 1 0,200 0,021
LP2 5 1 0,200 0,019
LP3 5 1 0.200 0,052 1. Anovdausadazpara
LP4 5 1 0,200 0,051 | o Aot gag '
LP5 5 1 0,200 0,059 cblunas / Artefatos.
LP7 5 1 0,200 0,024
LP8 5 1 0,200 0,039
LP9 5 1 0,200 0,014
Analise das Linhas Observacgoes
Arquitetura 8 0,469 0,059 0,001
Banco de Dados| 8 1,086 0,136 0,005 |1 A”O"a‘ésada b
Codificacao 8 2,244 0,280 0014 |, "Sopondera ﬁnﬁa
Documentacgéo 8 3,420 0,428 0,018 ' / LPs
Teste 8 0,469 0,059 0,001
ANOVA
Fonte da variaGac SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 0,002 7 0,0003 0,0001 1 2,354
Colunas 0,7429 4 0,1857 14,048 | 2,1E06 | 2,714
Erro 0,37@ 28 0,0132
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F.VI

ANOVA: Fator duplo sobre o Esfor¢o (Grupo X Artefato) - Shop3

Tabela 7ANOVA Fator duplo (Esfor¢cd Grupo X Artefato)i Shop3

ANOVA: Fator Duplo Sem Repeti¢doi Shop3
Andlise das Colunas Observacdes
LPs Contagem| Soma Média | Variancia ¢ duol b
LP1 5 1,000 | 0,200 | 0,030 A”O‘f’a at%r “If’PO Sobr
LP2 5 1,000 | 0,200 | 0,040 cs’ﬁspg“fnéﬁ:e s
LP4 5 1,000 0,200 0,009 coluna{s [ Artefatos
LP5 5 1,000 0,200 0,054
Andlise dasLinhas Observacdes
Arquitetura 4 0,290 0,072 0,002
Banco de Dados 4 0552 | 0,138 | 0,001 A”O‘f’a fat%r d“fF',O sobr
Codificaggo 4 1,939 | 0485 | 0,010 gﬁjp%“fnaﬁie o
Documentacao 4 0,945 0,236 0,001 linhas / LPs
Teste 4 0,274 0,069 0,003
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F P-valor F critico
Linhas 1,11E16 3 3,717 | 8,52E15 1 3,490
Colunas 0,479 4 0,119 27,596 | 5,7E06 3,259
Erro 0,052 12 0,004

F.VII ANOVA: Fator duplo sobre o Esforco (Entrega X Artefato)- Shop2

Tabela8: ANOVA Fator Duploi Esforco (Entrega X Artefatd) Shop 2

Anova: Fator Duplo semRepeticdo do Esforco (Artefato X Entrega)
Analise de Colunas
Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacgoes
1 5 1 0,200 0,039
2 5 1 0,200 0,031 Anova Shop 2 para Q
3 5 1 0,200 0,026 (Linhas)- Entregas
4 5 1 0,200 0,047
Analise das Linhas
Arquitetura 4 0,257 0,0642 0,001
Banco de Dados 4 0,531 0,1328 0,006 h
Codificagéo 4 1,693 0,4232 0,015 A(?:%‘I’jni S;"Aftggt?) SQ
Documentagéao 4 1,112 0,2781 0,033
Teste 4 0,405 0,1014 0,017
ANOVA
Fonte da variacac SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 0 3 0 0 1 3,490
Colunas 0,354 4 0,089 4,930 0,014 3,259
Erro 0,215 12 0,018
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F.VII 1 ANOVA: Fator duplo sobre o Esforco (Entrega X Artefato)- Shop3

Tabela9: ANOVA Fator DuploSobreEsforco (Entrega X Artefatd) Shop3

Anova: Fator Duplo semRepeticdo do Esforco (Artefato X Entrega)

Andlise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacgdes
1 5 1 0,200 0,030
2 5 1 0,200 0,032 Anova Shop para Q3
3 5 1 0,200 0,031 (Linhag - Entregas
4 5 1 0,200 0,059
Analise das Linhas
Arquitetura 4 0,303 0,076 0,001
Banco de Dados 4 0,555 0,139 0,010
Codificacio 4 1,878 0,470 0,018 A(?:%‘I’Sniz;”if;;:tgj
Documentacdo 4 0,991 0,248 0,019
Teste 4 0,273 0,068 0,006
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas -0,000 3 -0,000 - 0,000 1 3,490
Colunas 0,446 4 0,112 8,266 0,002 3,259
Erro 0,233 12 0,029

ApéndiceG: A Linha de Base

G.I  Construcao daLinha de Base

A linha de base é o indicador usado nesta pesquisa para parametrizar, avaliar e
aferir as evidéncias encontradas nos shops e identificar potenciais gargalaselife
envolve os resultados das tupl&sforcq Producaoe Dificuldadg, como especificado na
Secadb.1.6e5.3.1

G.Il  Linha de Base daShop2

A Tabela abaixo apresenta a linha de base para os artef&@bspuih

TabelalQ: Linha de Base d8hop2
Linha de BaseShop2

Artefatos
Métricas Arquitetura | Bancode Dados| Codificacdo Documentagéo Teste
ed) @B e (G) (e) (0G)| (e ()| (e) (G)| (e (a)
Esforco 873 | 538,33| 1.832| 1082,65| 5.679| 2387,05| 3.838| 2002,96| 1.301| 1537,60

Dificuldade | 0,95| 0,13 | 1,10 0,21 1,44 | 0440 1,07 0,27 0,53 0,38
Producéo 0,59| 0,34 | 0,89 0,21 0,85 0,28 0,86 0,26 0,29 0,39

G.III  Linha de Base daShop3

O mesmo processo foi repetido par&twp3 e a Tabela a seguir apresenta a linha

de base correspondente.
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Tabelall: Linha de Base do Shop 3.

