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RESUMO

RIBEIRO, Sildenir Alves: (2018) — Identificacdo de Gargalos em Processos de
Desenvolvimento de Software: Uma Proposta Baseada nos Principios da Teoria das
Restricbes. Orientador: Prof. Eber Assis Schmitz, PhD. Rio de Janeiro-RJ:
UFRJ/IM/PPGI/Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e Pesquisas Computacionais (NCE).
Tese de Doutorado, Doutorado em Informatica.

A extensa literatura sobre gargalos em processos de producdo, baseada principalmente nos
ensinamentos de Eliyahu Moshe Goldratt, afirma que todo sistema produtivo possui pelo
menos um elemento restritivo que impede que as organizagdes atinjam a sua meta. Como o
desenvolvimento de software é um processo produtivo, procurou-se com esta pesquisa
primeiramente responder as seguintes perguntas: (1) existem gargalos no processo de
desenvolvimento de software? (2) Se existem, é possivel identifica-los ou tipifica-los? (3)
Uma vez identificado o(s) gargalo(s) é possivel dizer que o gargalo é o0 mesmo para cada
equipe de desenvolvimento e para cada fase do processo? Para 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
baseada em observa¢BGes empiricas das atividades voltadas para o processo de producéo de
software. Os ensaios experimentais foram realizados em ambiente de aprendizagem de
Engenharia de Software, onde foi simulado um processo produtivo real, porém executado
com aprendizes do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Os estudantes foram divididos em grupos de trabalho e envolvidos no projeto
laboratorial da disciplina de Engenharia de Software. Cada grupo (equipe de
desenvolvimento) representa uma Linha de Producdo (LP) no processo produtivo e cada
componente (aluno) representa uma maquina ativa em uma linha de producéo. O conjunto
de LPs determina o ambiente produtivo (shop) de cada quase-experimento. Ao todo foram
elaborados trés shops, que determinaram o ambiente produtivo de trés rodadas
experimentais. Todas as LPs de cada shop executaram as mesmas tarefas dentro de um
mesmo dominio e com o mesmo apoio ferramental. O Processo Unificado (PU) foi adotado
como o Processo de Desenvolvimento de Software (PDS). O PU sofreu algumas
modificacdes e adaptacdes alinhadas com os objetivos e o propdsito desta pesquisa, e foi
denominado de PU-Like. Os principios da Teoria das Restri¢coes (TOC) foram empregados
para identificar e tratar as restricbes qualitativas. Posteriormente, ap6s a analise
quantitativa dos dados, os gargalos encontrados no PDS foram tipificados e categorizados.
Para simular o ambiente produtivo e escalonar as tarefas no shop, foram empregados os
conceitos de Job Shop Scheduling (JSSP) em sua variagdo dindmica, denominada de
Dynamic Job Shop Problem (DJSP). Como resultado, a pesquisa apresentou um método
que permitiu evidenciar uma série de restricdes qualitativas que foram categorizados em
dois grupos: (1) Restricoes de Ordem Comportamental (RC): que s&o restricbes locais
associadas as maquinas (pessoas) e que afetam diretamente a producdo de uma LP; e (2)
Restricdes de Ordem Técnica (RT): que sdo restricdes qualitativas associadas a capacidade
técnica dos individuos em resolver problemas de construto no PDS. Os gargalos
qualitativos (restricbes) foram identificados e tratados em tempo de execugdo com a
aplicacdo da TOC. O método desenvolvido permitiu ainda analisar os dados
guantitativamente e assim identificar os gargalos do PDS. Os gargalos produtivos
encontrados estdo associados a uma atividade e/ou artefato, e sdo causados por uma
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restricdo qualitativa (RC ou RT), que impedem a maximizacdo da producao de uma LP. Os
gargalos quantitativos foram identificados apos a anélise dos dados e ao fim do processo
produtivo (entrega do software construido. Os resultados experimentais colhidos nos trés
“quase-experimentos” foram analisados estatisticamente para que as hipéteses levantadas
pudessem ser aceitas ou refutadas, e desta forma responder as questfes centrais sobre a
existéncia de gargalos no PDS. A analise conclusiva sobre a tematica abordada nesta tese,
apontou a atividade de Codificagdo como o gargalo do Processo de desenvolvimento de
Software estudado, seguido da atividade de Documentacao.

Palavras chave: Identificacdo de Gargalos, Teoria das Restricdes, Processo Unificado,
Processo de Desenvolvimento de Software, Job Shop Scheduling Dindmico, Anélise Quali-
quantitativa.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Sildenir Alves: (2018) — Bottlenecks Identification in Software Development
Process: A Proposal Based on the Principles of the Theory of Constraints. Advisor: Prof.
Eber Assis Schmitz, PhD. Rio de Janeiro-RJ: UFRJ/IM/PPGI/Tércio Pacitti Institute of
Applications and Computational Research (NCE). Doctoral Thesis, Doctorate in
Informatics.

The wide literature on bottlenecks in production processes, based mainly on the teachings
of Eliyahu Moshe Goldratt, which states that every productive system has at least one
restrictive element that preclude organizations of reaching their goal. Since software
development is a productive process, this research sought first to answer some questions:
(1) Do bottlenecks exist in the software development process? (2) If they exist, can they be
identified and classified? (3) Once identified, is it possible to say that they are the same for
each development team and for each stage of the process? A secondary objective of this
thesis is to study methods of treatment of the restrictions arising during the software
development process. In order to answer these questions, a methodology based on
empirical observations of the activities executed during the software production process
was developed. The experimental assays were carried out in a software engineering
teaching environment with students of Computer Science Department of the Federal
University of Rio de Janeiro. Each group (development team) represented a Production
Line (PL) in the production process and each component (student) represented an active
machine on a production line. The set of PLs determines the productive environment
(Shop) in each of the “quasi-experiments”. Three Shops were elaborated, setting up the
productive environment of the three experimental rounds. All the PLs of each shop
perform the same tasks, within the same domain and with the same supporting tools The
Unified Process (UP) was adopted as the Software Development Process (SDP). The UP
has undergone some modifications and adaptations aligned with the objectives and the
purpose of this research and were denominated of UP-Like. The principles of the Theory
of Constraint (TOC) were used to identify and treat the qualitative bottlenecks found in the
PDS. Posteriorly, after the quantitative data analysis, the bottleneck(s) found in PDS were
classified. The concepts of Job Shop Scheduling Problem (JSSP) were used in its dynamic
variation, called the Dynamic Job Shop Problem (DJSP) to simulate the productive
environment and to scheduling the tasks in the shop. As result, the research presented a
method that showed a series of qualitative constraints categorized into two groups: (1)
Behavioral Constraints (BC): which are local constraints associated with machines
(people) and that affect directly the production of an LP; and (2) Technical Constraints
(TC): these are qualitative constraints associated with individuals' technical ability to solve
construct problems in the PDS. In this work, the qualitative bottlenecks (constraints) are
identified and treated, with the application of TOC, at execution time. The method
developed in this work, allowed the identification of the PDS bottlenecks using the
statistical analysis of the data collected during the experiment. The productive bottlenecks
found are associated with an activity, and are caused by a qualitative restriction (BC or
TC), which prevents the maximization of LP production. Quantitative bottlenecks were
identified after data analysis and at the end of the production process (software delivery
built). The experimental results obtained in the three quasi-experiments were analyzed
statistically so that the hypotheses could be accepted or refuted, and thus answer the
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questions about the existence of bottlenecks in the PDS., and The final results pointed to

the activity “Coding” as the bottleneck of the Software Development Process studied,
followed by the activity “Documenting”.

Keywords: Bottleneck Identification, Theory of Constraints, Unified Process, Software
Development Process, Dynamic Job Shop Scheduling, Quali-quantitative Analysis.
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1 INTRODUCAO

“Os nossos conhecimentos sio a reunido do
raciocinio e a experiéncia de numerosas
mentes!”

Ralph Waldo Emerson

Este trabalho € o resultado de uma investigacdo sobre identificacdo de gargalos no
PDS (Processo de Desenvolvimento de Software) com a aplicacdo da Teoria das Restri¢coes

ou TOC em seu acronimo do inglés Theory of Constraints.

A ideia de aplicar a TOC no Processo de Desenvolvimento de Software surgiu a
partir dos resultados colhidos em uma Revisdo da Literatura (RL) desenvolvida e publicada
por (Ribeiro et al., 2017-a) e (Ribeiro et al., 2017-d), onde foram apresentadas algumas
lacunas sobre a tematica proposta nesta pesquisa. O estudo secundario revelou a
inexisténcia de trabalhos envolvendo a TOC no processo de producdo de software. O
estudo mostrou ainda que a TOC é uma metodologia s6lida, amplamente difundida e muito

aplicada em sistemas de producéo e administracdo industrial.

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

desenvolvimento de software.

1.1 Contexto: O Processo de Desenvolvimento de Software

A crescente demanda por software nas Ultimas décadas impulsionou o
desenvolvimento na indUstria. A tendéncia é que a demanda continue crescendo, em razéo
da popularizacdo dos dispositivos computacionais e da alta aplicabilidade de software para

auxiliar na solucéo de problemas do cotidiano.

O aumento da procura por software exige que a indudstria acelere o desenvolvimento
para atender o mercado e sua grande diversidade de dominios e aplicacdes. Para atender
esta demanda, é preciso que a industria adote e aplique padrdes ao processo produtivo

apoiado por metodologias, métodos e processos de desenvolvimento sélidos e confiaveis.
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O processo de producgdo de software apresenta uma diferenca fundamental com
relagdo aos processos produtivos industriais — a unidade produtiva de software é
organizada para produzir um unico produto de cada vez, e em principio, devendo ser
reconfigurada para a confec¢cdo de um novo produto. Este cendrio exige que 0 processo de
desenvolvimento seja delineado de acordo com a especificidade de cada projeto/produto,
como apontam (Pressman e Maxin, 2014), (Pfleeger, 2009), (Sommerville, 2011) e
(Schach, 2011).

Para melhor contextualizar e trabalhar estas questdes no PDS € 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 o PDS ao dominio do
problema na tentativa de buscar as solucdes que atendam as expectativas do cliente e os

objetivos da industria de software.

Segundo o MPS.BR (2016), um processo se define por um conjunto de atividades
inter-relacionadas ou interativas, que transforma insumos (entradas) em produtos (saidas).
Enquanto que, um método orienta a execucdo de um processo em conformidade com uma
norma ou procedimento e uma metodologia conduz o processo com a aplicacdo das

melhores préticas do desenvolvimento de software.

De acordo com o CMMI/SEI (2016), uma metodologia envolve: modelos, dados,
métodos e algoritmos e deve ser utilizada para determinar as necessidades, competéncias,
esforco e custo. Ja os métodos definem uma abordagem estruturada, objetiva e formal para
o desenvolvimento de software, que inclui: modelos, notacdes, regras, recomendacfes e
diretrizes para a garantia da qualidade do produto de software. O CMMI/SEI (2016) diz
ainda que um processo na &rea de software representa um conjunto de atividades
organizadas ldégica e sistematicamente, cujo objetivo é atingir uma meta previamente

estipulada.

Conforme Sommerville (2011), uma Metodologia de Desenvolvimento de Software
(MDS) é uma representacdo simplificada de um Processo de Desenvolvimento de Software
(PDS), aplicada com um conjunto de boas praticas. Em geral este conjunto de boas
praticas é empregado em fases ou passos, que sdo subdivisdes do processo, para melhor
ordena-lo, controla-lo e gerencia-lo. Ainda segundo Sommerville (2011), um método €
uma abordagem 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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que geram um produto de software. Em outras palavras, mas na mesma linha, Guimarées
et al. (2012), afirmam que uma metodologia é um roteiro para orientar a conducdo de um
projeto contendo atividades, técnicas, tecnologias, regras, artefatos, recursos e métodos
para serem usados no desenvolvimento. J& os métodos definem o ciclo de vida dos
processos dividindo-os em etapas para facilitar o gerenciamento e o controle. Com relagéo
a processos, Guimaraes et al. (2012) define como um conjunto pré-definido de atividades
ou comportamentos executados por humanos ou maquinas a fim de alcancar uma ou mais

metas.

Para Schach (2011), o processo de software é a maneira pela qual produzimos
software e como tal, deve abranger a metodologia com seu ciclo de vida e técnicas
subjacentes. Ja a metodologia, ainda segundo Schach (2011), é um componente de um
processo de software, sendo que a principal metodologia existente atualmente é o Processo
Unificado (PU).

Os criadores do Processo Unificado (PU)' afirmam que este agrega os trés
conceitos: (1) como metodologia, o0 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, 0 termo processo sera denotado como uma representacéo abstrata,
envolvendo a metodologia e os métodos como instancias do processo. Desta forma, o PU
sera tratado neste trabalho como uma ferramenta para o PDS suportado conceitualmente
por uma metodologia, estrategicamente definido por um método e estruturalmente dirigido
por um processo. O PU foi identificado como a ferramenta ideal para o PDS desenvolvido
nesta pesquisa, o qual sera utilizado para guiar o processo para a aplicacdo da TOC na

tentativa de identificar as restricdes do sistema produtivo e dirimir os gargalos do PDS.

1.2 Caracterizagao de Gargalo no Processo Produtivo

Segundo Goldratt e Cox (2006), um gargalo é um recurso que possui capacidade
menor ou igual & demanda atribuida a este recurso. Enquanto que uma restri¢do é um fator

ou obstaculo que limita um melhor desempenho do sistema em relacdo as metas

'Grady Booch: comunicagéo pessoal via e-mail em 20 de fevereiro de 2016 - Disponivel no Apéndice J.
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estabelecidas. Uma restricdo quando ndo tratada pode criar novos pontos de
estrangulamento, transferindo o gargalo para outro local no sistema produtivo. O gargalo
determina a limitacdo da producdo atraves 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 produtivo linearizado do tipo batelada (lote),
destacando o gargalo e sua taxa de vazédo, dado por Cmax = 40 Ton/Dia. Nessa apresentacdo
¢ possivel observar que o processo produtivo apresenta algumas restrices locais,

associadas a capacidade das maquinas em determinadas etapas do processo.

Cmax = Taxa de Vazdo do Gargalo

Cmax = 40 Ton / Dia )
Actimulo de Vazéo do

Inventario Gargalo (Cax)
Restricdo \ Gargalo /

O /(
80 T// 90 T/D \ 60 T/D 70 T/D 40 T/D @ 80 T/D 100 T/D

Lse@ce. o — PA

225 @ |0 © bl O 19 oolo| o8l |o[eBe
Estoque Separador Triturador Moedor Forno Embalador Estoque

(Matéria Prima) (Produto Acabado)

Figura 1: Representacdo do gargalo no processo produtivo da indUstria

E importante conhecer e entender estas restricdes para ajustar o processo em fungao
da capacidade maxima do sistema (Cpax do gargalo), 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 produgdo de
inventarios ndo seja maior que a capacidade do sistema, pois isso gera acumulo de
inventario antes do gargalo e afeta diretamente a maximizacdo do ganho, que é a meta de

toda empresa, segundo Goldratt e Cox (2006).

1.3 Caracterizacdo do Gargalo no PDS

Neste trabalho, assumiu-se que uma restricdo é qualquer perturbacdo no Processo
de Desenvolvimento de Software (PDS) que possa, quando ndo tratada, impactar
diretamente na producdo do software. As restricbes geralmente estdo associadas as
caracteristicas etnograficas das maquinas (pessoas) na Linha de Producédo (LP) e devem ser

identificadas e tratadas durante a execugdo do processo.
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Um gargalo, por sua vez, é qualquer elemento restritivo que impede a maximizacéo
da producdo. Neste trabalho, o gargalo esta diretamente associado a capacidade produtiva
de uma LP em realizar uma tarefa e consequentemente construir um artefato e é causado

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 sistema produtivo, enquanto que um Recurso sem Restricdo de Capacidade
(RSRC) representa um recurso com habilidades em resolver tarefas diversas no ambito do
PDS.

Gargalo Taxa de Vazéo = (j=3/d/8:00h)
(M3 Processando J=4)

/ Produto Acabado

i

2
@ ~ (RsRC
I3

Artefatos Entregues

Maquina 1 Maquina 3 Artefatos Simbolo ‘ Contagem Descrigdo

Buffer de Tarefas In Entregues v} 3 Concluido

{31, 32, ..., In} 1 MX » ] 1 Gargalo
RRC @ RRC @ j2 J3 Ja i1 [&] 3 Remanejado

Néo
X ! Concluido
i Maquina 2 Maquina 4
4

J1 {M1, M2, M3} = Restrigdes do Sistema

Figura 2. Representacéo do gargalo no PDS

Os RsRC ndo possuem restricdes técnicas. As restricdes sdo fisicas, i.e, restricdes
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,
transformando-o no gargalo do sistema. 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 esforco e provocando a
saturacdo da maquina. Este processo cria um gargalo no sistema, uma vez que a carga de
trabalho estd acima de sua capacidade produtiva (ou taxa de vazdo) e o esforco extra
impede a maximizacdo da produgdo, 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) Esforco — € o tempo total (minutos) gasto por uma
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maquina/LP para produzir um determinado artefato; (2) Producdo — € o percentual de
artefatos produzidos e entregue por uma LP, e (3) Dificuldade — é a dificuldade percentual

relatada pelas maquinas/pessoas em cada atividade.

O esforco aplicado para realizar uma atividade afeta diretamente a producdo dos
artefatos. Quando uma LP consume muitos recursos (tempo e pessoas) em uma atividade,
ela sistematicamente esta desalocando recursos destinados a outra atividade, impedindo a
maximizacdo da producdo. Isto porque o orcamento de horas é pré-fixado pela agenda e

igual para todas as LPs do Shop.

A produgdo estd associada a capacidade técnica, intelectual e fisica de uma
maquina/LP e aumenta ou diminui de acordo com o total de esforco empregado e com o

grau de dificuldade encontrada.

A dificuldade geralmente implica em alto esforco ou baixo esforco. Neste Gltimo
caso, isto é provocado quando a dificuldade € alta e a LP possui pelo menos um RRC, i.e,
uma méaquina/LP com restricdo de capacidade para executar determinada tarefa da agenda.

1.4 Motivacao

Consensualmente a literatura prega que o PDS 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 especificos promovendo apenas ajustes

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

Isto, sequndo o CMMI/SEI (2016) ocorre porque existem no mercado modelos de
maturidade, padrbes, metodologias e diretrizes que auxiliam as organizacdes na melhoria
de seu processo. No entanto o CMMI/SEI (2016) afirma que a grande maioria destas
abordagens ndo contempla toda a extensdo do processo, pois o foco é uma parte especifica
do negocio e ndo uma abordagem sistémica em relacdo aos problemas encontrados no

processo de producdo de software.

Ao focar na melhoria de uma Unica area do negdcio, esses modelos infelizmente
tém ajudado a perpetuar as barreiras e compartimentalizagbes que existem nas
organizacOes (CMMI/SEI, 2016).
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Segundo Dennis e Wixom (2014), o PDS deve ser avaliado e medido em toda sua
extensdo, seja qualitativamente ou quantitativamente. Na préatica, segundo Wheeler (2001),
0 que € empregado na maioria das vezes sdo roteiros que guiam o processo, atraves da
aplicacdo de regras metodologicas que tentam exercer algum tipo de controle sobre o
mesmo. Isto ndo garante a estabilidade do processo, pois ndo envolve a previsibilidade, a
identidade, a capacidade e a mensuracdo, que s&o indicadores utilizados para o

monitoramento, o controle e o gerenciamento da evolucgédo do processo (Wheeler, 2001).

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

no PDS, e com isso, reduzir o impacto nos projetos de construcao de software.