Linha de BaseShop3
Artefatos
Métricas Arquitetura | Banco de Dadog Codificagcdo | Documentacao Teste
ed DY (e) (0) (el (a) (e) (G)| (e) (&) (e) (0)
Esforco 1.134| 789,95| 2.045 | 332,39 | 7.781| 3592,65| 3.634 | 823,68 | 1.606 | 664,51
Dificuldade | 1,07 | 0,38 1,12 | 035 142 | 0,32 120 | 0,13 0,98 | 0,27
Producdo | 0,72 | 0,26 0,90 | 0,12 0,70 | 0,28 0,68 | 0,16 0,86 | 0,18

Os valores fixados nas linhas de base sobre o esforco das LPs, apresentam
variagdes consideraveis, que contribui para a alta dispersap, (destacandse os

artefatos Codificacdo e Documentacao stugps? e 3 e o artefato Teste sbop2

Apéndice H Analise Empirica
H.I  Mapeamento Produtivo doShop2 eShop3

A partir dos resultados apresentados na Seca.831( 7.37) foi possivel fazer
uma andlise sobre o comportamento das LPs em relacdo ao Esfor¢co, Producdo e
Dificuldade. Os resultados desta analise podem ser visualizados na T&keelseguir,
onde se apresenta um mapeamento dos resultados produtivdshagn?2 e 3,

respectivamente.
Tabelal2: Mapeamento produtivb Shop 2 e 3
Mapeamento Produtivo(MP) i Shop2
LPs | P_. | Arquitetura Banco de Dados | Codificacdo Documentacgéo Teste
AlM|B]| A M B |A|[M  B|A | M B |A| M| B

7 E V V V V V

- P \Y \Y \Y \Y V
D V V V V V

~ E V V v V V

a P \Y \Y \Y \Y V
D \Y vV |V V V

- E V V V V V

Q P V|V \Y v \%
D vV V v V V

< E V V V V V

qQ P [V V V V V
D V vV [V V V

o E V V V V V

qQ P V V V V V
D V V V V V

N E V V V V V

Q P V V V|V V
D V V V V V
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o E \Y \Y \Y \Y \Y
Q. P \Y \Y \Y \Y \Y
D \ \Y \Y \Y Vv
o E \Y \Y \Y \Y \Y
Q P \Y \Y \Y \Y \Y
D \Y \Y \Y \ \Y
Mapeamento Produtivoi Shop3
LPs | Id | Arquitetura | Banco de Dados| Codificagéo Documentacdo Teste
AlM|B]| A M B A |M|BJ|A M B [A|M B
= E [V \Y \Y \ \Y
— P |V \Y \Y \ \Y
D V \Y \Y Vv V
N E \Y \Y \Y \% \Y
Q P \Y \Y \Y \Y \
D V|V \Y \Y \Y
< E )Y \Y \Y \Y \Y
a P |V \% \% \% \%
D |V V V \% \%
" E V V V \% \%
a P |V V V \% \%
D |V V \% \% \%
Legenda:E = Esforgo; P = Produgéo; D = Dificuldade; A = Alto; M = Moderado; B = Baixa.

A anadlise empiricaxibida naTabela 3 corresponde a um intervalo percentual
extraido do valor maximo obtido em caslaop para Esfor¢co, Producgéo e Dificuldade.
Onde: Baixo = (07 33%), Moderado = (341 66%) e Alto = (671 100%). Este
mapeamento éteressante, poifacilita a compreensdo sobre as restricdes qualitativas e

seus impactos nos resultados quantitativos.
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I.Il' Processo Planejamento

O planejamento ® composto ddPdeiparadbppno

seguintes passos:

SwimlaneExploracéo

Passo 1. Explorar Literatura, Ferramentas e Ambiente

Passo 2: Explorar Problema, Identificar Recursos Necessarios
Passo 3: Elaborar Roteiro

Passo 4: Elaborar Plano de Acao e Elaborar Agenda

Passadb: Construir o Template de Execucao do Experimento

SwimlanePreparacao

Passo 6: Preparar o ambiente de execucéo;

Passo 7: Analisar dominio do problema

Passo 8: Definir o processo a ser usado

Passo 9: Ajustar o processo em funcéo do problema
Passo 10: Defiim times de desenvolvimento

Passo 11: Definir requisitos nao funcionais

Passo 12: Definir tarefas

Passo 13: Elencar tarefas por fase (em fungéo delLikég).

[.Il  Processo Execucao

Este processo é dividido em outros dois processos: O primeiro é o PDS, daBtJpelo
Like. O segundo é o processo de execucao do projeto, o qual esta diretamente alinhado ao P!
Like. O processo de execucéo do projeto se divide ainda em qubgstone querepresenta as
fases dd”U-Like.

SwimlanePU-Like

Passo 1: Iniciar o processo segundo agenda/cronograma
Passo 2: Agendar tarefas (fase de concepc¢éo ddiRe)
Passo 3: Analisar Requisitos

Passo 4: Especificar Casos de Uso

Passo 5: Codificar Prototipo
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Passo 6: Finalizar a fase de Concepcéao e entregar os artefatos produzidos
Passo 7: Voltar ao passo 2 e agendar tarefas (fase de Elaboracao eake)
Passo 8: Detalhar Casos de uso;

Passo 9: Construir Diagramas UML

Passo 10: Construir BD

Passo 11: Codificacasos de uso

Passo 12: Elaborar plano de testes

Passo 13: Finalizar a fase de elaboracao e entregar os artefatos produzidos
Passo 14: Voltar ao passo 2 e executar tarefas (fase de Construcdo-tik@u
Passo 15: Codificar MVC, Telas e Camada de Aplicacao

Passo 16: Construir modelo Arquitetural decomposto (Diagrama de pacotes);
Passo 17: Depurar Cédigo

Passo 18: Executar casos de testes de unidade

Passo 19: Executar casos de teste funcional

Passo 20: Finalizar a fase de Construcéo e entregar os artefatdsizidos

Passo 21: Voltar ao Passo 2 e agendar tarefas (fase de Transi¢ao)
Passo 22: Executar atividades de fAretes
Passo 23: Executar subprocesso de reconstrucao e ajustes.

Passo 24: Gerar documentacdo do Sistema (Relatério técnico)

Passo 2: Revisar modelos e gerenciar as mudancas

Passo 25: Preparar a entrega final (Documentacdo, Modelos, Cédigos, BD e
Testes)

Passo 26: Apresentar o projeto completo desenvolvido e funcionando.
Passo 27: Entregar todo o projeto compilado e ajustado confapnesentado
(Homologacéo).

SwimlaneExperimento

Passo 1: Agendar tarefas no Shop

Passo 2: Ministrar conteudo correlato

Passo 3: Revisar tarefas

Passo 4: Visitar os times de desenvolvimento no shop
Passo 5: Efetuar avaliacao parcial

Passo 6: Feedbaakxpositivo (oral)

Passo 7: Enviar Feedback escrito para cada LP apontando os ajustes que
devem ser realizados;

Passo 8: Voltar ao passo 1 e executar pass@sphra fase de Elaboracéo

200



APENDICES

Passo 9: Voltar ao passo 1 e executar pass@sphra a fase de Constréag
Passo 10: Voltar ao Passo 1 e executar pass@9ara a fase de Transicao
Passo 11: Acompanhar progresso

Passo 12: Receber Producao

Passo 13: Avaliar producéao

Passo 14: Avaliar entrega Final

Passo 15: Empacotar projeto/produto e gerar relatorio

Passol6: Encerrar atividades (desenvolvimento e experimento)

I.IV  Analise de Dados

O processo analise de dados tem por objetivo guiar o processo de coleta, analise e

avaliacdo dos dados durante a execucao do projeto.

Passo 1: Coletar e Armazenar dados

Passo 2 Analisar dados qualitativos em cada fase

Passo 3: Gerar estatistica e graficos

Passo 4: Realizar a analise Quantitativa

Passo 5: Responder as questdes de pesquisa

Passo 6: Propor solucdes

Passo 7: Documentar problemas e solu¢des propostas

Passo 8Encerrar a analise de dados e documentar resultados.

I.V  Identificacdo de Gargalos
O processo de identificacdo de gargalos canaliza e direciona todo o elfsrgo

trabalho, desda execucao experimentté a analise dos resultagwecesso produtivo.

Passo 1: Analisar os Processos

Passo 2: Analisar Dados Qualitativos

Passo 3: Identificar Restricbes Qualitativas (mini Gargalos)

Passo 5: Tratar restricdes com a Aplicacdo da TOC

Passo 5: Reavaliar o processo

Passo 6: Processar Dados Quantitativos

Passo 7Analisar Survey

Passo 8: Avaliar recursos consumidos

Passo 9: Analisar qualidade dos artefatos entregue

Passo 10: Executar o subprocesso ACriar
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Passo 11: Elencar tarefas fora da linha de base

Passo 12: Responder questdes

Passo 13: Analisae apontar os gargalos encontrados no processo produtivo
Passo 14: Documentar os resultados.

Passo 15: Empacotar experimento e encerrar 0 processo.

A Swimlaneldentificacdo de Gargalos daigura 2 apresenta a estrutura do
processo de identificacdo de gargalo modelado segundo a notacdo BRA&Ntificacao
de gargaloinicke e com a atividade fanalisar o proc
processo de execucdo do experimento em consonancia dediLike. Em seguida €
aplicado o método de identificacdo das restricbes (qualitativas), a identificacdo de gargalos
(quantitativos) e a exibicdo dos resultados com a andlise e respostas das questdes de

pesquisa.

A execucdo das tapas estabelecidas nesieegso, comumente alinhado aos
crit®rios de an8lise e medi-«0 ir8 apontar
tarefas com alto consumo de recursos, com baixa qualidade e uma taxa de dificuldade para

desenvolvda muito alta.

202



APENDICES

ApéndiceJ: Documentos Gerados

J. Questionario 17 Avaliagdo do Conhecimento Técnico

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 1
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI - PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTACAO
DOUTORADO EM INFORMATICA

METODOLOGIA PARA REALIZAGAO DE ESTUDO EMPIRICO SOBRE DETECGAO DE
GARGALOS EM PROCESSO DE SOFTWARE COM BASE NO PRINCIPIO DA TEORIA DAS
RESTRIGCOES-TOC.

O objetivo deste roteiro é guiar a equipe de projetos para a especificagdo, analise, modelagem e
desenvolvimento do sistema Vocé Aluga, além do gerenciamento do processo com foco no Processo
Unificado (UP). Com relagdo ao processo de desenvolvimento, o foco serd na identificagdo de
gargalos durante todas as etapas do processo de desenvolvimento. A Metodologia usada na
identificagdo dos gargalos baseia-se no principio da TOC — Teoria das restrigbes, dada pelas
seguintes etapas: Identificar (as restrigdes do sistema), Explorar (as restricbes do sistema), Elevar,
Subordinar (os demais recursos), Elevar (levantar a restrigdo), Quebrar (a inércia do sistema).

Este roteiro é composto de um questionamento que deve ser direcionado a equipe de
desenvolvimento, as quais irdo compor o estudo priméario para a identificagdo e o tratamento dos
gargalos encontrados. As perguntas a serem respondidas sdo fundamentadas nos principios da TOC,
na maturidade da equipe de desenvolvimento com relagdo ao ambiente de desenvolvimento,
metodologia, ferramentas e ao processo unificado. Os dados fornecidos/encontrados ser&o utilizados
em cada fase do processo para avaliagdo e reavaliagdo dos trabalhos, e serdo segmentados para
andlise quantitative e qualitativa.