A TOC é uma metodologia solida, amplamente difundida e aplicada em sistemas de
manufatura. Isto foi evidenciado apo6s a analise dos trabalhos de (Almeida, et al., 2013),
(Mansourabad, et al. 2013), (Rhee, et al. 2010), (Baptista, et al., 2013), (Sengupta, et al.
2008), (Kim et al., 2008) e (Zou e Rose, 2009) que envolvem a utilizacdo da TOC na
otimizagdo de processos industriais. Estes trabalhos mostram como a TOC pode ajudar na
identificacdo e no tratamento dos elementos restritivos do processo produtivo na industria
manufatureira. Uma vez que o software também passa por um processo produtivo, temos
indicacbes que a TOC pode igualmente ser aplicada no PDS, e consequentemente

promover melhorias na producdo de software.

A literatura da TOC mostra que os gargalos em geral, mesmo os triviais, ndo
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 ao produto 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 naturalmente é: “Seria plausivel a aplicagdo dos
principios da TOC no processo de desenvolvimento de software?”. Uma resposta positiva a
esta pergunta poderia ser de grande aplicacdo na area de melhoria de processos de
desenvolvimento de software através da inser¢cdo de novos métodos adaptados a partir

daqueles correntemente aplicados na identificagdo e no tratamento de gargalos nos
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processos industriais. Isso possibilitaria uma forma de promover 0s ajustes necessarios no
processo de desenvolvimento, voltado n&o somente para a solucdo de problemas
especificos, como também, para uma melhor utilizacdo dos recursos com a subsequente

otimizacdo dos resultados produtivos.

A validade da realizacdo desse estudo veio da constatacdo da inexisténcia de
trabalhos realizados com esta finalidade apds uma revisdo da literatura sobre o tema,
apresentada no Capitulo 3. A revisdo da literatura sobre a aplicacdo da TOC em processos
de software foi iniciada em fevereiro de 2013 e foi finalizada em setembro do mesmo ano.
Como toda revisdo literaria se perde com o tempo em razdo do surgimento de novos
trabalhos, é necessario que novas buscas sejam sistematicamente repetidas. Neste trabalho,
replicamos as buscas a cada seis meses com o intuito de identificar novos trabalhos
correlatos. Até o momento da construcdo deste texto, o Unico estudo relacionado ao tema
proposto foi o artigo de (Ribeiro et al. 2015), publicado em Julho de 2015, que é fruto do
presente trabalho.

1.5 Proposta: Identificacdo de Gargalos no PDS

A TOC tem como principio fundamental a ideia de que todo processo pode ser
continuamente melhorado (Goldratt e Cox, 2006), (Goldratt, 1993), (Goldratt, 2006). Para
que isso seja realizado, devemos primeiramente identificar os elementos restritivos do
processo para, em seguida, aplicar o tratamento adequado de acordo com os principios da
TOC. A aplicacdo correta das medidas necessarias para ajustar o processo de acordo com o
ambiente e com 0s objetivos do projeto pode permitir uma melhoria do processo e, por

conseguinte, do produto de software.

Este trabalho mostra os resultados de uma investigacdo sobre a existéncia e a
identificacdo de gargalos no processo de desenvolvimento de software. O tratamento das
restricdes, bem como os meios aplicados para realizar os tratamentos caracterizam-se como

uma proposta complementar.

Como este tipo de estudo requer a observagédo de vérias instancias de processos de
desenvolvimento, a pesquisa foi direcionada a um tipo particular de processo — processo de
desenvolvimento de software, executado em um ambiente de aprendizado da disciplina de
Fundamentos de Engenharia de Software (FES), do Departamento de Ciéncia da
Computacdo (DCC) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
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O estudo realizado para a confeccdo deste trabalho envolve uma quase
experimentagdo® in vivo® em um ambiente de aprendizagem de Engenharia de Software,
com ensaios in vitro* em um ambiente controlado, conforme apresentado por Basili (2007).
A opc¢do em adotar a quase experimentacdo se deu pelo fato de que nao foi elaborado um

grupo de controle para realizar a experimentacao.

Nesse ambiente, grupos de alunos trabalharam no desenvolvimento completo,
desde a especificacdo de requisitos, construcdo/codificacdo e testes até a entrega de um
mesmo produto de software pelas linhas de producdo. Os ensaios foram repetidos trés

vezes, com equipes e dominios diferentes.

Em uma linha de produgdo fabril o produto final é o resultado de uma sequéncia de
operacdes executadas por maquinas especializadas. No nosso caso, o produto final
(software) também € obtido por uma sequéncia de operacbes executadas pelos
componentes (alunos) de cada grupo. Para iluminar a analogia, usaremos o termo maquina
para denotar cada componente processando um conjunto de opera¢6es em uma dada linha

de producéo (grupo) para a construcdo das partes (artefatos) que compde o produto final.

1.6 Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo principal apresentar um método para identificar
quais sdo os elementos restritivos e os potenciais gargalos encontrados em um PDS. A
particularizacdo do método é um objetivo especifico desta pesquisa, o qual foi aplicado e

executado em um ambiente de aprendizado de Engenharia de Software.

Um objetivo secundario € identificar os elementos restritivos encontrados no PDS e
aplicar os tratamentos necessarios na eminéncia de suprimir os gargalos do PDS. O
tratamento das restricGes esta diretamente relacionado ao objetivo principal da pesquisa e a

2 Quase experimento: Segundo Wollin et. al (2007), os quase-experimentos s&o pesquisas que ndo possuem
distribuicdo aleatéria dos sujeitos ou dos objetos. Os quase experimentos se caracterizam ainda por néo
possuirem grupos de controle. Ja 0s experimentos sdo pesquisas que possuem grupos de controle e os
sujeitos ou objetos sdo escolhidos ao acaso (randomicamente).

*In vivo: Estudo que envolve individuos em seu proprio ambiente: Em Engenharia de Software o estudo
experimental se desenvolve durante o processo de desenvolvimento de software sob condi¢cfes reais de
trabalho. Adaptado de (Travassos et.al, 2002).

*In vitro: Estudos executados em laboratério ou comunidade controlada. Em Engenharia de Software estes
experimentos, em sua maioria, sdo executados em universidades ou entre grupos selecionados de uma
organizacdo de desenvolvimento de software. Adaptado de (Travassos e Barros, 2003).
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sua particularizacdo e serd aplicado durante a experimentagdo obedecendo

sequencialmente os preceitos da TOC.

1.6.1 Questdes de Pesquisa

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

encontrar as respostas necessarias para identificacdo e tratamento dos gargalos no PDS.

A partir das indagacdes iniciais, foi elencado um conjunto de 8 questdes a serem
respondidas com esta investigacdo. Os tdpicos abaixo irdo apresentar as questdes
levantadas na ordem em que deveréo ser respondidas.

1. Existem gargalos no processo de desenvolvimento de software?

2. O gargalo ¢ o mesmo para todas as Linhas de Produg¢ao?

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

O segundo grupo de questdes (4-8) serdo respondidas com base na andlise dos
dados das trés primeiras questdes. As respostas serdo consequéncia da aceitacdo ou

refutacdo das hipoteses nula (Ho) e alternativa (H;) das questdes 1, 2 e 3.

4. Existe um gargalo predominante?

5. Existe relacdo entre restri¢des (quali) e os gargalos (quanti)?
6. As intervencgdes influenciam no tratamento do gargalo?

7. O gargalo requer mais esfor¢o da maquina?

8. O gargalo estd sempre associado a mesma maquina?

Ao responder estas questdes sera possivel identificar e tipificar os gargalos no PDS,
com vistas a apontar qual o caminho a ser seguido para alcancar as metas de

desenvolvimento em um processo produtivo de software.

1.6.2 Hipdteses Levantadas

Para cada questdo de pesquisa foram levantadas duas hip6teses (Ho e Hi), onde: Ho
corresponde a hipotese nula e H; corresponde a hipétese alternativa. Os tépicos abaixo
irdo apresentar as hipoteses na ordem que deverdo ser respondidas e conforme a disposi¢do

das trés primeiras questdes de pesquisa apresentadas na Secéo 1.6.1.

Questao 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!

Questéo 2 (Q2)

Hy= 0O gargalo é o mesmo para todas LPs!

H; = O gargalo ndo é o mesmo para todas LPs!

Questéo 3 (Q3)

Ho = O gargalo ndo muda 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 ao longo deste texto.

1.7 Nomenclatura e Termos Utilizados

A Tabela 1 apresenta a definicdo dos termos e expressoes utilizados nesta tese.

Tabela 1:

Lista de termos e defini¢des utilizados na tese

Termos

Descrigdo

Artefato

Produto resultante (saida) da execucdo de uma ou mais atividades’.
Neste texto, o termo artefato sera empregado para referenciar a saida de
um conjunto de atividades processadas e agrupadas por tipo
(Arquitetura, Banco de dados, Codificacdo, Documentacédo e Teste).

Atividade

Conjunto de agdes e/ou operagdes realizadas que produz um resultado
(artefato).

Construcéo One way

Termo usado para codificacdo sem verificagdo e sem validacdo (teste V
e V).

Expl, Exp2e Exp 3

Sao as rodadas/ensaios quase-experimentais de cada shop.

Gargalo

Limitador da capacidade produtiva das Linhas de Produg&o.

Linha de Producéo (LP)

Composta por um conjunto de componentes/pessoas (maquinas) com (M
>2,<4);

Maquina Componente de uma linha de producdo representado por uma pessoa /
aluno.

Mini gargalo Maquina com restricdo de recursos, geralmente capacidades técnicas;
Um mini gargalo é originado por uma restricdo qualitativa, e afeta
apenas a linha de produgdo em que a maquina esté associada.

Restricéo Qualquer perturbacdo na linha de produgdo ou no Shop. Em geral esta

associada a questdes qualitativas.

Resultados produtivos

Resultados gerados em cada quase-experimento. Compreende a
producdo das maquinas/linhas de produgdo e todo o conteddo gerado
pelos pesquisadores (Planilhas, Textos, Relatérios, Banco de Dados,
etc.).

Shop

Corresponde ao ambiente produtivo criado para cada ensaio
experimental (Expl, Exp2 e Exp3). E composto pelo PDS, pelo dominio
e pelas linhas de produ¢do/méaquinas.

Shop 1, Shop 2 e Shop 3

Refere-se a cada ambiente produtivo criado para executar 0s ensaios.

Sindrome do Deadline

Fendmeno identificado nos quase-experimentos e usado para tipificar

® Um artefato também pode ser uma entrada, necesséaria para uma atividade produzir outro resultado
(artefato).
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atrasos decorrente da priorizagdo de tarefas pelas maquinas. Uma
definicdo mais completa pode ser encontrada em (Ribeiro et al. 2017-c).
Tarefa Conjunto de 26 unidades (Jobs) prescritas a serem escalonadas no shop
para cumprimento de uma agenda (metas e objetivos) predeterminada.
Operadores e Incégnitas | Todos os operadores e incognitas matematicas, bem como caracteres
especiais aparecerdo neste texto em itdlico. Ex. €, &, 5, (L) (M), etc.
Vocéabulo Estrangeiro Todos os vocabulos escritos em idioma estrangeiro aparecerdo em
italico ao longo do texto.

Citac0es As citacdes bibliograficas deste texto obedecem ao disposto na ABNT,
desta forma, citacBes diretas e citacdes referenciais aparecerdo entre
parénteses, As citacfes indiretas serdo referenciadas iniciando com o
nome do autor, sequida da dada/ano entre parénteses.

1.8 Cobertura e Limitacoes da Tese

Esta proposta limita-se em apontar um caminho para identificar os elementos
restritivos no PDS, validar potenciais gargalos e relatar a experiéncia na expectativa de
contribuir com futuras pesquisas relacionadas a identificacdo e tratamento de gargalos no
processo de producdo de software.

Por razbes ambientais, metodoldgicas e de direcionamento, muitas questdes que
envolvem o tema e a pesquisa realizada ndo serdo cobertos nesta tese. Estas questdes
poderdo ser exploradas em trabalhos futuros pelos realizadores desta pesquisa ou por

outros pesquisadores que queiram contribuir com o tema proposto.

Os topicos abaixo apresentam algumas destas questdes, as quais ndo serdo tratadas
nesta pesquisa, mas que devida a importancia, merecem ser exploradas em momentos e

oportunidades futuras.

e Existe relacdo entre o nivel de experiéncia da equipe e os gargalos encontrados?

e A qualidade dos artefatos produzidos tem relagdo direta com a dificuldade relatada
no survey pelos participantes?

e O gargalo influencia no custo do projeto?

e Os gargalos encontrados sdo os mesmos encontrados na industria de software?

e Os tratamentos aplicados podem ser executados na industria de software?

e Os gargalos sao os mesmos em ambiente distribuido de desenvolvimento?

e E possivel simular um ambiente de desenvolvimento baseado em um esquema job
shop no ambiente real (industria de software)?

e O PDS adotado pode ser aplicado na industria?

e Quais os fatores que levaram a desisténcia de algumas pessoas/maquinas?
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e Fatores socioeconOmicos, regionais e culturais influenciaram na pesquisa?
e Fatores socioecondmicos, regionais e culturais influenciaram na produgdo dos

artefatos e consequentemente no produto final (software desenvolvido)?

Outras tantas questdes poderiam ainda ser identificadas e exploradas. Acredita-se
que este é um campo vasto, e que carece de mais estudos exploratdrios para que se possa
ter um alinhamento fidedigno dos objetivos de quem desenvolve com as necessidades de

guem usa o produto (software).

1.9 Organizacao da Tese

Esta tese estd organizada em dez secOes temaéticas, sendo: 8 capitulos formais
(incluindo a introducdo e as consideracgdes conclusivas), a relagdo das fontes consultadas e
devidamente referenciadas ao longo do texto e os Apéndices, constituidos de textos
conceituais e documentos (Planilhas, Formularios e Modelos) elaborados durante a fase de

construcdo do conhecimento deste trabalho.

A Introducdo é o primeiro Capitulo desta tese, e como visto, apresenta a
contextualizacdo, a motivacdo, a proposta, 0s objetivos, a terminologia usada e a

abrangéncia desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica das disciplinas envolvidas nesta
pesquisa, iniciando pela apresentacdo dos principios da TOC e o método do Tambor
Pulmao e Corda (TPC), essencial para suportar a metodologia de pesquisa e a construcao
do processo experimental para identificacdo e tratamento dos gargalos. A conceituacdo do
PU, os fundamentos da Engenharia de Software Experimental e o problema de Job Shop

Scheduling (JSS) também séo apresentados neste capitulo.

O Capitulo 3 apresenta a revisao da literatura sobre o emprego da TOC no PDS. A
revisao da literatura evidenciou varias lacunas sobre o tema, dentre elas o objeto deste
estudo, apresentado por (Ribeiro et al. 2017-a) e (Ribeiro et al. 2018) como uma
oportunidade de pesquisa que envolve a aplicacdo da TOC para identificar gargalos no
PDS.

O Capitulo 4 exibe o plano laboral para realizagdo da pesquisa, descrevendo: (1) o
planejamento da pesquisa juntamente com os critérios utilizados para mensurar e validar 0s

resultados obtidos; (2) o estudo empirico realizado; e (3) o histérico do desenvolvimento
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do trabalho; e (4) o modelo Job Shop Scheduling Dindmico (JSSD), usado para escalonar

as tarefas nos Shops.

O Capitulo 5 apresenta 0 método de identificacdo de gargalos, com destaque para:
(1) a particularizacdo do método aplicado aos ensaios experimentais realizados neste
estudo; (2) a abordagem qualitativa do método com a aplicagdo da TOC e do TPC para
identificar e tratar as restricbes “quali”; (3) a abordagem quantitativa do método com a
baseline e a formulagéo para os calculos de esfor¢o, producéo e dificuldade; e (4) o modelo

algoritmo do método particularizado.

O Capitulo 6 destaca a avaliacdo qualitativa do experimento. A analise “quali” foi
utilizada para identificar as restricbes no processo de desenvolvimento de software em
tempo de execucdo. O Capitulo apresenta também a tipificacdo das restricdes qualitativas
encontradas, classificadas como: (1) restricdes de ordem técnica (RT); e (2) restricdes de
ordem comportamental (RC). Os tratamentos aplicados as restri¢des durante a execucao do

experimento também sdo apresentados neste capitulo.

O Capitulo 7 sinaliza a abordagem analitica quantitativa a partir dos dados colhidos
e mensurados nesta pesquisa. Basicamente o capitulo 7 se subdivide em duas secdes
principais: (1) analise descritiva: que compreende em uma primeira visdo sobre o0s
resultados coletados durante a execucdo dos ensaios; e (2) analise estatistica: nesta etapa o
foco é responder estatisticamente as questdes levantadas sobre a identificacdo de gargalos
no PDS. O Capitulo 7 apresenta ainda uma discussdao sobre os gargalos encontrados no
PDS.

O Capitulo 8 traz as consideracGes finais a respeito das discussdes em torno do
tema abordado e dos resultados colhidos, a relevancia da pesquisa e sua contribuicdo para
0 processo de desenvolvimento de software. Esta secdo desvela ainda a experiéncia
adquirida pelo autor e a motivacdo para trabalhos futuros na area de processo de software e
areas correlatas ao desenvolvimento de software. A delimitagdo da pesquisa listada na
Secdo 1.8 também é ligeiramente abordada nas consideraces finais.

As Secbes subsequentes (9 e 10) sdo apresentadas na seguinte ordem: (1) as
Referéncias Bibliograficas, que listam os textos estudados e citados nesta tese. Todas as
citacGes encontradas no texto estdo elencadas nesta se¢do, incluindo as citacGes presentes
nos textos dos apéndices; e (2) os Apéndices, que exibem os textos complementares que

compde a fundamentagdo multidisciplinar estudada e conceituada durante a fase inicial da
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exploracdo e busca do conhecimento. O Apéndice apresenta ainda 0s documentos
produzidos pelo autor e utilizados nesta pesquisa, como: Planilhas, Listas, questionarios,
agendas (dos trés experimentos), o Template experimental, Surveys (pesquisa de
dificuldades encontradas), os modelos BPMN (Business Process Model Notation) do

processo, o feedback escrito e 0 modelo da corrente critica e do caminho critico.
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“E a teoria que decide o que podemos
observar.”
Albert Einstein

A primeira secéo deste capitulo trata da Teoria das Restri¢cBes. A ideia de aplicar a
TOC no processo de desenvolvimento de software foi devido a sua alta aplicabilidade em
processos de manufatura. O conjunto arquitetural e estrutural da TOC mostra-se muito
eficiente para a melhoria continuada do processo (Trojanowsk e Pajak, 2010), através da

identificacdo e do tratamento nos gargalos do ambiente produtivo.

A identificacdo dos elementos restritivos de um sistema de producdo requer que o
processo produtivo seja bem definido e repetitivo. O PU (Processo Unificado), objeto da
segunda secao, foi escolhido como a ferramenta para guiar o0 processo de desenvolvimento

durante a construcdo do produto de software, por possulir tais caracteristicas.

O estudo empirico realizado durante este projeto foi amparado por trabalhos e
técnicas amplamente aplicadas no campo da Engenharia de Software Experimental (ESE).
A fundamentacdo do estudo empirico desenvolvido é o terceiro ponto abordado neste

capitulo.

O modelo tedrico adotado nesta pesquisa teve como base o problema de
escalonamento conhecido como Job Shop Scheduling Problem (JSSP). Em virtude do
dinamismo do processo de desenvolvimento de software e seu ambiente de execucéo, o
escalonamento linear das tarefas ndo se aplica e 0 modelo adotado foi o do problema
Dynamic Job Shop Scheduling Problem (DJSP).