Prof°. Eber Assis Shmitz Sildenir Alves Ribeiro’ "
Profissor Otientador Doutorando em Informatica

Celular: 21) N

Prof°. Antonio Juarez Alencar e-mail: sildenir.ribeiro@ppgi.ufrj.br

Professor Co-Orientador

INSTRUGOES PARA O QUESTIONARIO:

1. Preencha todas as questdes, sem deixar nenhuma em branco. Assim, a analise dos dados
nao ficara prejudicada.

2. Preencha com base apenas na sua percepg¢éo frente ao desenvolvimento do modelo e do
processo os aspectos que devem ser considerados.

3. Todas as perguntas devem ser respondidas de forma sincera e de acordo com a realidade e
o desenrolar do projeto e dos processos, consequentemente.

Bloco | — Perfil da Equipe N oM e : R rR—B—E—BBEE.L
1. ldade: (média de idade) RO anos

2. Formacgao escolar:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 7.
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI - PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC - DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTACAO
DOUTORADO EM INFORMATICA

1. ( ) Doutorado 2. ( ) Mestrado 3. ( ) Especializagdo 4. ()() Graduagéo
5. ( ) Médio 6. ( ) Fundamental

4. Seu tempo na instituicao: 8_ anos (mesmo como aluno)
5. Qual a sua ocupagéo?

1. ( ) Analista de Sistemas 2. ( ) Programador 3. () Estagiario
4. () Estudante 5. () Outro:

6. Experiéncia com Analise e Modelagem de Sistemas

()Sim (X)Nao

7. Experiéncia com Desenvolvimento de Sistemas

(X)Sim ( )Né&o

8. Experiéncia com processo de desenvolvimento de software
()Sim (%) Néo

9. Experiéncia com projetos de Software

() Sim (X) Nao

10.Conhece o Processo Unificado (UP)

()Sim (X)Nao

11.Ja trabalhou com alguma ferramenta de modelagem de processos (RUP, Open UP) e outras.
() Sim (X) Nao

12.Qual o seu nivel de conhecimento / entendimento sobre a TOC?
( )Baixo ( )Médio ( )Alto (X) N&o sei/conhego a TOC

13. Considero trabalhar com processo de desenvolvimento de software:

1 2 3 4 5
131 Boaideia O @ O O (O Péssimaideia
132 IdeiaPrudente QO @ O (O ( |Ideiainsensata
133 Gostodaideia QO @ O O (O Detestoaideia
13.4 Agradavel O O @ O (O Desagradavel
13.5 Opotuno @ O O O O Inoportuno
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 3
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICAGOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI - PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTACAO
DOUTORADO EM INFORMATICA

Bloco Il - Quadro Fungdes x FCS (Fatores Criticos de Sucesso)

1. Para responder as questées abaixo, marque com um “X" no quadro a alternativa que melhor
representa a sua opinido com relagéo a cada etapa do processo de desenvolvimento de software.
quanto a sua concordancia ou ndo com cada frase a qual se refere, conforme a escala abaixo.

1. Concordo totalmente 2. Concordo parcialmente 3. Indiferente
4. Discordo parcialmente 5. Discordo totaimente

CcOD Questdes/Afirmagdes — Organizacédo / Escopo 1123|418
01 Sei 0 gue & um escopo de projeto X
02 O Escopo n&o é importante X
03 O Escopc € importante mas ndo necessario
04 | O Escopo ¢ essencial X
05 Sei 0 que € uma WBS X
06 Sei 0 que é um contrato X
CcOoD Questdes/Afirmacdes — Planejamento 11213148
01 O Planejamento € primordial em um projeto de software S
02 Conheco as etapas do planejamento P
03 O Planejamento € importante mas ndo necessario pré
A equipe de desenvolvimento & focada nas decisdes tomadas pela )(
04 direcdo
05 Conheco os processos do planejamento S
CcOD Questoes/Afirmacoes — Especificacdao 1123148
01 Estou habilitado para analisar e especificar requisitos %
02 Conheg¢o UML X
03 Conheco Processo Unificado b
04 g;r;hego modelos de Maturidade de Processo de SW (CMMI e MPS- >(
05 Conheco ferramenta de modelagem de processos R
06 | Sei especificar um sistema X
07 N&o sei especificar um sistema o
08 Na&o sei o que € especificar um sistema X
CcoD Questdes/Afirmacdes — Analise e Modelagem (UML) 1123|415
01 N&o sei analisar X
02 Nunca analisei um projeto de sistema K
03 | Conheco as etapas de analise e modelagem . Y
04 Ja modelei um sistema K
05 Conheco diagrama de caso de uso P
06 Conheco diagrama de classe P
07 Conheco diagrama de sequencia X
08 Conheco diagrama de colaboraco o
09 Conheco diagrama de estados/atividades ol
CcoD Questdes/Afirmacdes — Funcao Desenvolvimento 1/2(3|/4|5
01 Conheco as etapas do desenvolvimento b4
02 Conheco mais de uma linguagem de programacao %
03 Sei programar mais néo gosto X
04 Ja desenvolvi sistema / software w
05 Ja desenvolvi sistema / software em mais de uma linguagem de &
programacio
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO -+
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS

COMPUTACIONAIS

PPGI — PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTAGCAO

DOUTORADO EM INFORMATICA

06 N&o sei programar X
COD Questdes/Afirmacdes — Mudanca 1/2[|3(4|5
01 Sei o0 que é mudanca A
02 Sei o que tenho que fazer diante de uma mudanca %
03 Conheco gerencia de risco Pl
04 Sei planejar mudancas W
05. | Sei analisar os impactos de mudanca X
06. N&o sei o que significa mudanca em projeto / processo de software X
COD Questdes/Afirmacdes — Teste .12 13148
29. Tenho experiéncia com teste de software ol
30. Sei 0 que é system teste e equipe de system teste P4
31. Conhego mais de uma metodologia de teste D
32. O teste & importante e
33. O teste n&o é importante X
34. O teste é importante, mas n&o necessario %
CcOD Questdes/Afirmacgdes — Fungao Entrega 1123 |48
29. Conheco essa etapa do Projeto / Processo DS
30. N&o sei 0 que é entrega %
i N&o o que fazer nesta etapa M
32. A entrega depende do aceite formal do cliente A
33. O produto de software / sistema sé € encerrado mediante a entrega. 624
34. Preciso saber mais sobre a entrega. i
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J.II' Questionario Il i Avaliacdo do Conhecimento Técnico

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 1
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI — PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTAGCAO

METODOLOGIA PARA REALIZACAO DE ESTUDO EMPIRICO SOBRE DETECGAO DE
GARGALOS EM PROCESSO DE SOFTWARE COM BASE NO PRINCIPIO DA TEORIA DAS
RESTRIGOES-TOC.

O objetivo desta avaliagdo é buscar o conhecimento e o entendimento sobre as dificuldades
encontradas pela equipe de desenvolvimento durante a fase de Concepgdo do Processo Unificado,
que compreende as disciplinas de Modelagem de Negécios, Especificagbes de Requisitos, Analise e
Modelagem, Implementagé&o, Teste e Implantagdo e dos fluxos de apoio, dados pelas disciplinas de
Gerenciamento de Configuragdo e Mudangas, Gerenciamento de Projetos e Ambiente. Este roteiro é
composto de um questionamento que deve ser direcionado a equipe de desenvolvimento, as quais
irdo compor a segunda fase do estudo primério para a identificagdo e o tratamento dos gargalos
encontrados durante do desenvolvimento. As perguntas a serem respondidas sdo fundamentadas
nos principios da TOC, na maturidade da equipe de desenvolvimento com relagdo ao sistema a ser
desenvolvimento, as metodologias empregadas e o ambiente de desenvolvimento. Os dados
fornecidos/encontrados serdo utilizados para mapear o conhecimento sobre o dominio do problema

da equipe e serdo segmentados para anélise quantitativa e qualitativa.

Sildenir Alves Ribeiro
Doutorando em Informatica

Celular: (21) [N

e-mail: sildenir.ribeiro@ppgi.uftj.br

Prof°. Eber Assis Shmitz
Professor Orientador

Prof°. Antonio Juarez Alencar
Professor Co-Orientador

INSTRUGOES PARA O QUESTIONARIO:

1. Preencha todas as questdes, sem deixar nenhuma em branco. Assim, a analise dos dados
nao ficara prejudicada.

2. Preencha com base apenas na sua percepc¢ao frente ao desenvolvimento do modelo e do
processo os aspectos que devem ser considerados.

3. Todas as perguntas devem ser respondidas de forma sincera e de acordo com a realidade e
o desenrolar do projeto e dos processos, consequentemente.

Bloco | — Quadro Fungdes x FCS (Fatores Criticos de Sucesso) Sobre o Dominio do Problema
1. Para responder as questdes abaixo, marque com um “X" no quadro a alternativa que melhor

representa a sua opinido com relagdo a cada etapa do processo de desenvolvimento de software.
quanto a sua concordancia ou ndo com cada frase a qual se refere, conforme a escala abaixo.

1. Concordo totalmente 2. Concordo parcialmente 3. Indiferente
4. Discordo parcialmente 5. Discordo totalmente
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 2
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI — PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTACAO
COoD Questdes/Afirmagdes — Diagramas UML 1 345
01 Sei quais diagramas devo utilizar para modelar um sistema x
02 Conheco todos os diagramas a serem modelados
03 N&o acho necessario usar diagramas UML para modelar o problema
Na&o sei representar as funcdes do sistema com o Diagrama de Casos
04 | deuso X
05 N&o entendi e ndo sei construir o Diagrama de Classe para o dominio
apresentado. X
06 N&o entendi e ndo sei representar o fluxo das atividades com o
Diagrama de Atividades
07 N&o entendi e ndo sei modelar as operagdes com o diagrama de
sequéncia. X
CcOoD Questoes/Afirmacdes — Arquitetura (MVC) 1 3|45
01 Sei o que é MVC x
02 N&o sei representar a arquitetura com o MVC x
03 N&o consigo aplicar o MVC ao dominio do problema 4
04 N&o acho necessario modelar a arquitetura do sistema =<
05 Né&o sei representar a sequencia das operagdes da arquitetura com o x.
diagrama de sequencia.
coD Questdes/Afirmacdes — Documentacao 1 3/4|5
01 Entendi e sei desenvolver a documentacio do sistema. s
02 Ainda n&o sei o que devo colocar na documentacao do sistema
03 N&o sei como descrever os diagramas UML x
04 N&o sei como descrever a arquitetura do sistema com base no MVC ok
05 N&o acho que a documentacgéo seja tdo necessaria ¢
CcOoD Questdes/Afirmacoes — Aplicacdao e Banco de dados 1 2|4 156
01 N&o sei construir / configurar a camada de aplicagéo X
02 N&o conhego o Tomcat ou Glass Fish (prefiro fazer na méo) X
03 N&o sei criar o servico do Banco de Dados
04 N&o sei modelar o Banco de Dados
05 Sei modelar o banco de dados mas n&o sei quais tabelas criar. X
CcOoD Questdes/Afirmacdes — Desenvolvimento 1 3(41|5
01 N&o conhego a LP adotada (JAVA) X
02 N&o entendo e n&o sei programar orientado a objetos P
03 Conhecgo a LP, mas n&o consigo aplicar ao dominio do problema X
04 Ja desenvolvi sistema / software X
05 N&o tenho problema com JAVA Pl
06 N&o tenho problemas com o desenvolvimento/ codificacéo do do X
dominio do problema com JAVA
CcOoD Questdes/Afirmagdes — Entregaveis 1 345
01 Sei 0 que devo entregar a cada rodada (fase) ¥
02 Sei o0 que é um artefato %
03 Ainda ndo sei o que € um artefato X
04 Sei quais (ou qual) artefatos devo entregar a cada rodada L
05 Preciso saber mais sobre o que entregar.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 3
INCE — INSTITUTO TECIO PACITTI DE APLICACOES E PESQUISAS
COMPUTACIONAIS
PPGI — PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM INFORMATICA
DCC — DEPARTAMENTO DE CIENCIA DA COMNPUTACAO

Bloco Il - Questdes Diversas (Para este bloco questdes seja objetivo e direto.)
01. Quais as principais dificuldades encontradas para desenvolver o sistema.
02. Voceé ja entendeu o dominio do problema? Existem lacunas? Quais?
03. Voceé teve ou tem dificuldade de entender o Processo Unificado?