2.1 Teoria das Restri¢des: Conceitos Gerais

A Teoria das Restricdes ou TOC, acrénimo de Theory of Constraints é definida
como um tipo de metodologia de melhoria continua que evoluiu e expandiu sua base
metodoldgica ao longo do tempo (Kim et al., 2008). A proposta, como descrita em
(Goldratt e Cox, 2006) teve inicio na década de 80, como uma filosofia de gerenciamento
produtivo que incorpora um aspecto pratico na tomada de decisdo dentro do ambiente
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produtivo, baseando-se no principio de que qualquer limitador que impeca alcancar a meta

desejada sinaliza uma restri¢do do sistema.

Uma restri¢cdo pode ser pensada como sendo o elo mais fraco de uma corrente, ou
“o menino gordo”, conforme a analogia feita por (Goldratt e Cox, 2006) em seu livro
intitulado, “A Meta”. Um axioma fundamental da TOC declara que todo sistema possui
pelo menos uma restricdo ou que nao existe qualquer processo que ndo sofra a influéncia

de pelo menos uma restricdo (Goldratt e Cox, 2006).

A TOC ¢é amplamente empregada nos patios industriais para a melhoria continuada
de processos como mostram os trabalhos de (Goldratt e Kishira, 2009), (Rahman, 1998),
(Asan, 2009) e (Giutini, 2002). Todos estes textos serviram de inspiracao e exemplos para

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

Os trabalhos de (Zhou e Rose, 2009), (Hasgul e Kartal, 2007), (Sengupta et al.,
2008), (Gupta et al., 2010), (Rahman, 1998), (Kim et al. 2008), (Rogers et al., 2006) e
(Mabin e Balderstone, 2000), (Balderstone e Mabin, 1998) mostram que a TOC é uma
metodologia madura, amplamente empregada nas mais variadas frentes do processo
produtivo. As razdes para isso incluem o fato de que a TOC é uma metodologia simples, de
facil entendimento, facil aplicacdo e extremamente eficaz, como definido por Gupta et
al.(2010), Kim et al. (2008) e Gupta e Boyd (2008).

A observacdo de um sistema produtivo mostra a presenca de restricbes devido as
influéncias externas a que o sistema esta sujeito. Aliado a isso, o carater dinamico do
ambiente faz com que as restricdes sejam alteradas no decorrer do tempo. De forma
analoga, pode-se assumir que o processo de desenvolvimento (producdo) de software
possui restricdes ou sofre influéncias de restrigdes, tanto internas como externas. Essas
restricbes, quando ndo tratadas, sdo traduzidas em gargalos no sistema produtivo.
Identificar os elementos restritivos do processo de software amparado pela TOC estabelece

a motivacao principal desta pesquisa, trata-los é o desejo maior.

A TOC baseia-se em cinco passos basicos para fundamentar o processo de melhoria
continua, desde que as metas do sistema estejam bem definidas. Os itens a seguir
apresentam o0s cinco passos da TOC de acordo com as definicdes de (Goldratt e Cox,
2006).
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Passo 1: IDENTIFICAR as restricdes do sistema que possam impedir a
maximizacdo do ganho;

Passo 2: EXPLORAR as restricGes através de um processo decisério para obter a
méxima capacidade da restricdo, sabendo que as restricbes governam a produgéo;
Passo 3: SUBORDINAR todo o processo produtivo as restricBes, inclusive a
decisdo do passo 2 acima;

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

Passo 5: RETORNAR ao passo 1, caso uma restricdo seja quebrada/tratada apds a
execucdo dos passos anteriores, para que a inércia nao crie uma nova restricdo no

sistema produtivo.

Os cinco passos da TOC tém como objetivo garantir que 0s constantes esforcos de
melhoria sejam centrados nas restricbes da organizacdo. Na literatura da TOC isto é

referenciado como Processo de Melhoria Continua (PMC).

2.1.1 Aplicacdo da TOC ao PDS

Um ponto observado durante a pesquisa sobre a TOC ¢é 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 através do conceito
Drum, Buffer and Rope (DBR) para a identificacdo dos gargalos, e do algoritmo da TOC
para o tratamento dos gargalos identificados. A secdo seguinte descreve o método do

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

2.2 O Meétodo 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 producdo. O método é
apresentado por Goldratt e Cox (2006) perpetrando uma analogia com um grupo de
escoteiros andando em fila em uma trilha. No exemplo, Goldratt e Cox (2006) usa as
caracteristicas fisicas dos individuos do grupo na tentativa de organizar a caminhada de
forma mais harmoniosa, evitando que o0s garotos mais ageis disparem na frente e 0s mais
lentos fiquem pelo caminho. O protagonista do livro, Alex Rogo, aplica a ideia na linha de

producdo da fabrica em que trabalha, e denomina 0 método de Tambor, Pulméo e Corda

43



CarPiTULO I FUNDAMENTACAO TEORICA

(TPC)®. A origem do termo estd associada aos mecanismos utilizados para programar a

producdo e para melhor empregar 0s recursos no processo produtivo de sua fabrica.
O metodo TPC é definido por (Goldratt e Cox, 2006) como:

1. Tambor (Drum): refere-se ao gargalo (quando conhecido). A denominagdo se
da pelo fato do ritmo de producéo ser ditada pelo gargalo. Ou seja, ndo é possivel
produzir mais do que a capacidade do gargalo. Além disso, 0 gargalo ndo pode ser
interrompido. Caso isso aconteca, toda a producdo seré afetada. Para garantir que
isto ndo ocorra, o gargalo deve ser alimentado de acordo com sua capacidade;

2. Pulmédo (Buffer): é o estoque de inventarios que alimenta o gargalo. Seu
tamanho deve ser gerenciado, de forma a manter continuamente, um estoque
minimo para que o gargalo ndo pare ou ndo acumule inventario antes do gargalo;

3. Corda (Rope): mecanismo que gerencia a liberagdo de material para a linha de
producdo no ritmo do gargalo. A corda “amarra” a liberacdo de acordo com a
cadéncia do gargalo. Este processo faz com que ndo acumule inventario no buffer,
evitando desta forma, que Recursos sem Restricio de Capacidade (RsRC)’,

anteriores ao gargalo produzam mais do que o gargalo é capaz de consumir.

2.2.1 Exemplo de Aplicacéo do TPC

Para exemplificar, pode-se usar a definicdo feita por Woeppel (2008), que afirma
que o pressuposto fundamental para a aplicacdo do TPC é de que dentro de qualquer planta
de producdo existe um numero limitado de recursos escassos, que controlam a producéo
geral dessa planta. Este limitador de recursos € o tambor, que define o ritmo de producéo

para a planta independente dos outros recursos.

O tambor ¢é usado para maximizar a producdo do sistema produtivo (Pandit, 2009).
Desta forma, o planejamento e a execucdo sdo focados na exploracdo do tambor para
proteger o sistema contra perturbac6es que possam afetar a producdo da planta. Isto é feito
através da utilizacdo de buffers de tempo, da subordinacdo de todos 0s outros recursos do
sistema e das decisGes em consonancia com o ritmo do tambor por meio de um mecanismo
semelhante a uma corda. A corda estabelece a comunicagédo ou a ligagéo entre o gargalo e

as entradas do sistema.

® Tradug&o literal do Inglés Drum Buffer and Hope (DBR).
" Na literatura da TOC o termo é referenciado como recursos no restritivos (non-restrictive resource)
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O TPC ¢é um método que se¢ assemelha a uma corrente onde cada elo ¢ “linkado” a
um recurso na cadeia produtiva para que um produto ou servico seja entregue. Os Recursos
com Restricdo de Capacidade (RRC) s&o os elos fracos da corrente, portanto sdo
vulneraveis, de tal modo que as maquinas na linha de producdo devem produzir conforme

a capacidade dos elos fracos.

2.2.2 Aplicagdo do TPC ao Problema

No presente trabalho, o TPC € utilizado para representar o processo de producao de
um produto de software, que embora obedeca a um processo rigido e estruturado na
maioria dos casos, o desenvolvimento acontece em um ambiente altamente dindmico. E
por mais que se possa fazer uso da automatizacdo de processos, de padrdes e de modelos
de desenvolvimento, o ambiente de produgdo de software difere do processo industrial
devido as caracteristicas do produto a ser gerado. Portanto, 0 modelo do TPC utilizado
neste trabalho € uma adaptacdo da composicao original, mas que mantém a estrutura basica

estabelecida pelo tambor, pulmé&o e corda.

A Figura 3 apresenta 0 modelo do TPC desenvolvido e aplicado neste trabalho,
enfatizando as atividades representadas pelas elipses e suas interacdes, incrementos e

micro incrementos, obedecendo estruturalmente o Processo Unificado.

Pulméo (Lista / Buffer de tarefas)

Corda Corda Corda

8 Unig om0 2
% & / \ IS
»n o~ [ RRC | RRC

\ / 7

S sl P
Tambor (Tempo / Cronograma de entregas em cada etapa do PU-Like

Figura 3: Modelo conceitual do TPC

As elipses em azul representam as restricdes ou 0s recursos com restricdo de

capacidade. As elipses em branco sdo as atividades sem limitacéo de recursos.

Sempre que um Recurso com Restricdo de Capacidade (RRC) for identificado, o
passo seguinte do algoritmo da TOC (Explorar) deve ser executado. Desta forma, o modelo

do TPC proposto e utilizado nesta pesquisa, corresponde a seguinte estrutura.
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1. O pulmé@o é o conjunto de atividades a serem desenvolvidas, essencialmente
estabelecidas por uma “lista de tarefas”. Neste especifico caso, 0 cronograma de
entregas caracteriza-se como uma representacdo andloga de um processo de
manufatura, pois é ele que alimenta as maquinas na linha de producdo com a
insercdo de novas atividades e conforme o ritmo do tambor;

2. A corda é representada pelas interacfes e incrementos das atividades a serem
desenvolvidas, que s&o liberadas para o desenvolvimento em fungéo da demanda do
processo produtivo e de acordo com o ritmo do tambor. As interacbes e micro
interacdes representam o gatilho que aciona e dispara as proximas atividades da fila
de processamento. Este processo € constituido pela estrutura incremental do
Processo Unificado (PU);

3. O tambor € caracterizado pelo tempo disponivel para cada etapa do PU e pelo
cronograma de entregas, que neste caso particular, obedecem a uma programacao
com dois marcos fundamentais, dada pelo inicio e o fim de cada entrega. O tambor
dita o ritmo da linha de producéo, regulando quais atividades devem ser produzidas
por cada maquina e em cada fase do PU.

2.3 Processo Unificado (PU): Conceitos Gerais

Segundo Holanda Ferreira (2014) o termo processo® pode ser classificado
basicamente em duas defini¢cbes formais: (1) acdo continuada ou realizacdo continua e
prolongada de alguma atividade, seguimento ou curso; e (2) sequéncia continua de fatos ou
operagdes que apresentam certa unidade ou que se reproduzem com certa regularidade.

Segundo Weiszflog (2009), o termo processo’ pode ainda ser aplicado a um
conjunto de trés definicBes gerais: (1) sucessdo sistematica de mudancas numa direcdo
definida; (2) série de acgdes sisteméticas visando um resultado; e (3) acdo ou operagdo

continua ou série de a¢des ou alteragdes que ocorrem de uma maneira determinada.

A literatura dispbe de uma ampla fonte referéncias sobre processos de

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

® Dicionario Aurélio (Holanda Ferreira, 2014): Aqui, apresentam-se apenas duas definicdes formais
suprimidas por conveniéncia e particular emprego neste trabalho.

% Dicionario Michaelis (Weiszflog, 2009): Assim como na nota anterior, a terminologia foi suprimida por
interesse particular deste trabalho.
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trabalhos sdo classicos, muito citados por outros autores, como é o caso dos trabalhos de
(Jacobson et al., 2009a) e (Jacobson et al., 2009b), criadores do PU. Por esta razéo,
somente serdo citados nesta pesquisa estes dois trabalhos sobre o PU, pois estes
contemplam toda a estrutura e fundamentacdo do Processo Unificado, principalmente o
trabalho de (Jacobson et al., 1999b).

O Processo Unificado (PU) é um modelo iterativo e incremental de
desenvolvimento de software, que combina as atividades necessarias para transformar os
requisitos de usudrios na construgdo de um produto de software (Jacobson et al., 1999-a),
(Jacobson et al., 1999-b). As etapas do processo sdo combinadas em ciclos iterativos de
desenvolvimento que permitem acompanhar e gerenciar o processo ao longo do seu ciclo

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

Planejamento Builds Intermediario Build Estavel da Revisdo da
da Interagdo Versdo Compilada Iteragdo Interagdo

Término

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

Ciclo de Vida do Micro Incremento

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

Uma das diretrizes do PU enfatiza a necessidade de atribuir tarefas a grupos ou
individuos, que necessariamente estejam envolvidos diretamente no desenvolvimento do
projeto. Isto é feito através da identificacdo das etapas, dos marcos e dos objetivos do
projeto, assim como dos artefatos que serdo gerados e utilizados durante o processo. E
imperativo que este procedimento de identificacdo seja realizado na etapa de concepcdo a

partir da iterag&o inicial e de seus micros incrementos.

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

Unificado®.

9processo Unificado: Em razédo do PU ser amplamente difundido e facilmente encontrado na literatura, ndo
serd apresentado neste trabalho conceitos e definicdes detalhadas sobre o PU. O leitor pode encontrar
informacgBes mais detalhadas nas fontes consultadas e referenciadas neste trabalho, ou observar as
ilustracbes que por si sd sdo auto definidas e detalhadas. Os Apéndices A e B, complementam a
conceituaco e contextualizacio sobre o Processo de Software e o Processo Unificado.
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Concepcao
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Transicéo
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Figura 5: Instanciacdo do processo unificado (adaptado de (Larman 2004))

A instanciacdo de um processo baseado no PU permite identificar as atividades que
deverdo ser realizadas para alcancar os objetivos do projeto, iniciando pela concepgéo e
estendendo-se por todas as outras fases. Isto é feito adaptando o processo ao projeto
contratado e considerando as caracteristicas, 0 modelo do ciclo de vida adotado e os

recursos a serem alocados no mesmo.

A instanciacdo apresentada na Figura 3 € importante para guiar o desenvolvimento
do processo, e consequentemente do projeto de desenvolvimento do software. O esquema
mostrado na Figura 3 também servira de fonte de referéncia para a navegabilidade e para o
rastreamento das atividades durante a execucdo do processo, de acordo com as atribuicbes

feitas a cada equipe de desenvolvimento alinhada as fases do PU.

2.3.1 Aplicacdo do PU ao Problema

O Processo Unificado foi adotado como um guia referencial para gerir o processo
de desenvolvimento do software e alinhar as equipes de desenvolvimento aos objetivos do
projeto, aos recursos disponiveis e aos prazos adotados para a construcdo e,
consequentemente, para a entrega dos artefatos produzidos.

A adocéo do PU nesta pesquisa foi impulsionada pela sua estrutura evolutiva. O PU
é iterativo, incremental e adaptativo (Jacobson et al., 1999-a), (Jacobson et al., 1999-b) e
(Larman, 2004).

algumas modificacdes comportamentais sem que a sua estrutura fosse corrompida. Estas

A adaptacdo do PU para receber 0s “quase-experimentos” envolveu

modificagdes foram feitas estritamente para atender aos interesses desta pesquisa. Em
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razdo disso, a instanciacdo do PU utilizada neste trabalho foi denominada de Processo
Unificado-Like (PU-Like).

2.3.2 O PU-Like

O PU-Like € um modelo de processo construido a partir do Processo Unificado com

algumas modificacdes' em suas fases de execucéo, tais como:

Concepcao: O processo foi ajustado para que esta fase fosse iniciada a partir da
especificacdo dos requisitos do dominio, ¢ sem a necessidade de estudos sobre
viabilidade técnica, financeira e de planejamento do projeto. Assumiu-se que o
projeto ¢ vidvel tecnicamente e financeiramente, dispensando estudos e
apresentacdes sobre a viabilidade. Foi definido ainda que o planejamento e o
gerenciamento do projeto deverdo ser conduzidos pelo pesquisador;

Elaboracao: Na fase de elaboragdo, foram eliminadas as atividades de analise de
riscos, mesmo considerando que estas atividades sdo de extrema importancia para
qualquer projeto, sobretudo para um projeto de desenvolvimento de software. A
ideia ¢ focar no processo de desenvolvimento e observar os possiveis gargalos.
Assim, a elaboracdo basicamente limitou-se a construcao das “plantas” do sistema,
que incluem: a arquitetura, os padrdes, os modelos ¢ a prototipagao;

Construcao: A construcdo restringiu basicamente a atividade de elaboracao e as
subatividades correlatas para codificar o produto de software. A construcao de
versionamentos do sistema (alpha, beta...) ficou a cargo de cada equipe com o
objetivo apenas de controlar a producdo internamente (dentro de cada equipe).
Exigiu-se apenas que a versdo a ser entregue seja a versao construida em cada fase
do PU-Like;

Transicdo: A fase de transi¢do resumiu-se a entrega do produto final, com a
apresentacdo do software rodando, instalado em uma mdaquina em uma versiao
desktop. Na transicdo também foi exigido a entrega de toda a documentacao,
incluindo a andlise, os modelos, os codigos, etc. As atividades de treinamento,

homologac¢do, implantagdo e releases de sistemas ndo foram cobrados nesta fase.

1 0 PU sofreu algumas adaptacdes para atender aos interesses desta pesquisa, mas sem que sua estrutura
fosse corrompida. Em fungdo disso o PU foi denominado de “PU-Like”.
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A Figura 1 apresenta um modelo sumarizado do PU-Like usando a Business
Process Model Notation (BPMN).
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Figura 6: Modelo BPMN do PU-Like (Ribeiro et al. 2017-b)

As atividades voltadas para as disciplinas de apoio do PU também ndo foram
metodologicamente desenvolvidas. O gerenciamento de mudancas foi cobrado das equipes
de desenvolvimento de forma individualizada, observando principalmente os critérios de
avalicdo do produto e a producdo da equipe com relacdo ao seu desempenho académico.
Exemplificando, caso um artefato tenha sofrido alteracdo em algum ponto do
desenvolvimento e as atividades correlatas (modelagem, fungbes do banco de dados,
modelo arquitetural, documentagédo, etc.) ndo tenham sofrido as alteracGes/correcOes
devidas, o artefato seria avaliado como incompleto ou incorreto. Essa avaliacdo foi

aplicada tanto par o produto, quanto para a producdo académica dos estudantes.

Finalmente, consideramos que 0s ajustes citados acima ndo foram tao significativos
para comprometer a estrutura basica do PU. A alteracdo mais incisiva foi feita na fase de
concepcao do PU, pois como a pesquisa se desenvolve em um ambiente académico e com
aprendizes de Engenharia de Software, os conhecimentos requeridos para a execu¢ao dessa

fase ainda ndo sdo dominados pelos alunos.

2.4 Engenharia de Software Experimental

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

relativamente nova, muito discutida atualmente, contando inclusive com eventos e
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periddicos especificos sobre o tema. Segundo Basili (1996) e Basili (2013), os primeiros
trabalhos envolvendo experimentacdo em Engenharia de Software (ES) surgiram nos anos

80 e desde entdo muitas contribuigdes tém sido publicadas.

Praticamente toda a base para fundamentar a experimentacdo realizada nesta
pesquisa foi extraida das publicacdes de (Basili et al., 2006) e (Wohlin 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 na fase experimental foram (Shull
et.al. 2008), (Mafra e Travassos, 2006), (Travassos et al. 2002), e (Conradi e Wang, 2003).
Estes trabalhos serviram de apoio e de referencial tedrico para aquisi¢do e aprofundamento

do conhecimento sobre experimentacdo em Engenharia de Software.

Wohlin et al., (2012) afirmam 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: determina os passos a serem seguidos no experimento ¢ deve
ser construido a partir do escopo e dos objetivos do estudo. O planejamento deve
ainda definir a instrumentacgao e o apoio ferramental a ser utilizado no experimento,
além dos métodos e das técnicas que serdo utilizados para validagao dos resultados;
3. Execucio: etapa na qual € realizada a experimentacdo em conformidade com o
planejamento do experimento. Esta etapa define também como os dados serdo
coletados e como serdo analisados.

4. Analise: Nesta etapa os dados coletados sdo analisados, interpretados e
avaliados. Os resultados colhidos ap6s a analise serdo usados para aceitar ou refutar
as hipoteses levantadas durante o planejamento e a execugdao do experimento.

5. Apresentacdo: Uma vez finalizado o experimento, os resultados colhidos
deverdo ser “empacotados” e apresentados. A apresentagdo pode ser feita através de
um artigo, de um relatorio técnico, de um poster, ou na forma de uma apresentagao

em um evento (simpoésio ou conferéncia).

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

execucdo de cada etapa.

2.4.1 Dificuldades Encontradas na ESE

Todo conhecimento cientifico tem sua base na experimentagéo, pois é atraves desse
processo que as hipoteses sdo testadas e as teorias sd@o confirmadas ou refutadas. Na
ciéncia da computacdo, sobretudo na Engenharia de Software (ES), isso ndo deveria ser
diferente, mas na préatica ndo é 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 a ndo realizar experimentos em Engenharia de Software. Acredita-se que o
principal fator continua sendo o cultural, constituindo-se em um paradigma que precisa ser

quebrado.

De acordo com Juristo e Moreno (2007), existem algumas razdes que dificultam a
experimentacdo no desenvolvimento de software. No entanto, alguns destes argumentos
sdo meramente fal4cias ou justificativas descontextualizadas para ndo se realizar

experimentacao em ESE.

Juristo e Moreno (2007) destacam um conjunto de argumentos e factoides que
levam os desenvolvedores a ndo experimentacdo em Engenharia de Software. Isto é
importante porque endossa a importancia de se realizar experimentagdo em ES, caminho
este seguido neste trabalho. A Tabela 2 apresenta resumidamente 0s principais argumentos

extraidos de (Tichy, 1998) apud (Juristo e Moreno, 2001) bem como a refutacdo destes

argumentos.
Tabela 2: Resumo das falécias e refutacées sobre ESE*? (Juristo e Moreno 2007)
Falacias Refutacéo
Método cientifico tradicional ndo € | Para entender o processo de informacdo, cientistas da computacéo
aplicavel. devem observar fendmenos e formular explicacdes. Este é o método
cientifico.
O atual nivel de experimentacéo é Em relacdo a outras ciéncias, os dados mostram que os cientistas da
bom o suficiente. computacdo validam um pequeno percentual de suas alegacGes.
Experimentos custam caro. Experiéncias significativas podem caber em pequenos or¢camentos;
experimentos caros podem valer mais do que o seu custo.
Demonstragdes sdo suficientes. Demonstracdes podem fornecer incentivos para estudar melhor o
problema. Na maioria das vezes as demonstracbes apenas ilustram

12 Referéncia: a tabela 2 foi extraida de (Juristo e Moreno, 2001) com traducdo livre do autor deste
trabalho.
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um potencial problema.

H& muito ruido no caminho. Felizmente, as técnicas podem ser utilizadas para simplificar
variaveis e responder a perguntas.

ExperimentacGes retardam 0 | Aumentando a propor¢do de documentos com uma validacdo

progresso. significativa tem-se uma boa chance acelerar o progresso.

A tecnologia muda muito rapido. Se uma questdo torna-se irrelevante rapidamente, esta também é
restritivamente definida e ndo vale a pena um esforco maior com
ela.

Voceé nunca ira publica-lo Pequenos passos ainda sao publicaveis, porque melhoram a nossa

compreensdo e ajudam a levantar novas questoes.

A obra de Juristo e Moreno (2007) elenca ainda outros fatores™ que dificultam a
realizacdo de experimentos na Engenharia de Software, tais como:

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

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

3. Existe um grande nimero 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
experimentacdo em ES;

5. Os resultados dos experimentos ndo sdo independentes de praticantes ou
desenvolvedores;

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

experimentacdo ainda ¢ muito pequena.

Embora exista a cultura da ndo experimentacdo no desenvolvimento de software, as
exigéncias mercadoldgicas e o aumento consideravel da complexidade dos sistemas
computacionais estdo demandando esta necessidade e conduzindo a Engenharia de

Software a uma nova perspectiva fundamentada e embasada na experimentacao.

2.4.2 Experimentacdo em Ambiente de Aprendizagem de ES

O ambiente de aprendizado em Engenharia de Software foi escolhido para a
realizacdo deste experimento devido a possibilidade de executar a mesma atividade de
pesquisa em diferentes equipes simultaneamente. Acredita-se que isso seja uma limitacao

natural em um ambiente real de desenvolvimento, uma vez que em uma “software house ”,

3 Tabela 9: Recomenda-se a leitura do livro Basics of Software Engineering Experimentation (Juristo e
Moreno, 2007) para maior profundidade na extensa argumentacéo dos autores sobre motivos que dificultam
a realizacdo de experimentos em Engenharia de Software.
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dificilmente varias equipes podem trabalhar em um mesmo projeto desde a concepcao até a

transicdo com o objetivo de construir um mesmo produto.

O ambiente de ensino de Engenharia de Software ndo exige muitos recursos para
executar o experimento, diminuindo assim, 0s riscos associados ao projeto e

consequentemente a esta pesquisa.

Os trabalhos de (Carver et al., 2003-a), (Carver et al., 2003-b), apresentam
consideracdes relevantes envolvendo beneficios para estudantes, pesquisadores e

Instrutores em pesquisas realizadas em ambiente de ensino.

A principal desvantagem esta na qualificacdo da equipe, fator que diferencia uma
equipe de aprendizes de uma equipe de um ambiente industrial. Em geral, as fabricas de
software contam com profissionais graduados, capacitados e treinados em determinados
modelos, padrdes, processos e ambientes de desenvolvimento. Nesta pesquisa, esta foi a
primeira restricdo encontrada, jA& que 0s desenvolvedores estdo em processo de

aprendizagem.

Basicamente, a mesma perspectiva apresentada em (Carver et al. 2003-a), é
encontrada em (Berander, 2004), (Host et al. 2000), (Svahnberg et.at 2008), (Maras et al.
2015) e (Runeson, 2003). Nestes trabalhos, os autores também utilizam o ambiente
académico para simular experimentos, diferenciando-se apenas na definicdo do objeto de
estudo. Estes trabalhos além de contribuirem para a constru¢cdo do conhecimento,
influenciaram e motivaram a condugdo do experimento usando estudantes de computacéo

em seu proprio ambiente de aprendizagem.

A experimentacdo em ambiente de ensino ndo pode ignorar a questdo do
aprendizado e da formacdo académica dos alunos. Alids, este € um principio ético
fundamental neste tipo de experimento (Carver 2002-a) e (Carver 2002-b). Esta questéo foi
uma preocupacao constante e necessaria neste experimento, onde se procurou ndo sé levar
0 conhecimento tedrico aos aprendizes de Engenharia de Software, como também o
conhecimento pratico relacionado ao contetdo da disciplina. Afinal, a aprendizagem neste

tipo de experimento é fundamental para o resultado dos ensaios.
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2.5 O Problema Job Shop Scheduling (JSSP)

Os problemas de escalonamento (scheduling) sdo aqueles que envolvem alocacao
de recursos no tempo, com a finalidade de executar uma série de tarefas, atendendo a uma
funcéo objetivo, que pode ser: minimizar o tempo de execugdo, minimizar o custo,
maximizar a qualidade, etc. A solucdo 6tima para esses problemas exige um grande
esforco computacional, sendo que, o problema de escalonamento job shop, é um caso
particular da classe NP - Hard. ((Blazewicz et al. 1996) em (Ribeiro, 2006) e (Ribeiro et
al. 2012)).

Um Job Shop Problem (JSP) classico € normalmente referenciado como um n/m
JSP, onde n é 0 nimero de jobs e m é o nimero de maquinas. Um conjunto de n jobs J =
{31, J2,..., Jn} deve ser processado em um conjunto de m maquinas M = { My, Ma,..., M, }
disponiveis. Cada job possui uma ordem de execucdo especifica entre as maquinas, ou seja,
um job é composto de uma lista ordenada de operagdes, cada uma das quais definida pela
maquina requerida e pelo tempo de processamento da mesma ((Klein, 2000) em (Ribeiro,
2006) e (Ribeiro et al. 2012)). No modelo classico de job shop tem-se ainda que um
conjunto J de jobs consiste em um conjunto j de operagdes e k indices, onde j € o nUmero
total de operacbes para cada job e k é o indice da maquina para processar a “k-ésima”

operacao j.

De acordo com Pinedo (1995), as seguintes condi¢cdes devem ser consideradas para
0 problema.

e Todas as maquinas sdo diferentes e suas velocidades de processamento sdo

constantes.

e Operagdes ndo podem ser interrompidas;

e (Cada job ¢ escalonado somente uma tinica vez;

e (Cada maquina pode processar apenas uma opera¢ao em cada instante de tempo;

e C(Cada job s6 pode estar sendo processado em uma Uinica maquina;

e Um job pode ser escalonado em qualquer maquina;

e Cada job ¢ produzido por uma sequéncia conhecida de operagoes;

e Naio existe restricdo de precedéncia entre operagdes de diferentes jobs.

O objetivo mais comum empregado em um problema Job Shop Scheduling é

encontrar uma sequéncia de jobs valida, ou seja, que ndo viole nenhuma das restrigdes
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acima, e que complete todos os jobs com um menor tempo possivel. Este objetivo é
conhecido como makespan, e tem por finalidade minimizar o tempo de finalizacdo das

operacdes (Ribeiro, 2006).

A Tabela 3 apresenta um exemplo de um job classico com 3 jobs sendo processados

em trés maquinas.

Tabela 3: Um job shop classico 3X3 (Ribeiro, 2006)

Representacédo de um Job Shop Scheduling (3 X 3)
Job Maquina Utilizada / Tempo
1 1(4) 2(6) 3(5)
2 1(3) 3(6) 2(7)
3 2(4) 1(5) 3(2)

Cada job 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 solugédo pode ser representada por um diagrama de Gantt, como ilustrado na

Figura 7.
A
M, J1 Jo J3
M, J3 Ji J
M3 J, Ji J3
; } ; } } } } } ; } I ‘ | ‘ | ‘ | ‘ I ‘ >
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Time(®)

Figura 7: Representacéo de job shop scheduling (Ribeiro, 2006)

Uma vez que as sequéncias de maquinas de cada job sdo fixadas, o problema a ser
resolvido consiste em determinar as sequéncias dos jobs em cada méaquina, de forma que o
tempo de execucdo transcorrido, desde o inicio do primeiro job até o término do ultimo

seja minimizado. O objetivo é encontrar a solu¢gdo com menor makespan (Ribeiro, 2006).

2.5.1 Meétodos de Escalonamento do Tipo JSP

O problema de escalonamento do tipo JSP &€ um dos trés tipos de problemas
classicos de agendamento de tarefas. Os outros dois tipos sdo: (1) o Flow Shop Scheduling
Problem (FSSP); e (2) o Open Shop Scheduling Problem (OSSP) (Thérnblad, 2013). Os
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métodos de Escalonamento do 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 as maquinas. A classificagdo dindmica pode ser ainda

deterministica ou ndo deterministica.

2.5.2 Job Shop Dinamico (JSD)

O escalonamento JSD ¢ definido em Aradjo Jr. (2006) apud Rabelo e Klen (2000),
como uma acdo para adaptar o escalonamento corrente, simultaneamente com sua
execucdo em fungdo 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 mantenha realistico, viavel e realizavel
de acordo com as restricdes temporais, de capacidade e tecnologicas existentes, e por fim

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

Os ambientes reais de produgdo, em sua maioria sofrem constante mudanca e
adaptacGes provocadas por eventos em tempo real. Em geral, as mudangas sdo necessarias
para atender as leis do mercado e/ou para ajustar o ambiente em funcdo de mudancas
estruturais e organizacionais, como por exemplo: criacdo 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 € chamado de

escalonamento 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 periddicas e hibridas também
sdo conhecidas como politicas de horizonte de tempo de rolamento, de modo que o
problema de escalonamento ou DSP (Dynamic Scheduling Problem) é decomposto em

uma serie de problemas estaticos (Thérnblad, 2013).

Na politica orientada a eventos, um escalonamento é fracionado e reescalonado em
respostas aos eventos durante a execucao do processo. Esta carateristica faz com que o Job
Shop Dinamico (JSD) seja um candidato em potencial para um ambiente de
desenvolvimento 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 Aplicagédo do JSD ao Problema

O contexto de desenvolvimento de software langa o processo em um ambiente
altamente dindmico. Assim, as condi¢des do JSP cléssico apresentadas por Pinedo (1995) e
descritas na Secdo 2.5 ndo sdo completamente aplicaveis, pois ao contrario do que é

estabelecido, temos que:

e As maquinas sao diferentes e suas velocidades de processamento nao sao
constantes.

e Operacdes podem ser interrompidas sempre que necessario € reiniciada;

e Um job pode ser reescalonado n vezes;

e (Cada maquina pode processar varias operagdes em instantes de tempo
diferentes;

e Um mesmo job pode ser processado em diferentes maquinas e em diferentes
linhas de producao;

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

e Os jobs sdo produzidos por uma sequéncia de operacdes convenientes ou de
acordo com os objetivos das maquinas de cada linha de produgao;

e Em alguns casos, existem restricdes de precedéncia entre operagdes de diferentes
jobs.

e A funcdo objetivo ¢ dada pela maximizagdo da producdo de uma linha de
producao do shop, com L={MA; 4n M>A;. 4n .. MyA;. Ay} =100%, onde M e A sdo
as maquinas (M) produzindo (4,) artefatos.

Apds estudar os tipos de JSP existentes na literatura, delinear o problema central
desta pesquisa e elencar os topicos acima, foi possivel identificar 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 do “shop” preparado para rodar o problema, onde: (1) as tarefas executadas nas maquinas
sdo previamente definidas e determinadas e (2) a ordem de execucdo é flexivel, pois

obedece ao plano de desenvolvimento elaborado para Linha de Producdo.
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“Antes do interesse pela escrita, deve haver o
interesse pela leitura! (...) Sem ler ninguém
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 literatura, pois € ela que dara sustentacdo ao pesquisador durante a jornada
investigativa, através da aquisicao e da construcdo do conhecimento necessario para que a

investigacgdo possa ser desenvolvida.

Este capitulo apresenta um mapeamento sistematico da literatura sobre a aplicagdo
da TOC no PDS. Os resultados deste estudo secundario apresentaram lacunas acerca deste
tema e evidenciaram algumas oportunidades de pesquisas que impulsionaram a realizacdo

deste trabalho.

3.1 Revisao da Literatura sobre a TOC em PDS

A andlise do grande de nimero de trabalhos cientificos publicados a cada ano é
inviavel, mesmo com todos os recursos tecnoldgicos a disposicdo. As areas de
desenvolvimento destes trabalhos estdo cada vez mais multidisciplinares e abrangentes,
tornando dificil e dispendiosa a tarefa de encontrar material de pesquisa correlato com uma

area especifica de atuacdo ou com um tema especifico.

Além disso, o mau uso do ferramental tecnologico de apoio pode conduzir a uma
pesquisa com erros de processamento da informacdo coletada (Biolchini, et al, 2007) e
(Biolchini et al, 2005), o que pode levar o pesquisador a: (1) eliminacdo, dada pela
supressao de alguma informacdo considerada ndo fundamental para dar lugar a outra
considerada fundamental; (2) distor¢do, que € a substituicdo ou adequacao de informagdes
para ajusta-las a uma determinada necessidade, sem a anélise devida desta informagao ou
das fontes que a cercam, e (3) generalizacdo, que se auto traduz pelo agrupamento de
experiéncias consideradas semelhantes por possuirem algum elemento em comum, mas

gue nem sempre estdo realmente correlacionadas.
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Por outro lado, a revisdo da literatura € um caminho que pode vir a facilitar e

direcionar a busca pela informagdo correta e adequada para pautar uma pesquisa.

Segundo Kitchenham (2004) e Kitchenham e Charters (2007), um estudo
secundario em Engenharia de Software ¢ denominado de Revisao Sistematica da Literatura
(RSL) e pode ainda ser tipificado, em: (1) Mapeamento Sistematico — que se refere a uma
revisdo mais ampla de estudos primarios para identificar evidéncias, lacunas e/ou
oportunidades de pesquisas e (2) Revisdo Tercidria — que é um estudo secundario que tem
como objetivo identificar quais RevisGes Sistematicas (RS) foram 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 software com a aplicagédo
da TOC.

3.2 Estrutura Adotada para Revisdo da Literatura (RL)

A RL foi construida conforme sugere a literatura consultada (Kitchenham, 2004),
(Kitchenham, et al., 2007), (Kalus et al., 2005), (Biolchini et al., 2007), (Brereton, et al.
2007) e (Sulayamam e Mendes 2009), e foi estruturalmente organizada em: (1)

planejamento da revisdo; (2) conducdo da reviséo e (3) relatorio da revisao.

Planejamento da revisdo: O planejamento pode ser subdividido em trés etapas
(Kitchenham, 2004) e (Islam et al. 2012): (1) Protocolo de Revisdo — que define o
propdsito e 0s objetivos da pesquisa, as fontes consultadas, a estratégias e 0s critérios
adotados para selecdo dos documentos, a forma de extracdo dos dados e prospeccdo dos
resultados; (2) Especificidade da pesquisa — define a area tematica de acordo com o objeto
fim da pesquisa e (3) Execucdo da pesquisa — que se traduz pela busca nos repositérios

escolhidos.

Conducdo da revisdo: segundo Kitchenham (2004), Kitchenham et al., (2007) e
Biolchini et al., (2005) a conducdo da revisdo € a etapa de avaliacdo do protocolo
desenvolvido. Isto se da através de testes de execucdo de busca de acordo com 0s critérios
estabelecidos, onde algumas fontes ou repositorios sdo escolhidos e examinados. Nesta
etapa também sdo selecionados, lidos e analisados os estudos primarios, como sugere
Biolchini et al., (2005) e Biolchini et al. (2007). O ciclo se completa com a excluséo ou a

aceitacdo de um documento.
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Relatorio da Revisdo: O relatdrio da revisdo é a forma que deve ser utilizada para
apresentar os resultados da revisdo. De acordo com Kitchenham (2004) é muito importante
comunicar os resultados de um estudo secundario. Conforme Kitchenham e Charters
(2007) usualmente as revisdes sistematicas sdo relatadas em pelo menos dois formatos: (1)
em um relatério técnico ou em uma secdo de um documento (tese ou dissertacdo); ou (2)

em um jornal ou artigo de conferéncia.

As trés fases mapeadas na Figura 8 representam a estrutura de execucdo da revisdo

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

3.2.1 Protocolo da Revisao

O protocolo adotado nesta pesquisa segue estritamente 0 modelo apresentado por
(Ribeiro et al. 2017-a) e (Ribeiro et al. 2018), conforme apresentado na Tabela 4. 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),
(Kitchenham et al, 2009) e (Biolchini et al, 2005) para elaboracédo de protocolos para RSL.

Tabela 4: Protocolo adotado para a reviséo

Id | Tépicos do protocolo Definicao
1 | Contexto Elaborar um mapeamento sistematico sobre a TOC em PDS.

Analisar estudos primarios completos e disponiveis eletronicamente nos
2 | Objetivos repositérios escolhidos com o designio de encontrar lacunas e

oportunidades de pesquisa sobre 0 emprego da TOC no PDS.

. Realizar buscas de artigos completos em bibliotecas digitais através de

3 | Escopo da Pesquisa L

suas maquinas de busca.
4 | Métodos de busca Busca eletrbnica nos repositdrios escolhidos, aqui denominados de
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“Alvos de Busca”.