04. Voceé sabe qual é a real necessidade de se utilizar o processo unificado no desenvolvimento
de software?

05. Diante das dificuldades encontradas, o que vocé acha que poderia ser feito para melhorar o
processo de desenvolvimento?

06. Quais as principais habilidades adquiridas com este trabalho (inclua novas habilidades e
habilidades aprimoradas);

0/() /4 Orjanzjug‘c;o ho 6ru/oo e ac/now lrnlfcrmagéeJ sobre ay

Vavias ,oachs

02y Anda denho probbmas cogm Tanco de Dades, Testes e Dingramas

JO S(-’({ uencic,

03 /cAo entenole O’P,GC@:O/ S‘c/ én? f?aroéi (12(1143" amda nde endno

OCI) /{vec.[ hecess.-.elaci& e/ vér rY)a:f J‘A.Ay;q no

Cemp. ¥R Vanaénuy e

l.?.)o Jnmbem e lmpom(un
um Pvcécc‘,lb 9’!11100‘&

pfOCL’SS'O e -S’ak/)ek
?ue /OICCL‘SQ anJeS va ramay.

peva Ca/u.(qy C’)Cusqlo O-nvé' c Cﬂwd:?

oS 1 rvés o . o S
) lem o PVOJ&*O 7“6 nae sao  pask 61/ a,ué\ may /oveu&e\ mesm
( Banco do dodos ; visual no fove ) | Dicas sobre ondle Jprecwrar Infoy macion
S‘Obre cSSas a chg Seriam ,a\no{e_ Oq. (AOIO\ lam bc
ST B8 o 5 “( /} M g coisas da waq
veces uF' Sdﬂ_ Gcha y eicg A OtLC Uma as/c\ O(a,s
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As veces nai’ 0os exem/gé na ‘ZZ, ‘

mans S ramas Cﬂo Vo | eC<
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J.III Montagem dasLinhas de Producéo (Equipes de Trabalhos)

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
iNCE - Instituto Tércio Pacitti de Aplicagdes e Pesquisas
Computacionais
PPGI - Programa de Pés Graduagao em Informatica
DCC - Dep. Ciéncia da Computacio

@ _""1_
| NCE §
\ UFRJ *)

Equipes de Trabalho Fundamentos de Engenharia de
Software

Estudo de Caso Vocé Aluga

Professores: Eber Assis Schimtz

Sildenir Alves Ribeiro

Equipes de Desenvolvimento / Linhas de Producao

Grupo 01 Glauco Azevedo
Felipe Paixdo
Bruno Correia da silva GI’UpO 06

Daniel B. Bruno
Beatriz de Andrade
Hugo Dantas

Grupo 02

Karine do Nascimento Cardoso
Gabriel de Souza Barbosa
Giovani Pereira

Grupo 03

Marcus Vinicius
Guilherme Gobbi
Paloma Guenes

Grupo 04

Matheus Pinheiro
Lucas Carneiro

Kaique Rodrigues
Guilherme Herzog

Grupo 05

Daniel Andrade
Felipe Moreira

Diego Tertuliano da Silva
Anita Paes Vicent

Grupo 07

Aluizio Lima
Amanda Braga
Rafael Lemos
Ilves Conceigao

Grupo 08

Diego Souza
Carlos Martins
Fernando Gouveia
Lucas Balabram

Grupo 09

Claudia Tomaz
Victor Correia
Fabricio Bruno

Rio de Janeiro — Agosto 2014
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J.IV  Agendai Cronograma de Entregas (3 S e S)

Agendag Explg Shop 1
Agosto de 2014
|12, Semana | 22. Semana | 32 Semana | | |
12¢ 14 19¢ 21 26¢ 28
| Setembrode 2014 |
43 Semana 53. Semana 62. Semana 73. Semana 83. Semana
| 02¢ 04 | 09¢ 11 | 16¢ 18 | 23¢ 25 | 30 |
Outubrode 2014
| 82 Semana | 92 Semana | 102 Semana | 112 Semana | 122. Semana |
02 07¢ 09 14¢16 21¢ 23 28¢ 30
| Novembrode 2014 |
133, Semana 142 Semana 152 Semana 162 Semana
| 04¢ 06 1113 | 18¢ 20 | 25¢ 27 | |
Dezembrode 2014
| 172. Semana_ | | | | |
02¢ 04
Obs:Datas em azut Aulas Teoéricas . Datas em Vermethdulas Praticas.
As entregas serdo feitas em dias de aulas praticdestacado em amarelo na agend

Agendag Exp2¢ Shop 2
Marcode 2015

|12, Semana | 22 Semana | 32 Semana | | |
17¢19 24¢ 26 Sl

| Abril de 2015 |
32. Semana 42, Semana 52. Semana 62. Semana 72 Semana

| 02 | 07¢ 09 | 14¢ 16 | 21¢ 23 | 28-30 |

Maio de 2015

|82 Semana | 92 Semana | 102 Semana| 112 Semana | |

05-07 12¢ 14 19¢21 26¢ 28

| Junhode 2015 |
122 Semana 132 Semana 142 Semana 152 Semana 162. Semana
| 02-04 | 09¢ 11 | 16¢ 18 | 23¢ 25 | 30 |
Julhode 2015

\ 162. Semana \ 172 Semana \ 182 Semana \ \ \
02 07-09 14-16

Obs:Datas em azut AulasTeodricas . Datas em Vermelgdulas Praticas.

As entregas serao feitas em dias de aulas pratiaésstacado em amarelo na agend
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Agendag Exp2¢ Shop 2
Outubro 2015

| 12. Semana | 22. Semana | 32. Semana | |
13¢ 15 20¢ 22 27¢ 29

| Novembrode 2015 |
42, Semana 52. Semana 62. Semana 72. Semana

| 03¢ 05 | | 17¢19 | 24¢ 26 |
Dezembrode 2015

| 82. Semana | 92. Semana | 102, Semana | |
01-03 08¢ 10 15¢17

| Janeiro de 2016 |
11% Semana 123 Semana 132 Semana 142 Semana
05¢ 07 12¢ 14 19¢21 26¢ 28

Fevereirode 2016

| 152, Semana | 162. Semana | 172. Semana | 182. Semana |
02¢ 04 16¢ 18 23¢ 25

| Margo 2016 |
192. Semana 202 Semana 212, Semana
01-03 | 08¢ 10 | 15¢ 17 |

Obs:Datas em azut Aulas Teodricas . Datas érermelhoc Aulas Praticas.
As entregas serao feitas em dias de aulas praticsstacado em amarelo na
agenda.

Legenda: Azul = Aula Eber Teoricg 1 Vermelho = Aula Sildenir (Pratica)

Entregas
13, Entrega = 24 de Novembro
22, Entrega = 05 de Janeiro
32. Entrega = 16 de Fevereiro
423, Entrega = 17 de Margo
Prova: 02 de Margo de 201
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J.V  Lista de Tarefas a Sereninseridas no Shop
Lista deArtefatos/ Atividades
Ordem | Grupo de Artefato Atividade
Artefatos
Requisitos Funciona{&F) 1.1-Definir os RequisitoBuncionais
Requisitos N&o FunciondRnF)| 1.2-Definir os requisitos N&o Funcionais
= Especificagdo de Requisit@R) | 1.3-Especificar requisitos (Casos de Uso)
§" Modelo de Casos de UgBICU) | 1.4-Criar modelo UML de casos de uso
1 o Modelo de Classede Dominio | 1.5-Criar modelo de classes de dominio
E | (McD)
3 Modelo deSequéncigMS) 1.6-Construir modelo deequéncigara caso
e de uso
Modelo deAtividades(A) 1.7-Criar 0 modelo de Atividades
Descri¢do dos modeld®M) 1.8-Descrever os modelosdiagramas criados
Esboco ArquiteturalEA) 2.1-Definir arquitetura
g Modelo MVQM-MVC) 2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)
2 E Modelo Decompost¢MD) 2.3-Construir o modelo decomposto (pacotes
> de classes)
< Diagrama deequénciado MVC | 2.4-Construir diagrama deequéncia
(DSMVC)
Banco de Dado@D) 3.1-Criar o banco de dados e as tabelas
% relacionais
3 % Scripts SQISSQL) 3.2-Gerar script SQL
o) Documentac¢éo B[DocBD) 3.3-Documentar o Banco de dados
a Codificacéo BDGBD) 3.4-Criar a Camada de Aplicagéo (Interagéo
entre Sistema e BD)
S Cddigo Funcéo de Software | 4.1-Codificar diagrama de sequéncia de casc
oy (CFS) de uso
4 e Telay(T) 4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas)
IS Cédigo MVECGMVC) 4.3-Codificar arquitetura MVC
© Cabdigo Depurad¢CD) 4.4-Depurar codigo
Plano de TestéPT) 5.1-Construir Plano de Teste
Casos de Teste Unitai@TU) | 5.2-Definir casos de teste unitario
@ Classes de Tes(€T) 5.3-Codificar casos deste (unitario e
5 ® Funcional)
= Teste UnitariqTU) 5.4-Rodar casos de teste unitario
Casos de Teste Funciofi@ITF) | 5.5-Definir casos de teste funcional
Teste FunciondITF) 5.6-Executar casos de teste funcional
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APENDICES

J.VIII SurveyExecutadosi Expl, Exp2 e Exp2.

Survey Sobre a entrega #1VC Aluga (FasedPULike)

Categoria

Grau

\ Tarefz{

1 Documentaciio

1.1-Definir os\Requisitos Funcionais

1.2-Definir os requisitos No Funcionais

1.3-Especificar reéquisitos (Cdsos de Uso)

1.4-Criar modelo UML de ,¢’asos de uso

1.5-Criar modelo de classés de dominio

1.6-Construir diagrama de sequencia para caso de uso

1.7-Criar o modelo de Atividades

s OO | ©

1.8-Descrever os modelos / diagramas criados

2 Arquitetura

2.1-Definir arquitetura

2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)

2.3-Construir o modelo decomposto (pacotes de
classes)

2.4-Construir diagrama de sequencia

[ 3 Projeto BD

R
»

3.1-Criar o banco de dados e as tabelas relacionais

3.2-Gerar script SQL

3.3-Documentar o Banco de dados

3.4-Criar a Camada de Aplicagdo (Interagdo entre
Sistema e BD)

4 Codifica¢do

Al |-ss

4.1-Codificar diagrama de sequéncia de caso de uso

4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas) (

4.3-Codificar arquitetura MVC

4.4-Depurar c6digo L

5 Teste

5.1-Construir Plano de Teste

5.2-Definir casos de teste unitario

5.3-Codificar casos de teste unitario

5.4-Rodar casos de teste unitario

5.5-Definir casos de teste funcional

5.6-Executar casos de teste funcional

6 Outras

6.1-<nome outras>

1. Escreva na coluna Grau, o nivel de dificuldade em uma escala de 1 a 3, onde 1 = pouca
dificuldade, 2 = dificuldade moderada e 3 = muita dificuldade. (ex. Atividade 1.5 —
Representacdo do dominio/Modelagem (3), UML (2), identificar as classes do sistema (1). Deixe
em branco caso vc. ndo tenha trabalhado nela.
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APENDICES

Survey Sobre a entrega #2 - SCOA (Fase 2 — PU-Like)
FES 2015/1 - Data: 26/05/2015 /

rupo:..cix.