5 | Questbes da pesquisa

Definicdo das questdes primarias (Qp) e secundarias (Qs).

6 | Procedimentos de selecdo

Os estudos primarios devem ser completos e estar disponiveis
eletronicamente nos repositdrios alvos.

7 | Filtros

Os filtros aplicados irdo estabelecer os critérios de inclusdo e Exclusdo.

Procedimento de Extracdo
de Dados

Os procedimentos de extracdo de dados foram realizados em trés passos:
(1) o preenchimento de um relatorio de extracdo de dados (em forma de
tabela) contendo: titulo, autores, ano de publicacdo, quantidade de
paginas, palavras-chave, repositorios ¢ uma nota para “ranqueamento”;
(2) aplicacdo de filtros de acordo com os critérios de inclusdo e excluséo;
e (3) “ranqueamento” e analise discursiva sobre os estudos primarios
selecionados.

9 | Procedimento de Analise

Analise correlacional do trabalho com a area tematica da pesquisa e
subéreas, de acordo com as palavras chave e as strings de busca.

10 | Empacotamento

Fechamento / Encerramento do trabalho que tera como resultado um
relatorio técnico contendo todo o processo da revisdo o qual devera ser
inserido em uma sessdo da tese de doutorado.

As secdes a seguir irdo apresentar os tépicos do protocolo a partir do Id 5. Isto

porgue os tépicos, 1 — Contexto; 2 — Objetivos; 3 — Escopos da pesquisa e 4 — Métodos de

busca, ja estdo definidos na Tabela 4.

3.3 Alvos de Busca

Definem-se como

alvos de busca, ou simplesmente alvos, os repositérios de

documentos que serdo explorados nesta pesquisa. Os alvos foram selecionados como

fontes de pesquisa de dados indexados, categorizados por suas maquinas de busca

eletronica e suas bibliotecas digitais separadas por area de pesquisa, como apresenta a

Tabela 5.
Tabela 5: Alvos escolhidos para realizar das buscas
Alvo Secdo Subsecoes
ACM Digital Library (ACM) | Computing Literature Science Computing and Software Engineering
Elsevier-Science Direct (SD) Phy§|ca| _Smences and Computer Science
Engineering
Google Scholar™ (GS) Computer Science Software Engineering and Process Optimization
IEEE Xplore (IX) IEEE Transaction IEEE Transaction on Software Engineering
Computers
Scopus (Scp) Computer Science Software Engineering
Springer Link (SL) Computer Science Information Systems and Applications

14 GS: 0 alvo Google Scholar ndo possui secdes e subsecdes especificas. Para resolver o problema, foram
associadas duas palavras chave para refinamento e definicéo de area e subarea de busca.
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3.4 Critérios de Busca Adotados

De acordo com Kitchenham, (2004), Biolchini et al., (2007) e Brereton, et al.,
(2007), o critério mais comum ¢é a adocdo de palavras-chave, que chave guiam a pesquisa
desde a fase inicial até a fase final, podendo ainda ser utilizada para critério de selecdo de
documentos através da composicdo de strings de buscas. As strings sdo adotadas para
refinar os resultados obtidos durante o processo de busca. As palavras-chave empregadas
neste trabalho séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Palavras chave usadas nas buscas

Palavras Chave Expectativa
Process Optimization (PO) PublicacBes que envolvem otimizagdo de processos de forma geral
com o uso de TOC.
Software Process (SP) Publicacfes que associam o emprego da TOC ao processo de
software

Software Process Improvement | Publicacfes sobre melhoria de processos de software com foco no
(SPI) uso da TOC

Software Process Optimization | Publicacbes que envolvem otimizagdo de processo de software,
(SPO) preferencialmente usando TOC.

Theory of Constraints (TOC) Palavra chave usada como referéncia e composi¢cdo das buscas
associadas as palavras chave acima.

A Tabela 7 apresenta as strings™® de buscas construidas a partir das palavras-chave
e dos operadores, A (E) e v (OU). Com o intuito de restringir o nimero de resultados
indesejados encontrados durante a busca, foram incluidos dois fechamentos, aspas {“, '} e

parénteses {(,)}, conforme apresenta a Tabela 4.

Tabela 7: Strings de busca utilizadas

String de Busca com o0 Operador A (AND) e os fechamentos parénteses e aspas.
("Theory of Constraints A Software Process A Software Process Optimization A Software Process
Improvement A Process Optimization™)

String de Busca Usando Operador v (OR) e os fechamentos parénteses e aspas.
("Theory of Constraints A Software Process (v Software Process Optimization v Software Process
Improvement v Process Optimization™))

3.5 Questdes de Pesquisa

As questdes de pesquisa estabelecem o direcionamento e a identificacdo das buscas
nos repositorios a partir dos objetivos estabelecidos para o estudo secundéario. Os objetivos

sdo previamente definidos para alinhar as buscas ao tema proposto.

15 Strings de Busca: a construgéo das strings da Tabela 7 representam uma generalizacdo das mesmas. As
strings foram ajustadas de acordo motor de busca dos repositores escolhidos e suas especificidades sem
comprometer a sua estrutura geral.
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Foram definidos dois tipos de questdes: (1) Questdo principal (Qp); e (2) Questéo
secundaria (Qs). Os topicos a seguir apresentam as questfes elaboradas e utilizadas para

delinear este estudo secundario.
e Qpl - E possivel aplicar a TOC no Processo de desenvolvimento de software?

A guestdo Qp1l define e direciona os objetivos da pesquisa, apoiada pelas questdes

Qs1, Qs2, Qs3, Qs4 e Qs5.

e Qsl - Que tipo de aplicagdo podemos ter com a TOC no processo de
desenvolvimento de software?

e Qs2 - E possivel aplicar a TOC para identificar gargalos no PDS?

e Qs3 - Em que o uso da TOC pode ajudar na otimizacdo de processos de
Softwares?

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

e Qs5 - O emprego da TOC associada a técnicas de otimizacdo em outras areas

com eficacia comprovada pode ser associado ao processo de software?

A questdo 4 (Qs4) procura identificar ferramentas, técnicas e métodos de
otimizacdo que podem ser usadas com a TOC, e a questdo 5 (Qs5), procura uma relacdo
direta do uso da TOC em outras areas de conhecimento que podem ser associadas ou
aplicadas na otimizacao de processo de software.

3.6 Critérios de Inclusao e Exclusdo

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 criadas na Se¢éo 3.5.

3.6.1 Critérios de Inclusao

Os trabalhos a serem incluidos na pesquisa devem envolver necessariamente o PDS

e serdo ordenados de acordo com sua relevancia e obediéncia aos seguintes critérios:

1. Estar relacionado com a TOC (Theory of Constraints);
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2. Estar relacionado com processos de software;

3. Estar relacionado com otimizagdo de processos de software;

4. Estar completo (disponivel integralmente) e publicado em algum dos alvos;

5. Estar publicado no idioma inglés;

6. Conter no titulo e no resumo alguma relacdio com o tema central desta

pesquisa.

3.6.2 Critérios de Exclusao

A eliminagdo dos trabalhos ndo relevantes ocorreu com base em um conjunto de
critérios de exclusdo, aplicados em trés etapas:

1. Exclusao subita: o trabalho esta fora do periodo adotado (2008 - 2015) ou o

trabalho ¢ repetido;

2. Exclusiao ap6s analise inicial: O trabalho ndo possui nenhuma relagdo com o

tema central desta pesquisa ou ndo estd alinhado com o contexto desta pesquisa;

3. Exclusao apés analise detalhada: o trabalho nao tem profundidade suficiente

em relagdao ao tema proposto, ou com temas correlatos.

3.7 Selecéo dos Trabalhos

Os resultados das buscas foram analisados em duas fases: primeiramente,
observando o titulo do trabalho, o resumo, a conclusdo e as palavras-chave. Em seguida, 0s
trabalhos foram armazenados para analise detalhada, conforme estabelecido na secédo
anterior. Durante esta fase os trabalhos selecionados foram ordenados com um score (A, B
ou C), sendo: (A> 80%), (B > 65% » < A), e (C > 50% » < B).

A avaliacdo foi realizada com base nos critérios de incluséo e exclusdo, e com a
atribuicdo de pesos aplicados da seguinte forma: (1) peso 3, para os trabalhos com forte
correlacdo com a Qp e pelo menos uma questdo secundaria; (2) peso 2, para os trabalhos
que atendem parcialmente a Qp e pelo menos uma questdo secundaria; e (3) peso 1, aos
trabalhos que estejam relacionados com pelo menos uma das questdes secundarias (Qs) e
baixa correlagdo com a questdo primaria. Para serem selecionados, todos os resultados

deverdo passar pelos critérios de inclusao e devidamente “rangueados .
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3.8 Resultados da Revisao

De acordo com Biolchini et al. (2005) os resultados de uma revisdo sistematica
podem ser apresentados de vérias formas, sendo uma delas no formato de tabela, modelo
que serd utilizado neste estudo. A Tabela 8 apresenta os resultados gerais da pesquisa,
tendo ja aplicado os critérios iniciais de andlise.

Tabela 8: Resultados iniciais obtidos (1° fase da analise)
Resultados Geral das Buscas

] Resultado Inicial das Buscas Excluido por Filtragem
Strings de Busca
GS |IX | SL | ACM | ESD | Scp | GS | IX | SL | ACM | ESD | Scp
(TOC ASP A SPI A
1 2 2 1 31 7 16 21 17 12
SPO A PO) 58 3 6 33 7 6
(TOCASPv (SPIv
27 | 24 | 15 32 15 11 9 13 | 12 11 13 9
SPO v PO))
Total 75 | 37 | 41 65 42 9 35 | 20 | 28 34 31 21

A diferenca numérica entre os campos "Resultados Iniciais das Buscas" e
"Excluidos por Filtragem" da Tabela 8, representa os dados do campo "Pré-selecionados”
da Tabela 9, incluidos apds a anélise inicial. A Tabela 9 também mostra o nimero de
trabalhos excluidos apds a andlise inicial.

Tabela 9: Analise inicial (2° fase da analise)

Analise Inicial
Pré-Selecionados Excluidos Apos Andlise Inicial

Strings de Busca GS | IX | SL | AcM | ESD | Scp | GS | IX | SL | ACM | ESD | Scp
;TO?C ASPASPLASPOA | o0l 6 11012 |10 | 4 |1alal7] 7 6 | 2
(TOCASP(vSPIVSPOV | 1o | 1113 |21 |2 36|21 13| 2|1
PO))

Total 45 |17 (13 |33 |12 |7 | 206 | 8| 20 | 8 | 3

Seguindo o mesmo critério de visualizacdo de dados, 0s valores apresentados no
campo "Analisado" da Tabela 10, traduzem a diferenca numérica entre os campos "Pré-
selecionados” e "Excluidos por Andlise Inicial" da Tabela 9. A Tabela 10 mostra o total de
trabalhos “Excluidos™ ap0s a andlise final.

Tabela 10: Andlise final (3% fase da analise)

Analise Final
Analisados Excluidos Apos Analise Final
GS |IX | SL | ACM | ESD | Scp | GS | IX | SL | ACM | ESD | Scp

Strings de Busca

(TOC A SP A SPI A SPO A

bo) Bl2l3l s | 4 2811|4212
gl;)O))C/\SP(vSPIVSPOV 2092 8 | o1 ]els8]|3] 5 | oo

Total 25 |11 | 4 13 4 3 14 | 2 | 4 4 2 1
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3.8.1 Trabalhos Selecionados

O resultado sumarizado do estudo primario, onde foram selecionados 24 artigos,

conforme as questdes de buscas e os critérios de avaliacdo adotados neste trabalho séo

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Total de trabalhos selecionados por alvo

Resultado Final: Trabalhos Selecionados
, Google | IEEE | Springer | ACM Els'ewer Total % por
Strings de Busca . Science | Scopus por .
Scholar | Xplorer Link DL . . String
Direct String
(TOC ASP A SPI A
1 2 1 2 Y
SPO A PO) 0 11 45,83%
(TOC ASP (v SPI v
1 2 3 0 1 Y
SPO v PO)) 13 54,17%
Total por Alvo 2 4 4 2 1 24 100%
o -
7 Selecionado | 5 030/ | 8330, | 16,67% | 16,67% | 833% | 4,17% | 100%
por Alvo

3.8.2 Relagéo de Trabalhos Selecionados

A Tabela 12 apresenta a lista de trabalhos selecionados, organizados por score e

alvos de busca. Além disso, a tabela apresenta uma correlacdo dos trabalhos selecionados

com os termos usados na construcao das strings de busca e as questdes de pesquisa.

Tabela 12: Lista de Trabalhos selecionados

Trabalhos Selecionados

Bases Autores Titulo do Trabalho Terl.nos Qu(?stoes Score
Associados | Relacionadas
Condori- A Roadmap Approach For
Fernandez, et.al | Implementing Theory of Constraints | TOC, PO Sq4, Sq5 C
(2009) In Manufacturing Organizations.
A Theory of Constraints Service
Ellis (2011) Systems Improvement Method: Case TOC. SPI Sq4, Sq5 C
of the Airline Turnaround Problem. ’
Murauskaite Bottlenecks in Agil; Softwgre
A domauskas’ Development Identified Using TOC, SP, P, Sql, Sq2 B
— ’ Theory of Constraints (TOC) SPI ’ ’
s (2008) o
£ Gui, Li Erlgf;f;‘zsc;ns of Thinking Process
o Feng, Gui, Ling, X
2 (2007) based on TOC. T0C Sa4, 595 C
& e Improving System Performance:
(3 Gulszli)nl,zet al The Theory of Constraints and an TOC, PO Sq4, Sqg5 C
( ) Application in a Production Firm.
Monitoring Bottlenecks in Agile and
Staron, Meding Lean Software Development
(2011) Projects — A Method and Its TOC, SP Pg, Sql, Sq2 C
Industrial Use.
Rezaic. ef al Theory of (;oqstrqints and Particle
@ 01’ 0) Swarm Optimization Approaches for | TOC, PO Sqg4, Sq5 C
Product Mix Problem Decision.
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The Theory of Constraints: TOC. SP
Bailey (2009) Productivity Metrics in Software SI;I ’ Pq, Sql, Sq2
Development
Using the Theory of Constraints to
. Analyze Bottlenecks in the Freight
Almeida (2013) Transportation System: the Case of TOC, PO Sq4. S5
the Center-north Corridor in Brazil.
Trojanowsk, Pajak | Using The Theory Of Constraints To
(2010) Production Processes Improvement. TOC, PO | Pq, Sq4, 8q5
Bakhtiyari, et al. | Using Theory of Constraints in
(2013) selecting product mix. TOC, PO Sq4. 53
2 Kasemset, A PSO-based procedure for a bi-
= Kachitvichyanukul | level multi-objective TOC-based TOC, PO Sq4, Sq5
A (2012) job-shop scheduling problem
. Using TOC Thinking Process Tools
E Lin (2009) to Improve Safety Performance. TOC, PO | Pq, Sq4, 8q5
%_ Bottleneck Identification in
~ Ribeiro et al. ?"ftwarf BDeVﬂOPmﬁntPP?OC.eSIS“: 2| Toc.sp, | PqSql. sq2,
= (2015) roposal Based on the Principles o SPL SPO Sq3
= the Theory of Constraints — ’ ’
Experimentation Report
s A Theory of Constraints approach to
Gezlz,(;%}él)tuv interorganizational systems TOC, PO Sq4, Sq5
implementation.
=< Increasing the efficiency of business
=
NS Rhee, Cho, Bae processes using a theory of TOC, PO | Pq, Sq4, Sq5
(2010)
5 constraints.
= Babtista. ct.al Profit optimization in machining
2 p(201,3) ’ service providers using principles of | TOC, PO Sq4, Sq5
@ the Theory of Constraints.
Kilger, Wetterauer .
The Selection Process. TOC, PO Sq4, Sq5
(2007)
A Bottleneck Detection and
> Dynamic Dispatching Strategy for
E Zhou, Rose (2009) Semiconductor Wafer Fabrication TOC, PO Sq4, 505
-'5 Facilities.
— Sengupta, et al A New Method for Bottleneck
& 9
5 (2008) Detection. TOC, PO | Pq, Sq4, Sq5
) Analyzing A Drum-Buffer-Rope
! Hasgul, Kartal Scheduling System Executability TOC,PO | Pq, Sq4, Sq5
5 (2007) Through Simulati
O ugh Simulation.
< Lemessi, et.al Semi-Automatic Simulation-Based
(2012) Bottleneck Detection Approach TOC, PO Sa4, 595
Modified Active Set Projected
oo Xiao, et al. (2011) | Spectral Gradient Method for Bound | TOC, PO Sq4, Sq5
= % g Constrained Optimization.
2 g A Barreto. ef al Staffing a Software Project: A
= (200’8) Constraint Satisfaction and PO Sq4, Sq5
Optimization-Based Approach.

3.8.3 Consideragdes Sobre os Trabalhos Selecionados

Os trabalhos foram classificados de acordo com os critérios estabelecidos na Secéao
3.7. Ao observar a relacdo entre os termos de busca e as questdes de pesquisa, foi possivel

fazer algumas consideragoes.
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1. Trabalhos com Score A: Os trabalhos com score A apresentam alguma
relacdo com a (Op) e com as questdes (Osl e Os2). Além disso, os trabalhos
também estdo relacionados com os termos (SP) e (SPI). Contudo ndo exploram a
efetiva aplicacdo da TOC em processo de desenvolvimento de software. O trabalho
de Ribeiro et al. (2015), ¢ um estudo inicial e reporta a condugdo de um
experimento para identificar gargalos no Processo de Desenvolvimento de Software
(PDS). Ja o trabalho de Bailey et al. (2009), basicamente mostra em quais areas a
TOC pode ser aplicada no processo de desenvolvimento de software, mas nado
mostra como usar a TOC para esta finalidade. O trabalho sugere ainda que a TOC
pode ser usada em medicdes voltadas para o desenvolvimento agil, principalmente
com Extreme Programming (XP), Software Development Life Cycle (SDLC),
Feature Driven Development (FDD), Scrum and Rapid Application Development
(RAD,).

2. Trabalhos com Score B: Os trabalhos com score B apresentam uma baixa
correlagdo com a (Qp), mas acredita-se que os métodos usados no estudo 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
qualquer medi¢do eficiente para a identificacdo de gargalos em processos de
software ou questdes de melhoria e otimizag¢do do processo de software. O trabalho
também ndo deixa explicito como o estudo foi realizado, motivo pelo qual foi

atribuido peso 2 e score B.

3. Trabalhos com Score C: Em geral, os trabalhos com score C ndo possui uma
relacdo direta com a questdo primaria (Qp), mas entende-se que os métodos
aplicados podem ser aplicados em processo de desenvolvimento de software. Estes
trabalhos estdo diretamente relacionados com as questdes (Qs4) e (Qs5) e com o

termo TOC e PO.

3.9 Lacunas Encontradas com a Revisao
A andlise dos resultados identificou, mesmo nos trabalhos de maior pontuacéo,
algumas lacunas envolvendo o tema central desta pesquisa.

As principais lacunas encontradas sdo apresentadas a seguir.
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Uso da TOC em Processo de Software: em geral o assunto é pouco abordado ou
discutido, o que se tem s&o conceituacOes e contextualizagcdes sobre o uso da TOC sem
maiores aprofundamentos. Com relacdo ao PDS, néo foi identificado nenhum trabalho que

utilizasse a TOC em diretamente no processo de desenvolvimento de software.