Ordem Categoria Tarefa N Grau
1 Documentacdo | 1.1-Definir os Requisitos Funcionais

1.2-Definir os requisitos Ndo Funcionais

1.3-Especificar requisitos (Casos de Uso)

1.4-Criar modelo UML de casos de uso

1.5-Criar modelo de classes de dominio

1.6-Construir diagrama de sequencia para caso de uso
1.7-Criar 0 modelo de Atividades

1.8-Descrever os modelos / diagramas criados

2 Arquitetura 2.1-Definir arquitetura

2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)
2.3-Construir 0 modelo decomposto (pacotes de classes)
2.4-Construir diagrama de sequencia

3 Projeto BD 3.1-Criar o banco de dados € as tabelas relacionais
3.2-Gerar script SQL

3.3-Documentar o Banco de dados

3.4-Criar a Camada de Aplicagdo (Interagdo entre Sistema e BD)
4 Codificagdo 4.1-Codificar diagrama de sequéncia de caso de uso
4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas)
4.3-Codificar arquitetura MVC

4.4-Depurar coédigo

5 Teste 5.1-Construir Plano de Teste

5.2-Definir casos de teste unitéario

5.3-Codificar casos de teste unitario

5.4-Rodar casos de teste unitario

5.5-Definir casos de teste funcional

5.6-Executar casos de teste funcional

6 Outras 6.1-<nome outras>

U PP e e R ]

1. Escreva na coluna Grau, o nivel de dificuldade em uma escala de 1 a 3, onde: 1 = pouca
dificuldade, 2 = dificuldade moderada e 3 = muita dificuldade. (ex. Atividade 1.5 -
Representacdo do dominio/Modelagem (3), UML (2), identificar as classes do sistema (1).

Serdit ruuto. dk%ﬂ-cuwl m @QLY\W muh’mﬁ
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APENDICES

Survey Sobre a entrega #3 - SCOA (Fase 3 — PU-Like)
FES 2015/1 - Data: 16/06/2015

Q
-3
)
e

Ordem Categoria Tarefa

1 Documenta¢iio | 1.1-Definir os Requisitos Funcionais

1.2-Definir os requisitos Ndo Funcionais

1.3-Especificar requisitos (Casos de Uso)

1.4-Criar modelo UML de casos de uso

1.5-Criar modelo de classes de dominio

1.6-Construir diagrama de sequencia para caso de uso

1.7-Criar o modelo de Atividades

1.8-Descrever os modelos / diagramas criados

2 Arquitetura 2.1-Definir arquitetura

2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)

2.3-Construir o modelo decomposto (pacotes de classes)

2.4-Construir diagrama de sequencia

3 Projeto BD 3.1-Criar o banco de dados e as tabelas relacionais

3.2-Gerar script SQL

3.3-Documentar o Banco de dados

3.4-Criar a Camada de Aplicagdo (Interagdo entre Sistema e BD)

4 Codificacéo 4.1-Codificar diagrama de sequéncia de caso de uso

4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas)

4.3-Codificar arquitetura MVC

4.4-Depurar cédigo

5 Teste 5.1-Construir Plano de Teste

5.2-Definir casos de teste unitario

5.3-Codificar casos de teste unitério

5.4-Rodar casos de teste unitario

5.5-Definir casos de teste funcional

Dl [w | |V o2 || B[R [Ro [0 s [ | [ | |80 22 [ | 2 1 | 1 b 1]

5.6-Executar casos de teste funcional

6 Qutras 6.1-<nome outras>

1. Escreva na coluna Grau, o nivel de dificuldade em uma escala de 1 a 3, onde: 1 = pouca
dificuldade, 2 = dificuldade moderada e 3 = muita dificuldade. (ex. Atividade 1.5 —
Representacéo do dominio/Modelagem (3), UML (2), identificar as classes do sistema (1).
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Survey Sobre a entrega #4 - VVV (Fase 4 — PU-Like)

FES 2015/2 - Data: 15/03/2016

Ordem Categoria

Tarefa

1 Documentagio

1.1-Definir os Requisitos Funcionais

1.2-Definir os requisitos Nado Funcionais

1.3-Especificar requisitos (Casos de Uso)

1.4-Criar modelo UML de casos de uso

1.5-Criar modelo de classes de dominio

1.6-Construir diagrama de sequencia para caso de uso

1.7-Criar o modelo de Atividades

1.8-Descrever os modelos / diagramas criados

2 Arquitetura

2.1-Definir arquitetura

2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)

2.3-Construir o modelo decomposto (pacotes de classes)

2.4-Construir diagrama de sequencia

3 Projeto BD

3.1-Criar o banco de dados e as tabelas relacionais

3.2-Gerar script SQL

3.3-Documentar o Banco de dados

3.4-Criar a Camada de Aplicagdo (Interagdo entre Sistema e BD)

4 Codificacdo

4.1-Codificar diagrama de sequéncia de caso de uso

4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas)

4.3-Codificar arquitetura MVC

4.4-Depurar codigo

5 Teste

5.1-Construir Plano de Teste

5.2-Definir casos de teste unitario

5.3-Codificar casos de teste unitario

5.4-Rodar casos de teste unitario

5.5-Definir casos de teste funcional

| 5.6-Executar casos de teste funcional

@®©&pkpvkwﬁﬁ»>w>pPPPPMA>ub§

6 | Outras

| 6.1-<nome outras>

1. Escreva na coluna Grau, o nivel de dificuldade em uma escala de 1 a 3, onde: 1 = pouca
dificuldade, 2 = dificuldade moderada e 3 = muita dificuldade. (ex. Atividade 1.5 —
Representagdo do dominio/Modelagem (3), UML (2), identificar as classes do sistema (1).

2. Zero (0) ou branco para atividades ndo realizadas ou que ndo participaram.
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J.IX Comunicacao Pessoal (#nail do Mr. Grady Booch)

Unified Process: Methodology, Method or Simply Process
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