Otimizacdo de Processo de Software: o emprego de técnicas de otimizagdo é
largamente explorado em trabalhos envolvendo a TOC na indUstria manufatureira, mas
sem qualquer relacdo com processos de desenvolvimento de software. A busca nao
retornou nenhum resultado, apresentando uma grande lacuna e com ampla oportunidade de

pesquisa, principalmente associado ao emprego de métodos quantitativos de 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 identificacdo e tratamento de
gargalos usados na TOC aos processos de desenvolvimento de software. O trabalho de
(Murauskaite e Aomauskas, 2008), faz uma abordagem muito superficial apresentando
somente o algoritmo da TOC, mas sem explanar, exemplificar e apresentar os resultados
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) e os conceitos de melhoria continuada ndo sdo efetivamente explorados nos
trabalhos que envolvem o processo de desenvolvimento de software. O emprego desses

principios é, em geral, parcialmente aplicado ou suprimido.

3.10 Oportunidades de Pesquisa

O estudo secundario evidenciou a falta de pesquisas que efetivamente aplicam a
Teoria das Restricdes em Processo de Desenvolvimento de Software, indicando a
existéncia de uma grande lacuna com significativas oportunidades de pesquisa, tanto no

campo tedrico, quanto no campo pratico (Ribeiro et al. 2017-a).

A Tabela 13 apresenta um conjunto de subareas que podem ser transformadas em

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

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

Processo de Software SIM SIM Aberta
Melhoria do processo de Software™® SIM SIM | Parcialmente Aberta
Otimizag8o de Processo de Software SIM SIM Aberta
Desenvolvimento de Software SIM SIM Aberta
Otimizag8o de Processo de Software SIM SIM Aberta
Aplicagdo na IndUstria de Software SIM SIM Parcialmente Aberta
Gestdo de projetos de Software SIM SIM Aberta
Aplicagio em Processo de Teste de Software SIM SIM Aberta
Qualidade de Software SIM SIM Aberta
Experimentos em Engenharia de Software SIM SIM Parcialmente Aberta

As areas identificadas como parcialmente abertas indicam que existe algum
trabalho que emprega o TOC no PDS. Contudo, estas obras ndo apresentam solidez em

termos de metodologia, método ou aplicacao.

'8 Foi realizada uma segunda busca apresentada em (Ribeiro et.al. 2018), contendo as seguintes bases: (1)
Google Académico (Br-Pt); (2) Scielo-Br, (3) BDBComp; e (4) Dominio Publico. Com o objetivo de estender
a pesquisa na tentativa de identificar trabalhos (artigos, teses e dissertagdes) nacionais/portugués. A busca
obedeceu aos mesmos procedimentos apresentados neste capitulo, e retornou o trabalho de (Costa et al.
2013) que € o resultado de uma dissertacé@o de mestrado publicado no Simpoésio Brasileiro de Qualidade de
Software (SBQS 2013). O trabalho aplica a TOC em melhoria continua de processos através 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 Chamados — apoiado por um software / plataforma) e ndo a um
processo de desenvolvimento de software.
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“O maior inimigo do conhecimento nio é a
ignordncia e sim a ilusio do conhecimento.”

Stephen Hawking

Embasado nas principais referéncias sobre estudos empiricos em Engenharia de
Software, este capitulo, ir4 apresentar a metodologia e o planejamento experimental
utilizado para executar os ‘“quase-experimentos” que deram origem a este trabalho. O
planejamento experimental € o meio pelo qual este estudo serd conduzido na tentativa de
responder primeiramente a questdo central da pesquisa: (1) Existe(m) gargalo(s) no
processo de desenvolvimento de software? Respondida essa questdo, desdobram-se outras
duas questBes, a saber: (2) Se existe(m), é possivel identifica-lo(s) ou tipifica-lo(s)? (3)

Uma vez identificado(s) o(s) gargalo(s) € possivel estabelecer algum tipo de tratamento?

4.1 Metodologia

A metodologia adotada foi embasada nos trabalhos de (Wohlin et al., 2012),
(Wohlin, 2007), (Basili, et al. 2006) e (Juristo e Moreno, 2001). A formatacao
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 experimento: técnicas, métodos e o processo de producéo.

De acordo com Carver et al. (2003-a), a pesquisa em ambiente de aprendizado em
Engenharia de Software apresenta uma série de beneficios para os pesquisadores, 0s
estudantes, os instrutores e até para a industria. Carver et al. (2003-a), destaca ainda que
este tipo de experimento promove uma cooperacdo técnica entre pesquisadores, industria e
estudantes. Ja do lado dos estudantes, o ganho esta relacionado ao Know How adquirido
com a vivéncia pratica e com a simulagdo do ambiente real, diante da possibilidade de
analisar, modelar, implementar e testar um produto/software, como se fosse para um

cliente real em uma organizacao real.

Basicamente, seguiu-se a orientacdo de Wohlin et al.(2012), apresentada na Secao

2.4 para o desenvolvimento da metodologia, o planejamento e a execugdo do experimento.
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Os critérios adotados e os métodos de trabalho também se apoiaram em alguns
trabalhos disponiveis na literatura que aplica o uso da TOC na industria para identificacdo
de gargalos, tais como: (Zughen e Zhu, 2009), (Hong e Yan, 2009), (Sengupta, 2008).
Embora sejam trabalhos voltados para ambiente de producdo de produtos manufaturados,
acredita-se que os mesmos podem suportar o ambiente de producéo de software, que é o
nosso objetivo. Também serviram de fontes de leitura e estimulo os trabalhos de (Slack et
al., 2002), (Christopher, 2012), (Venanzi e Silva, 2013), (Franchi, 2011) e (Ritzman e
Krajewski, 2004) sobre o planejamento e o gerenciamento de producdo, que contribuiram
para uma visdo geral do ambiente fabril e dos processos de producéo utilizados na industria

manufatureira.

4.1.1 Metodologia do Processo Experimental

A metodologia proposta envolve um conjunto de marcos que foram

pré-estabelecidos para orientar o desenvolvimento do processo, a saber:

1. O ambiente externo: envolve dentre outras, a fase de estudos exploratorios e a
criacdo dos times de desenvolvimentos que irdo representar as maquinas e as linhas
de produgao no shop;

2. O planejamento do PDS: baseia-se principalmente no PU-Like e nas disciplinas
elencadas para rodar o processo, além da identificagdo do caminho critico e da
corrente critica;

3. A modelagem do processo: ¢ a etapa em que € construido um modelo de
execugdo do projeto envolvendo o PDS, a TOC, o esquema de escalonamento de
tarefas (JSD) e a metodologia de desenvolvimento;

4. A execugdo do processo: que ¢ estabelecida pelas diretrizes de execugdo do
PDS, dado pelo PU-like e pelo processo experimental.

5. O gerenciamento e o controle do PDS: composto pelas atividades para guiar o
processo acerca dos resultados esperados.

6. Os resultados: que sdo os artefatos produzidos em cada fase do PU-Like e que

compdem o produto final.

A Figura 9 apresenta um esbo¢o dos marcos metodoldgicos para o processo de
construcdo e de execucgdo do experimento. A figura ainda mostra os fluxos que orientam a

execucgdo do processo e a expectativa mediante a execugdo de cada marco/ subprocesso.
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Figura 9: Esquema metodoldgico do processo de execu¢do do experimento

A metodologia também fundamenta e da suporte para 0 modelo do processo da

Secdo 4.2 e para 0 método de identificacdo de gargalos proposto no Capitulo 5.

4.2 O Modelo do Processo

Esta pesquisa envolve um ambiente dindmico estabelecido pelo PDS, pelas pessoas
envolvidas e pelo dominio do problema®’. Assim, a abordagem quali-quantitativa foi

explorada para a construcdo do modelo em uma estrutura envolvendo:

A Fase Exploratoria: deve levar em consideracdo estudos/pesquisas iniciais, 0
ambiente, a interacdo entre pesquisador e participantes, o processo e os fluxos de execucao
de tarefas, os recursos utilizados e as varidveis 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 producdo do shop e ser guiado pelo PU-Like.

70 dominio do problema descreve as caracteristicas do produto a ser desenvolvido e exibe uma colegéo de
funcionalidades que direciona a aplicacdo para um conjunto de problemas e suas possiveis solugdes.
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A Implantacdo do Modelo: consiste na aplicacdo do método construido e na
validagéo da proposta, levando-se em conta a identificacdo das restri¢cdes do sistema sem
comprometer a avaliacdo e os resultados a serem alcancados.

A Execucdo do Experimento: deve ser guiada pela metodologia de
desenvolvimento e pelo modelo de processo desenvolvido em consonéncia com o
problema, com o PDS e com o0s objetos identificados na fase exploratoria.

Avaliacdo dos Resultados: devem ser analisados qualitativamente e
quantitativamente em funcdo dos aspectos e objetivos da pesquisa. Os resultados devem
ser anotados na fase exploratoria, obedecendo ainda os critérios de avaliacdo e de
qualidade previamente definidos.

A partir dos apontamentos metodologicos, foi realizado um mapeamento do

processo do projeto onde foram identificados 0s seguintes processos e subprocessos:

1. Planejamento: O planejamento'® & composto de dois subprocessos,
“Exploragao” e “Preparacao”.

2. Execucio: Este processo ¢ dividido em outros dois processos: O primeiro € o
PDS, dado pelo PU-Like. O segundo ¢ o processo de execu¢do do projeto, o qual
estd diretamente alinhado ao PU-Like. O processo de execucao do projeto se divide
ainda em quatro milestones'’, que representa as fases do PU-Like ¢ estende-se ao
processo de execucao do projeto seguindo estruturalmente o PU-like e suas fases.

3. Analise de Dados: Este processo tem por objetivo guiar a andlise e avaliagao
dos dados colhidos. A analise ¢ feita em duas etapas: (1) Andlise qualitativa: Nesta
etapa os dados quali sdo coletados, analisados e interpretados em tempo de
execugdo. Isto ¢ feito para que as restrigdes qualitativas sejam identificadas e
tratadas durante a execucdo do processo a fim de reduzir os impactos na producao.
(2) Analise quantitativa: Ja os dados quantitativos sdo coletados ao fim de cada fase
e ao final da execugdo do processo. A analise quanti ¢ realizada em cada fase do
PU-LIKE, e com profundidade ao fim da execu¢do do PDS. Coma a andlise €
possivel identificar os pontos de estrangulamento do processo de producgdo ou as
razdes pela qual alguma fase ou tarefa do processo produtivo ndo foi executada ou

foi executada parcialmente, impedindo a maximizagdo da produgao.

18 A elaboragéo conceitual do planejamento do experimento é detalhada no Apéndice C.
19 Milestone s&o subparticées dentro de um processo na notagéio BPMN.
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4. Identificacdo de Gargalos: O propdsito deste processo ¢ mapear 0s passos
que devem ser seguidos para que os gargalos 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 esfor¢o da execugdo

experimental e da execugdo do processo produtivo.

A Figura 10 apresenta 0 modelo geral do processo experimental, mapeado e

desenhado usando a notacdo Business Process Model Notation (BPMN).
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Figura 10: Modelo BPMN do processo de execuc¢do do experimento
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A Figura 14 apresenta a modelagem do processo contendo 0s subprocessos e as
atividades a serem percorridas para a execugcdo do modelo experimental. O modelo
expandido com todas as etapas e suas respectivas atividades podem ser consultados no

Apéndice J.
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4.3 Escopo

O escopo define o arcabouco do experimento e modela a proposta em func¢do dos
objetivos. O propoésito do escopo é assegurar que 0s aspectos importantes do experimento
sejam definidos antes do planejamento e da execucdo (Wohlin et al., 2012). O escopo
nasce da ideia geral do experimento e passa por refinamentos sucessivos até que 0S

objetivos sejam alcancados.

A ideia inicial do experimento tem como foco a identificacdo de elementos
restritivos do PDS através da aplicacdo dos principios da TOC, que também serdo

empregados no tratamento das restricdes encontradas.

O PU-Like foi adotado como o PDS utilizado nesta pesquisa, para guiar o
desenvolvimento em fungdo dos objetivos. O arranjo experimental estabelece o plano de

trabalho inicial em funcéo do problema e dos objetivos a serem alcancados.

O plano de trabalho foi dividido em quatro estagios envolvendo 0s recursos
ambientais e humanos (pessoas envolvidas). A construcdo do plano apoiou-se em teorias,
métodos, modelos de (Wohlin et al., 2012) e (Wohlin, 2007), e ferramentas / templates
disponiveis, como: (Basili e Weiss, 1984) e (Schull et al., 2008). Algumas caracteristicas
bem especificas foram inseridas para atender aos objetivos do experimento. O plano de
trabalho adotado pode ser sumariamente apresentado da seguinte forma: (1) Estagio
Experimental 1 — compreende o plano de agédo inicial do experimento; (2) Estagio
Experimental 2 — representa e define o ambiente e os participantes; (3) Estagio
Experimental 3 — estabelece o planejamento e os métodos de controle do experimento e (4)

Estagio Experimental 4 — define as metas e os critérios de medicao.

4.4 Arranjo Experimental

O arranjo experimental foi elaborado para a pesquisa se desenvolver em um
ambiente de aprendizado, onde foram planejadas e inseridas atividades praticas da

disciplina de Engenharia de Software de acordo com a seguinte especificacao:

1. Numero de repeti¢oes: o experimento foi planejado para ser executado em
trés momentos diferentes, ou trés semestres letivos e foram denominados de

Experimento 1, Experimento 2 e Experimento 3.
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2. Ambiente de desenvolvimento: laboratério de ensino de Engenharia de
Software;

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

4. Execucdo: Em cada experimento, foi usado um dominio diferente e novos
participantes foram selecionados.

5. Artefatos: Os artefatos sdo os resultados do processamento de uma dada linha
de produgao a partir de um conjunto de 27 atividades. Foram definidos 5 artefatos,
a saber: Arquitetura, Banco de Dados, Codificacdo, Documenta¢do e Teste, os
quais deverao ser produzidos e entregues a cada fase do processo. A lista de
atividades esta disponivel no Apéndice J desta tese.

6. Avaliacdo: ¢ a medicdo dos resultados produtivos. A cada entrega os artefatos
devem ser avaliados e medidos, conforme critérios proprios e especificos

desenvolvido para esta pesquisa.

7. Template: foi desenvolvido um template, baseado em (Basili e Weiss, 1984),
(Travassos, 2012), (Wohlin et al. 2012) e (Schull et al., 2008), para conduzir o
experimento de acordo com a orientacdo das defini¢cdes do escopo e as questdes de
pesquisa. Uma representacdo sumarizada do femplate pode ser encontrada no

Apéndice E.

A Figura 11 apresenta um esboco do arranjo experimental desenvolvido e aplicado

nos trés casos (Expl, Exp2 e Exp3).

Refinar Objetivos Adicionar variaveis
Excluir Variaveis Generalizar Resultados
Conjunto de > Expl  [—3Medicéo Exp 1/
Parémetros a ser
Investigados
Determinar Encontrar Evidéncias
Fatores e $ Ly Exp 2 L3 Medicao Exp 2| D Andlise de Ace|taj ou Refutar
Inicio do_ | Alternativas da dados Hipoteses
Experimento| Investigagao 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, 2002]).
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4.5 Planejamento do Experimento

A experimentacdo é o caminho mais seguro para confrontarmos os problemas e
propor solucdes para melhorar a producdo de software, tanto na academia, quanto na
industria. E todo experimento, deve seguir um plano de trabalho bem definido e bem

delineado para que os objetivos da pesquisa sejam atingidos.

4.5.1 Construcdo do Cenario de Execucao do Experimento

A construcdo do cenario deve envolver o ambiente, as metodologias, o objeto de
pesquisa e os stakeholders® do projeto. O cenario também deve fundamentar a histéria do
experimento para direcionar o pesquisador no que diz respeito as perspectivas e ao futuro,
com o objetivo de buscar o que é realmente importante para a pesquisa.

Segundo Lourenco Jr. et al. (2010), o cenario é uma ferramenta poderosa para
direcionar a pesquisa ao que € fundamentalmente significante e desconhecido, devendo
representar historias plausiveis, pertinentes e alternativas sobre o futuro. O cenéario
construido neste experimento segue a recomendacdo da literatura e representa o contexto

em que o experimento é estabelecido.

O cenario desenvolvido é composto pelo modelo geral do processo produtivo
estabelecido pelo ambiente de execucdo, 0 ambiente simulado (inddstria), os participantes,
0s objetivos, as estratégias, a metodologia, a perspectiva e a histéria que é o enredo que

delimita e delineia o objeto a ser estudado.

A Figura 12 traz uma representacdo do cendrio produtivo desenvolvido, onde os
recursos a serem transformados sdo as entradas que alimentam o processo para gerar 0S
artefatos (saidas) em um ciclo continuo de desenvolvimento, envolvendo: objetivos,

estratégias, avaliacdo e revisdo do processo e do projeto.

“Stakeholders: Refere-se a todo o pessoal estrategicamente envolvido com o projeto, podendo ser uma
pessoa ou grupo de pessoas com interesse particular na empresa, no negocio ou em um resultado especifico.
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Figura 12: Modelo geral do processo produtivo (adaptado de (Slack et al., 2011)).

4.5.2 Definicdo do Modelo de Desenvolvimento

O modelo utilizado para realizar este experimento estabelece uma padronizacéo,
ligando os cinco®! elementos de padrdes de projeto apresentados por Gamma et al. (1995)
ao problema na tentativa de buscar uma solucdo comum. O modelo representa o ambiente
produtivo e estabelece o processo de desenvolvimento. A padronizacdo segue o fluxo do
modelo e é aplicada para todas as linhas de producdo, permitindo o controle e o
acompanhamento por parte do pesquisador em torno do processo de desenvolvimento. O
PDS, modelado segundo o PU-like, estabelece a direcdo e orienta o processo em cada fase

do desenvolvimento do produto.

4.5.3 Definicdo de Recursos a Serem Utilizados

Os recursos sdo 0s elementos e os meios utilizados na experimentacdo alinhados
com o0s objetivos da pesquisa, e abrangem: pessoas, tempo, materiais, métodos,
ferramentas. Os recursos podem ser inseridos ou ajustados durante a execucdo do
experimento em funcdo das perspectivas e das metas a serem alcancadas. Os principais
recursos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa foram: (1) pessoas; (2) calendéario
(tempo); (3) ferramentas computacionais (hardware, software, rede); (4) ferramentas de

modelagem; (5) métodos de desenvolvimento, modelos e processos e (6) laboratorio de ES.

21 1. Nome: descreve a esséncia do padrdo; 2. Objetivo: define como o padrdo deve atuar; 3. Problema:
apresenta o problema a ser aplicado; 4. Solucéo: apresenta a solucdo encontrada e 5. Consequéncias:
refere-se aos beneficios da utilizagéo do padrao.
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4.5.4 Definicao dos “Entregaveis”

Neste trabalho, utilizou-se o termo “entregavel” para representar os artefatos
produzidos em cada fase do experimento de acordo com a estrutura do PU-Like. Os
“entregaveis” sao 0s mesmos em cada fase do processo e o conjunto dos valores entregues,

compde o produto final, dado pela fase de transi¢cdo do PU-Like.

Esta terminologia é aplicada principalmente na producédo parcial das maquinas, que
sdo utilizadas para a medicdo, 0 monitoramento e o controle, seguindo necessariamente o
modelo experimental proposto para desenvolver e conduzir o experimento. Os entregéveis

sdo os artefatos construidos e sdo compostos por:

1. Arquitetura: A arquitetura define a planta estrutural dos sistemas
desenvolvido em cada experimento e ¢ composta pelo modelo MVC (Model View
Control), pelo diagrama de sequéncia da aplicagdo baseado no MVC e o diagrama
de pacotes, que representa o0 modelo decomposto do sistema.

2. Banco de Dados: O banco de dados ¢ composto pela documentacdo do BD, o
modelo logico, os servicos, e os scripts SQL (Structured Query Language).

3. Codifica¢do: compreende na codificacdo das fung¢des de software, na producao
das telas do sistema, na camada de aplicagdo do MVC, no “interfaceamento”
interno.

4. Documentac¢ido: a documentagdo contém a especificagdo do sistema, a andlise
dos requisitos, os modelos de dominio (diagrama de casos de uso, diagrama de
classes, diagrama de sequéncia e diagrama de atividades). A documentacdo
contempla ainda os modelos l6gico e relacional do banco de dados, os planos de
testes e os testes realizados.

5. Teste: representa o plano de teste, o relatdrio de teste e as classes de teste

unitario e funcional.

45,5 Definicdo de Resultados Produtivos

Resultados produtivos é um termo utilizado neste trabalho para referenciar todo o
material produzido durante a elaboracdo e a execucdo do experimento, tanto pelo
pesquisador quanto pelos participantes. Os resultados produtivos gerados durante a
experimentacdo sdo: os artefatos de saida (entregaveis e produto final); a documentagdo

elaborada; os relatos das maquinas; os surveys; as anotacdes; as planilhas de dados; os
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questionarios de auto avaliagdo do projeto; os formulérios; as formulas; as hipdteses; o0s

modelos analiticos e de dominio, os diagramas e o processo desenvolvido.

E através dos resultados produtivos que s&o colhidos os dados experimentais, que
serdo posteriormente analisados e interpretados em busca das evidéncias, que irdo dar

sustentagdo aos questionamentos da pesquisa.

456 Métodos e Instrumentos de Coleta de Dados

Em funcdo das caracteristicas do experimento e de sua pluralidade, optou-se pela
abordagem quali-quantitativa para coleta, analise e medicdo. A Tabela 14 apresenta 0s
instrumentos qualitativos utilizados.

Tabela 14: Relacdo de instrumentos qualitativos

Instrumento Meétodo de Aplicado
Agendamento das tarefas a serem entregues Cronograma de entregas de acordo com o PU-Like
Auto avalia¢do de conhecimento técnico dos Aplicacdo de Questionarios
participantes.
Coleta de documentos e fontes bibliograficas. Analise de textos e documentos
Percepgdo da dificuldade de realizacdo de atividades | Aplicacdo de Survey / Questionario
Relatos dos participantes Breve redacéo de dificuldades encontradas em tempo
real
Observagdes do livro de registro do experimento Anotagdes em tempo de execucao

O Survey foi o instrumento usado para avaliar a dificuldade das maquinas, onde
cada membro dos times de desenvolvimento aponta uma nota com relacdo a dificuldade
encontrada em uma escala de (0 — 3). Sendo: (1) 3,0 a nota méxima, ou seja, a tarefa
pontuada com nota 3,0 representa grande dificuldade em desenvolvé-la ou conclui-la; (2) a
nota 2,0 reflete em dificuldade moderada; (3) a nota 1,0 indica pouca dificuldade e (4) a
nota 0,0 resulta em nenhuma dificuldade na realizacdo da tarefa.

A abordagem quantitativa utilizou os instrumentos apresentados na Tabela 15%.

Tabela 15: Relacdo de instrumentos quantitativos

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

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

A abordagem quali-quantitativa corresponde a uma unido dos dois métodos e seus
instrumentos de coleta, e serd aplicada para sustentar as evidéncias observadas com o

estudo.

4.5.7 Formulagdo de Hipoteses

A hipotese cientifica deve ser levantada para instigar a experimentacdo e como
consequéncia, a aceitacdo ou rejeicdo de uma tese. Segundo Ferreira (2011) a hipotese
cientifica deve conter uma proposta testavel dos objetivos e a metodologia apresentada
deve ser capaz de testa-la. Para Wohlin et al. (2012), o teste de hipotese e a base da analise
estatistica de um experimento e deve ser levantado na fase de planejamento e defini¢do do
experimento. Duas hipdteses devem ser formuladas: a hipotese nula (Hp) e a hipotese

alternativa (H,).

As hipéteses (Ho e Hy) apresentadas nesta pesquisa, mais precisamente no Capitulo
1, na Secdo 1.6.2, foram construidas com base nas questdes levantadas e apresentadas na
Secdo 1.6.1. Tanto as hipGteses quantos as questBes, serdo analisadas e respondidas no
Capitulo 7 deste texto. Para todos os experimento realizados, foi estabelecido um nivel de

confianca, o=0.05.
4.5.8 Selecdo de Variaveis

A selecdo das varidveis experimentais e de respostas € uma etapa importante em
qualquer experimento. As varidveis experimentais, comumente denominadas de variaveis

independentes, constituem nas variaveis de entrada do estudo primario.

De acordo com Wohlin et al. (2012) as variaveis independentes podem ser métodos
de desenvolvimento, processos, ferramentas e o préprio ambiente. Enguanto que as
varidveis de respostas ou variaveis dependentes sdo as variaveis de saida. Segundo Juristo
e Moreno (2002) as variaveis de resposta sdo oriundas da matematica e tém por objetivo
formular uma funcdo que relaciona a variavel de resposta aos fatores que influenciam a

variavel (entradas).

Wohlin et al. (2012) destaca ainda que antes de iniciar qualquer projeto as variaveis

dependentes e independentes que serdo estudadas, exploradas e analisadas no experimento
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devem ser escolhidas. As Figuras 13 e 14 apresentam o esquema de insercdao de variaveis

independentes no experimento e sua saida em fungdo das variaveis dependentes.

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

Figura 13: Conceito de variaveis independentes e dependentes (Wohlin et al., 2012).

Experimento

N

Tratamento
—_— e ———
Variaveis —>
Independentes

Variavel

Processo Dependente

Projeto do
Experimento

/'Variéveis
Independentes fixadas
Figura 14: Variaveis independentes e dependentes em um experimento (Wohlin et al., 2012).

Neste estudo, as variaveis independentes selecionadas sdo: a TOC; o PDS; o PU; as
linguagens; as ferramentas; o ambiente; 0 objeto de estudo e os participantes (alunos) que

representam as maquinas na linha de producao.

As variaveis dependentes sdo os resultados produtivos, dado principalmente pelos
artefatos produzidos pelas linhas de producdo em cada fase do processo produtivo e de
acordo com as entradas/varidveis independentes. Os relatorios, as avaliacbes de
conhecimento, os surveys e as anotacdes do livro de registros dos experimentos (log book),
também sdo varidveis dependentes do experimento. Neste caso especifico, estes resultados

sdo produzidos pelo pesquisador/observador durante a execucao dos ensaios.

Seguindo as notacdes referenciais, os critérios adotados nesta pesquisa envolvem a
andlise qualitativa e quantitativa. A parte qualitativa refere-se ao conjunto de informacdes
colhidas do ponto de vista da observacédo etnografica (vivéncia direta da realidade) a partir
do objeto de estudo. E o resultado da observacdo rotineira, da transcricdo textual dos
resultados dos surveys e dos questionarios de auto avaliacdo do conhecimento e dos

registros no livro do experimento.

A parte quantitativa envolve a quantificacdo numérica dos dados colhidos durante
0s trés ensaios experimentais, e compreende: (1) do esforco — quantidade de energia
aplicada para produzir os artefatos; (2) da producéo — quantidade de artefatos produzidos e
(3) da dificuldade — resultados da pesquisa (survey) sobre a dificuldade encontrada pelos
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participantes. Os dados quantitativos séo colhidos ao fim de cada fase do PU-Like,
mediante as entregas realizadas e a aplicagdo dos surveys para medir a dificuldade do

ponto de vista dos participantes em cada tarefa.

4.5.9 Definicao dos Critérios de Andlise e Interpretacao dos Dados

A andlise dos dados é um processo complexo que envolve anacronismos entre
dados pouco concretos e conceitos abstratos, raciocinio indutivo e dedutivo e descri¢éo e

interpretacdo que levam a entendimentos e a constatacdo de um estudo (Teixeira, 2002).

De acordo com Newman e Benz (1998) a metodologia qualitativa envolve uma
colecdo variada de materiais empiricos, como: estudo de caso, experiéncia pessoal,
observac0es, introspeccdo, historia de vida, entrevista, interacdes e textos. J& os métodos
quantitativos sdo referenciados a partir das dos testes de hipoOteses elaborados em
conformidade com as questdes 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 o0s métodos estatisticos, probabilisticos, matematicos, o
tratamento dos dados, a anlise estatistica dos resultados e as evidéncias (Newman e Benz,
1998).

Nesta pesquisa, a analise dos dados segue uma abordagem “quali-quantitativa”, ou
seja, envolvem os dois métodos. A parte qualitativa refere-se aos resultados colhidos com
a observacdo cotidiana dos participantes e a parte quantitativa refere-se aos resultados
numeéricos analisados e medidos a partir das variaveis independentes. O método aplicado e
os critérios de medicdo serdo apresentados no Capitulo 5.

4.5.10 Interpretagédo dos Dados

Segundo Wohlin et al. (2012), a interpretacdo dos dados passa por um conjunto de
trés etapas: (1) Caracterizacdo: os dados sdo caracterizados utilizando estatistica descritiva,
que visualizam tendéncia central, disperséo, etc.; (2) Exclusdo: dados anormais ou falsos
sdo excluidos, reduzindo assim, o conjunto de dados a serem analisados; e (3) Analise: 0s

dados sdo analisados com base nas hipoteses levantadas para o experimento.

A analise “quali-quanti ”, utilizada neste estudo é obtida pela juncdo dos métodos

gualitativo e quantitativo, sendo estes 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 cada experimento. Isto foi feito para cada linha de producdo
em cada shop. Estes dados foram usados ainda para realizar um cruzamento com os dados
quantitativos, que sdo analisados parcialmente durante as entregas (4 fases do PU-Like) e
integralmente ao fim de cada rodada experimental. O cruzamento dos dados gerados pelas
duas abordagens € necessario para que se possa validar as evidéncias observadas com o

estudo.

4.5.11 Ameacas a Validade

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

o0 periodo de investigacao da pesquisa.

Existem diferentes tipos de validade e estas podem ser definidas ou priorizadas
dependendo do objetivo do experimento. Os tipos mais comuns apresentados por (Mafra e
Travassos, 2006), (Wohlin, et al., 2012) e (Wainer 2007), sdo: validade interna, validade

externa, validade de construto e validade conclusiva.
As principais ameacas a validade identificadas nesta pesquisa sao:

1. Validade interna: (1) o fato de o pesquisador interagir diretamente com 0s
objetos da pesquisa; (2) o fato da selecdo de varidveis independentes serem as
mesmas para 0s 3 ensaios; (3) o fato de que a selecdo dos sujeitos ndo depende
exclusivamente do pesquisador; e (4) o fato de que o ambiente de execuc¢ao possa
influenciar nos resultados.

2. Validade externa: (1) a pesquisa ter sido feita somente com alunos de um
unico departamento de uma Unica universidade; (2) a pesquisa ndo ter sido feita em
outros ambientes e com outros sujeitos; e (3) o fato de que a pesquisa possa néo ter
abrangéncia e com isso ndo produzir os efeitos necessarios para a simulacdo de
uma situacao real.

3. Validade de constructo: (1) o método desenvolvido pode ndo ser aplicavel ou
ndo produzir perspectivas para a execucdo do experimento; (2) as observagoes

etnogréficas, processual e ambiental e a analise dos entregaveis pode ndo ser
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suficientes para identificar os gargalos; e (3) as técnicas de medicdo e o0s
indicadores utilizados podem néo ser representativos para identificar os gargalos no
PDS.

4. Validade de conclusao: (1) a falta da execugdo e observacao do trabalho em
outros ambientes pode levar a conclusdes imprecisas devido a falta de variedade
amostral de dados; e (2) os indicadores e a andlise empregada podem ndo ser

suficientes para se tenha resultados conclusivos confidveis.

Estes quatros tipos de ameacas de validade serdo explorados com a abordagem

quali-quantitativa na tentativa de diminuir os riscos associados a esta pesquisa.

4.5.12 Livro de Registro do Experimento

O livro de registro do experimento (log-book) contém uma série de registros e
historicos de anotacGes etnograficas sobre a execucdo do experimento. Neste trabalho os
registros e anotacGes foram pautados com base nos seguintes critérios: (1) opinido dos
participantes; (2) correcdo dos artefatos; (3) reviséo dos artefatos (4) avaliacdo do esforco;
(5) avaliacdo dos entregaveis; (6) exposicdo/apresentacdo da producdo; (7) conformidades

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

Todos estes critérios serdo aplicados em cada entrega realizada conforme as fases
do PU-Like, e naturalmente obedecendo a metodologia, o planejamento e os métodos de
pesquisa.

O correto preenchimento do livro de registro foi fundamental para que as
informacBes ndo fossem perdidas durante a execucdo dos experimentos. Além disso, com
as anotacdes registradas no livro, foi possivel interferir pontualmente em cada experimento

e tomar decisdes acerca do mesmo para uma melhor condugdo do experimento,

identificacdo e tratamento das restricdes e observacdo dos resultados.

4.5.13 Definicao do Formato e dos Requisitos Minimos de Cada “Entregavel”

Para formatar e convencionar os resultados produtivos a serem entregues pelas

maquinas foram adotados 0s seguintes critérios:

e As entregas devem ser realizadas em conformidade com as fases do PU-Like;
e As entregas devem ser realizadas nas datas previstas no calendario/agenda de

execugao do experimento;
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e  Os requisitos minimos dos entregaveis compreende de um conjunto de tarefas
que devem ser executas para cada artefato construido;

e As entregas devem cobrir os requisitos minimos pré-definidos e elaborados
seguindo as fases do PU-like;

e Os artefatos definidos sdo: Arquitetura, Banco de dados, Codificagao,
Documentacao e Teste;

e O conjunto de tarefas a serem executadas ¢ fixo e previamente definido;

e As tarefas podem ser processadas pelas linhas de producdo quantas vezes
forem necessarias para que sua completude seja atingida;

e As tarefas podem ser processadas e reprocessadas por diferentes maquinas na
linha de producao nas diferentes fases do PU-like,

e Os artefatos sdo fixados as fases do PU-Like, ou seja, em cada fase os cinco
artefatos devem ser produzidos e entregues.

e Em cada fase do PU-Like, novas atividades sdo inseridas para a completude

dos artefatos a serem entregues.

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

cada tarefa, que passou a ser exigido a partir do experimento 2.

4.5.14 Elaboracédo 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 producdo definiu-se os seguintes critérios, os quais foram aplicados em
cada entrega realizada e de acordo com os artefatos produzidos.

1. Entrega total ou completa: a linha de produgdo produziu todas as tarefas e
consequentemente entregou todos os artefatos. Neste caso serd atribuido peso 1.
2. Entrega parcial: a linha de producdo entregou uma quantidade (>50% <
100%) das tarefas a serem realizadas na fase. Neste caso serd atribuido peso 0.5.
3. Artefato nio entregue: quando a linha de produgdo ndo processou as tarefas

ou processou uma quantidade inferior a 50%. Neste caso o peso atribuido serd 0.

Para efeitos de quantificacdo dos artefatos entregues e para definir a qualidade do
que foi entregue, foi estabelecido um range com 0.0, 0.5 e 1.0, conforme 0s pesos
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atribuidos acima, que correspondem a producdo das maquinas para as entregas ndo

realizadas, as entregas parciais e a entrega total.
4.5.15 Critérios de Aceitacdo do Produto de Software

As normas ISO/IEC 12207:2008, 25010:2011, 25020-24:2010 e 25040-41:2012
(NBR/ISO/IEC 2008; 2010; 2011; 2012) estabelecem alguns critérios de qualidade para
aceitacdo de um produto de software, baseando-se nos seguintes parametros:
funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenabilidade e portabilidade.
Todos estes parametros devem ser avaliados quanto aos recursos utilizados, o ambiente, o
processo e o produto de software gerado. A norma ISO/IEC 25010 e 25020-24 recomenda
ainda um sistema de “ranqueamento” com pontuacGes que contemplam 0s seguintes
critérios: Satisfatorio {3-Execelente, 2-Bom, 1-Regular} e Insatisfatorio {0-Ruim e/ou Néo

entregue ou N&o construido}.

Exclusivamente neste trabalho, para a aceitagdo dos artefatos entregues em cada
fase e do produto final, foi seguido a orientacdo da ISO/IEC 25010:2011, mas usando
somente os parametros: funcionalidade, confiabilidade e usabilidade. O peso atribuido
seguiu os critérios de avaliacdo apresentados na Se¢do 4.4.14 para cada artefato produzido.
A média obtida (« > 75%) 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 critérios adotados para avaliacdo e aceitacdo deve ser maior

ou igual a 75%.
4.5.16 Defini¢cdo dos Meios de Comunicacao entre Interlocutores e os Grupos

Para estabelecer a comunicacdo entre as equipes e o0s interlocutores, foram
definidos trés canais de comunicacéo:
1. Site da disciplina: Local onde disponibilizamos os contetidos (material de

estudo, estudo de caso, observacdes e algumas exigéncias).

2. E-mail: Meio de comunicac¢do criado e utilizado para enviar os artefatos
produzidos em cada fase. O e-mail também serviu para o envio de duvidas e
questionamentos sobre o dominio do problema, sobre o calendario das entregas e

sobre os artefatos a serem produzidos. Este canal também foi utilizado pelo

89



CaPiTULO IV PLANEJAMENTO DO EXPRIMENTO

interlocutor para responder aos questionamentos e realizar algumas cobrangas, em

geral direcionadas a algum grupo especifico.

3. Grupo fechado em rede social: Este canal de comunicacao foi usado para
questdes e duvidas comuns de todo o grupo, além de servir também como um
forum de debate. Geralmente os debates envolvem apenas os membros do grupo em
assuntos e dificuldades especificas encontradas pelos grupos, embora a colaboragao
seja livre. Neste canal também foram disponibilizados alguns materiais de consulta,

como: templates, notas de aula e exemplos.

4.6 Escalonamento de Tarefas Usando Job Shop Scheduling

A observagdo nesta pesquisa passa necessariamente pelo ambiente de execugéo dos
ensaios experimentais. Entretanto é importante a adocdo de um modelo eficaz para o
processamento das atividades, dado pelo conjunto de varidveis independentes envolvidas

neste tipo de estudo.

Apo6s desenvolver a metodologia e modelar o processo para executar 0S
experimentos, encontrou-se em um modelo job shop a melhor alternativa para modelar o

escalonamento das tarefas no PDS.
4.6.1 Visao Geral do Modelo Job Shop Adotado

A insercdo das tarefas nas maquinas ndo obedece a um ordenamento fixo ou linear.
Além disso, uma tarefa pode ser compartilhada e “reescalonada” até que seja concluida ou

até atingir a qualidade esperada.

O escalonamento varia em funcdo da disponibilidade e da capacidade das
maquinas. Além disso, cada maquina pode estabelecer o que deseja fazer e em que tempo
de acordo com a lista dos artefatos a serem produzidos e entregues. Contudo, o PDS imp&e
a priorizacdo de algumas tarefas para que o produto possa ser construido. Estas tarefas
podem ser mapeadas através dos métodos do caminho critico e da cadeia critica® e foram

elencadas como tarefas predecessoras (w).

% 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 dependem ainda de aprimoramento do conhecimento técnico. Isto
¢ feito através da insercdo de conteludo tedrico da disciplina de Fundamentos de

Engenharia de Software (FES), o que corrobora com o aspecto ndo linear do
escalonamento das tarefas shop.

Um job (j) escalonado em uma dada maquina pode transitar para outra maquina ou
até mesmo ter o processamento compartilhado, estabelecendo assim um processamento
dindmico das tarefas. Em virtudes destas caracteristicas, foi escolhido 0 modelo Dynamic
Job Shop Scheduling (DJSS). Na Figura 15, é possivel observar que os Jobs(j) navegam

entre as maquinas em um processo de troca/reescalonamento ou compartilhamento para
concluséo da tarefa.

Linha de Producéo (JSD)

cecnccaa==""

e

Tempo (T)

Figura 15: Modelo esquematico do Job Shop Dinamico

4.6.2 O Modelo Job Shop Dinamico (JSD)

Para representar o processo produtivo e o escalonamento das tarefas no ambiente de
producdo, foi desenvolvido um modelo baseado na composi¢do de um sistema job shop
dindmico com as seguintes caracteristicas:

e  Um shop S é composto por um conjunto L de Linhas de Producao;

e Uma Linha de Produgao L ¢ composta por um conjunto M de maquinas;

e (Cada maquina M, é representada por um individuo i;

e Uma tarefa j corresponde a um job, onde j = 1..26;

e Umarelacao W(a,p) denota que a atividade a € predecessora de p;

e Um conjunto de artefatos ¢ denotado por 4 de j, com A={1..5};

e Uma operagao O ¢ uma quadrupla denotada por O (Mi, Aj, ¢, int), onde M, sao

as maquinas da LP processando 4; artefatos iniciados em um tempo ¢ de um

intervalo (int);
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e Cada shop S © L componentes processando A; Artefatos arefus;

o Dy=1{A4, A,..., 4,}, com n =i.5, sdo os conjuntos de artefatos produzidos e
entregues em uma F; onde f'é uma das fases do PU-like;

e (Cada L deve produzir e entregar um conjunto D, de artefatos ao fim de cada

fase do PU-Like;

e Uma tarefa j pode ser reescalonada até que seja concluida ou até atingir a

qualidade esperada, independente da fase do PU-Like.

A partir das definicdes dos parametros e das variaveis que compde o modelo job

shop dindmico, o problema pode ser modelado pela seguinte funcéo objetivo:

Max (Da) = Max (Aval (4)), Vj=1.5

Onde: Aval(A) é a avaliagdo do percentual (j -> 0..100) da quantidade do tipo de

Artefato (A;) entregue em cada uma das fases (F) do PU-like.

4.6.3

Sujeito a:
1. ALA)eW2VteT 7 [(F(0(MiAj,t int)) " 7(O (MK, Aj, t, int))]

/**duas maquinas nao podem trabalhar em uma mesma atividade de um artefato
(A;) num dado instante do tempo.**/

2. te T7[(3(0(Mi 4j t int)) 23 (O (Mi, Ak, t, int))]

/**uma maquina ndo pode trabalhar em dois artefatos distintos num dado instante
do tempo**/

3. Ty, = Xint, < Orc(k)

/**0 somatdrio dos intervalos (ints) de tempo usados para M sdo restritos ao seu
orcamento Orc(k) de tempo disponivel.**/

Especificacédo do Problema (JSD)

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

producdo do shop com restricdes de capacidade em tempo de execucao.

Uma restricdo de capacidade € qualquer elemento impeditivo que perturba o

processo produtivo, fazendo com que uma LP possua entrega (Da) menor que 100% dos

artefatos, dado pelo conjunto de jobs (j) escalonados. Os recursos com restricdo de

capacidade limitam a producdo das LPs, que quando n&o tratados, acarretam um gargalo no

processo produtivo.
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Um gargalo por sua vez, € denotado pela limitacdo de producdo de uma maquina
causada por uma ou mais restricdes de capacidade que impendem a méxima producéo,
definida por: Da={(M; A;j) = 100%}. Neste especifico modelo, a produgdo maxima se da
pelo conjunto de tarefas processadas em cada uma das fases conforme estabelece o
desenvolvimento baseado no PU-Like e conforme o calendério produtivo, o qual delimita o

prazo de cada entrega e estabelece o orgamento de horas para o shop.

O conjunto de tarefas escalonadas e devidamente processadas em todas as fases do
PU-Like define a producéo total de cada maquina e consequentemente o produto final a ser

entregue.

A Figura 16 a seguir apresenta um caso simples do ambiente job shop modelado
para uma linha de producdo (LP) rodando com 2 maquinas L = {Mi, My}, processando
duas tarefas j, escalonadas em um dado tempo T em uma fase do PU-Like e de acordo com

a relacdo de precedéncia W.

e (Caso simples:
a) L ={MI,M2};
b) W= {(A4,A1),(A3,A1),(A2,A1),(A5,A2)};
¢) T =Ty, +Tu,
d) Fr={1..4).

(M) Caso Simples do Modelo JSD
A

Inicio Fim

» (T)

Figura 16: Caso simples do Job shop Dindmico modelado

A Figura apresenta um caso simples do JSD em um shop composto por 2 maquinas
(My), com k =1, 2, processando duas tarefas em um intervalo de tempo T;. O somatorio dos
intervalos (inty) de tempo para My sdo restritos ao orgamento Orc(k) de tempo disponivel
para uma dada maquina M. As linhas tracejadas indicam um fluxo de entregas parciais

realizadas pelas nas maquinas em tempo de execucéo.
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4.6.4 Especificacdo do Caso Geral

No caso geral, L representa uma linha de producéo do shop e M; séo as maquinas de
cada LP, com (i > 2 <4), e A ={A1,A2..A5} é o0 conjunto de tipos de artefatos a serem
produzidos a partir de um conjunto j resultante da execucdo de 26 tarefas. Cada LP deve

produzir e entregar Da = 100% ao final de cada rodada.

A Figura 17 é uma representacdo do caso mais geral do modelo JSD proposto. Para
simplificar e torné-la mais intuitiva, assim como no caso simples, a figura representa uma
LP com duas maquinas (M) processando, um conjunto de Artefatos (A), composto por j,
tarefas, nas 4 fases do PU-Like, sabendo-se que um shop (S) é dado por conjunto de linhas

de producéo (L) tal qual descrito acima.

e (Caso geral:
a) L= (M A);
b) W = {(A4,A1),(A3,A1),(A2,A1),(A5,A2)};
T= Tya, + TMZAl(F1)+TM1A2 + Twya, (Fp) + (.)+ Trya, t Tuya, (Fy);
d) Fs={1..4}.

(M) Modelo Geral do JSD (M;, A))

1 1 T T 1 » (T)

Figura 17: Representacéo do caso geral do JSD (Adaptado de (Ribeiro et al. 2017-¢))

No exemplo mostrado, o shop contém uma Unica LP, composta por 2 maquinas
M;,M,, processando j, tarefas em um tempo T. O shop é instanciado com as tarefas
obedecendo a relacdo de precedéncia (W), onde: Al=Arquitetura, A2 = Banco de Dados,
A3 = Codificagdo, A4 = Documentagdo e A5 = Teste. O Shop é realimentado com as
demais tarefas ao longo do ciclo e sempre em razdo de (W). Os fluxos de retorno indicam
que a tarefa foi reescalonada para reprocessamento apos a avaliacdo. Isto pode ocorrer em
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todas as fases do PU-Like (I=Inception®*, E=Elaborag&o, C=Construcéo e T=Transi¢4o).
As linhas tracejadas indicam um fluxo parcial de entregas de acordo com as fases do PU-
Like.

O esquema de escalonamento de tarefas por meio de um Job Shop Dinamico (JSD).
foi elaborado em conjunto com a TOC e o PDS (PU-Like) e foi utilizado para programar as
tarefas no shop de acordo com o método do TPC ( Tambor, Pulmdo 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 aloca¢do das tarefas de acordo com a ordem estabelecida pelas
disciplinas as fases do PU-Like.

4.7 Planejamento da Execucao do Experimento

A experimentacdo foi planejada e executada em conformidade com os preceitos
éticos sugeridos por Singer e Vinson, (2002), obedecendo a metodologia, 0 processo
experimental e o processo de software definido, conforme recomenda Easterbrook, et al.,
(2008) e Schull et al. 2008, e foi organizado conforme o planejamento estabelecido no
arranjo experimental e no template de desenvolvimento. Assim, foram definidas um total
de trés rodadas experimentais, denominadas de experimento 1 (Expl), experimento 2

(Exp2) e experimento 3 ((Expl).

Os participantes / alunos foram divididos em grupos de trabalhos os quais
representaram as linhas de producédo no shop. Cada linha de producdo executou 0 mesmo
dominio de problema, i.e, desenvolveram um software com os mesmos artefatos de entrada
e saida, com o mesmo conjunto de tarefas a serem realizadas, com as mesmas regras de
negdcio e utilizaram as mesmas ferramentas e recursos (listados no Apéndice D). Todas as
linhas de producdo fizeram 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 desenvolvimento seguiu estritamente o modelo do PU-Like
desenvolvido alinhado com o modelo do processo de execugdo do experimento. Em cada
rodada experimental foi desenvolvido um software para um dominio diferente e com regras

de negécios especificas aplicadas aos trés experimentos.

% Foi usada a denominag&o em inglés (I=Inception) da primeira fase do PU-Like na figura 17 para evitar
conflito com a nomenclatura usada na terceira fase (C=Construcéo).
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“A solugio de problemas s restaura a
normalidade. As oportunidades significam
explorar  novos caminhos para  obter
resultados melhores”.

Peter Drucker

Neste Capitulo ser& apresentado o método proposto para identificacdo de gargalos
no PDS. O método foi desenvolvido para suportar a execu¢do do experimento, a analise e a
medicdo dos dados em funcgéo do planejamento apresentado no Capitulo 4 e de acordo com

a formalizacdo metodoldgica apresentada na Sessdo 4.1.1.

Na primeira parte serd apresentado o método genérico para identificacdo de
gargalos, envolvendo: (1) as caracteristicas do ambiente de execucdo; (2) o planejamento
experimental; (3) o objeto de estudo; e (4) os sujeitos/participantes. Em seguida, 0 método
foi particularizado para atender as especificidades das abordagens quali-quantitativas deste

estudo.

5.1 O Método de Identificacédo de Gargalos

O método de identificacdo de gargalos proposto é estabelecido com base em trés
indicadores:

1. Analise do Esforco: que ¢ o tempo gasto por cada LP para produzir os

artefatos;

2. Analise da Producio: que refere-se ao percentual produzido e entregue de

cada artefato pelas LPs;

3. Analise da Dificuldade: que ¢ a analise dos apontamentos feitos no survey

pelas maquinas em todas as tarefas e ao fim de cada fase do PU-Like;

A observacao rotineira (in loco) das maquinas e consequentemente das LPs no shop

em tempo de execucdo € fundamental para a qualidade dos dados destes indicadores.

5.1.1 Direcionamento do Método

As caracteristicas do PDS, do processo experimental e do tipo de producdo
(software), apontam para dois tipos de restri¢fes: qualitativas e quantitativas, implicando

na derivacdo do método para atender essas duas frentes.
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Restricbes Qualitativas: as restricoes qualitativas estdo relacionadas aos
problemas etnograficos, uma vez que as maquinas das linhas de producgéo séo constituidas
por pessoas. Estas restricdes sdo medidas e tratadas em tempo de execucdo e se dividem
em: (1) Restricbes Comportamentais (RC) — de carater individual, moldada pelos aspectos
socios culturais, pela formacdo (historia de vida do individuo) e pela filogenética e (2)
Restricdes Técnicas (RT) — caracterizadas pelo conhecimento tacito e o conhecimento

técnico do individuo nas questdes relacionadas ao ambito do PDS.

Restri¢cdes Quantitativas: as restricdes quantitativas estdo associadas aos recursos
disponiveis / utilizados e aos resultados produtivos alcangados, que sdo medidos ao fim de
cada fase do PU-Like e mais acuradamente ao fim da execugdo do Processo de
Desenvolvimento de Software. E através dos resultados quantitativos que é feito as

medic¢des / analises dos dados para identificar os gargalos produtivos no PDS.

Quando ndo tratadas, tanto as restricbes qualitativas quanto as restricoes
quantitativas podem produzir gargalos produtivos no PDS. Para identificar as restricdes

“quali-quanti” devem ser observados 0s topicos a seguir.

5.1.2 Critérios de Anélise e Medicao

As restriges “quali-quantitativas ” devem ser medidas a partir dos trés indicadores
estabelecidos (Esforco, Producdo e Dificuldade) e analisadas seguindo estruturalmente os
critérios de alocacdo de recursos, de escalonamento das tarefas no shop e os critérios para o
monitoramento da execucdo. Para a afericdo dos dados e a analise dos resultados na busca
por evidéncias de gargalos produtivos, pode se fazer uso das seguintes ferramentas:
controle estatistico do processo, cartas de controle ou a utilizacdo de uma linha de base.
Neste trabalho foi adotada uma linha de base construida a partir das médias () e do desvio

padrdo (o) dos resultados colhidos para os trés indicadores.

Para a afericdo e analise conclusiva dos resultados, deve-se fazer uso de métodos
estatisticos para analisar os dados coletados.

5.1.3 Alocacéo e Exploragédo dos Recursos

Os cronogramas de execucdo bem como a alocagdo dos recursos devem seguir uma
agenda pré-definida para este tipo de experimento, como pode ser observada no Apéndice
J. A alocacédo do tempo e a distribuicdo das tarefas entre as maquinas ficam a cargo de cada
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linha de producdo obedecendo ao orcamento de horas pré-estabelecido na agenda e o
escalonamento inicial, dado pelas tarefas predecessoras. As tarefas podem ser alocadas e
realocadas quantas vezes forem necessarias para que o artefato gerado seja contemplado

com a completude e a qualidade esperada.

5.1.4 Escalonamento das Tarefas

O escalonamento das tarefas no shop é comum a todas as linhas de produgédo. A
ordem de execucdo pode variar dependo da estratégia de desenvolvimento adotada pela
LP. O controle de quais maquinas irdo executar determinadas tarefas, também fica a cargo
da linha de producdo, podendo uma tarefa ser iniciada em uma maquina e transferida para
outra maquina, objetivando a minimizacdo do consumo de tempo ou 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 Execucéo

O monitoramento € uma atividade realizada por um avaliador para identificar as
restricdes qualitativas no shop. Neste caso especifico, pelo pesquisador/interlocutor. Na
industria, sugere-se que este papel possa ser realizado por um especialista 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 é importante
porque preserva a estrutura desenvolvida para um ambiente de aprendizagem, no caso de

uma aplicacdo deste método na industria de software.

5.1.6 A Linha de Base

Devido as caracteristicas do ambiente produtivo e dos dados coletados neste tipo de
estudo, recomenda-se a adocdo de uma linha de base para analisar e medir o consumo de
recursos por uma tarefa / atividade no shop em tempo de execucdo. A linha de base deve
ser gerada em cada fase do PU com o objetivo de encontrar / identificar restri¢cdes (RC ou
RT) e assim, aplicar as devidas corre¢des seguindo a orientacdo do algoritmo 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) Sengupta et al. (2008), que usa um Baseline Model
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baseado na performance (Tempo X Capacidade) das méaquinas de uma linha de producao
para detectar gargalos produtivos; e (2) Genbrugge et al. (2006) que propde o uso de linhas
de base como unidade de medida para indicadores estatisticos de desempenho em grid’s

computacionais de alta performance.

Necessariamente, a linha de base deve ser construida a partir dos indicadores
quantitativos de: (1) Esforco — que reflete no tempo médio aplicado em cada artefato por
cada LP no shop; (2) Dificuldade — que sao resultados medidos (médias) dos apontamentos
feitos pelas maquinas de cada LP na execucdo de cada atividade; e (3) Producdo — que
corresponde ao total de artefatos produzidos e entregues por cada LP de acordo com o0s

critérios de avaliacdo da qualidade e quantidade adotados.

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 Figura 18.

Andlise de

qualidade Gerar pardmetros

para alinha de
base

Calcular
tempo gasto

Explorar Caleular 2 Qualidade
Dados Média

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 para identificacdo de gargalo no PDS

O framework da linha de base é constituido em trés partes béasicas: (1) exploracao
dos dados coletados com a execuc¢do do subprocesso para calcular o tempo médio gasto;
(2) Exploracdo e analise dos dados coletados com a execugdo dos subprocessos para
calcular média da qualidade e calcular o survey médio; e (3) geracdo dos parametros da
linha de base com a execug&o do subprocesso para calcular a média (ur, 1o, us) da linha de

base e desvio padrao (or, og, os) para determinar os limites de controle de X" e X"

5.1.8 Passos para Execucdo do Método

De forma a elucidar o método de identificacdo de gargalos e sua aplicacdo, foi

elaborado um conjunto de passos mapeados usando a notacdo BPMN (Business Process
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Model Notation), conforme apresentado e descrito na Sesséo 4.2 e no modelo ilustrativo
apresentado no Apéndice |.

Passo 1: Planejamento Experimental — consiste do plano de acéo a ser elaborado e

adotado de acordo com a agenda e o template de execucdo experimental.

Passo 2: Execucdo Experimental — este passo é organizado e executado de acordo
com o0s marcos iniciais e finais das fases do PU-Like e estendem-se ao processo de

execucdo do projeto experimental de acordo com o plano de agéo construido no passo 1.

Passo 3: Analise de Dados — 0 passo 3, tem por objetivo guiar 0 processo de analise
e avaliacdo dos dados coletados durante a execucdo do passo 2 e envolve as duas
abordagens (anélise qualitativa e analise quantitativa).

Passo 4: Identificacdo de Gargalos no PDS — a identificacdo de gargalos é o ponto
central do método proposto e tem como propdsito mapear 0s passos a serem seguidos para

que os gargalos do PDS possam ser identificados, estudados e tratados.

5.1.9 Aplicacdo do Método

A aplicacdo do método tem por objetivo a maximizagdo da producdo, ou seja, fazer
com as LPs possa produzir e entregar o0 maximo de artefatos com o menor custo (tempo) e
de acordo com os critérios de qualidade definidos no planejamento do experimento,
apresentados no Capitulo 4. Este objetivo pode ser alcancado com identificacdo e
tratamento das restricdes qualitativas e com a identificacdo dos gargalos produtivos, feita
através da andlise quantitativa dos dados sobre os artefatos que restringiram a maximizagéo

da producéo, ou seja, que impactaram na producgéo de cada LP no shop.

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

artefatos, desvelando as seguintes observacades:

1. Artefato com alto consumo de tempo: o artefato estd com consumo
consideravelmente acima do tempo médio indicado pela linha de base. Neste caso
existe a possibilidade da existéncia de problemas durante a execugao/constru¢ao do
artefato. A tarefa, o processo, e a LP devem ser avaliados concomitante com as
métricas de producao e dificuldade (Survey).

2. Artefato com baixo consumo de tempo: o artefato apresenta consumo abaixo

da média estipulada pela linha de base. Implica que o artefato ndo 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, ¢
importante ainda relatar os motivos que levaram a LP a ndo entregar o artefato ou
efetuar a entrega incompleta. Isto ¢ importante para que o processo possa ser
ajustado.

3. Artefato com baixa qualidade: o artefato estd com a qualidade abaixo da
média 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, deve-se adotar os procedimentos do item 2. Caso sejam
problemas de construto, deve-se 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 interpretagao e no entendimento do que deveria ser feito para realizar
a entrega. Outro indicativo ¢ a falta de qualificagdo técnica das maquinas para

desenvolver as tarefas associadas ao artefato.

O método apresentado nesta Sessdo corresponde a um modelo geral, o qual pode
ser aplicado em qualquer ambiente de desenvolvimento de software. No entanto, para que
0 método atenda a particularidade deste estudo, e possa ser aplicado em ambiente de
ensino de Engenharia de Software, foi necessario realizar alguns ajustes em funcdo das
caracteristicas ambientais, do PDS adotado e dos times de desenvolvimento. Os aspectos
culturais e regionais onde o PDS foi estabelecido, bem como a experiéncia dos
participantes e o conhecimento técnico e tacito em desenvolvimento de software regido por

um processo, também foram considerados.

Desta forma, as sessfes seguintes irdo apresentar a particularizacdo do método
proposto para as duas abordagens (quali-quanti), obedecendo ao plano experimental
elaborado e aos critérios estabelecidos para a execugdo do processo e para a analise de

dados para identificar os gargalos no PDS adotado nesta pesquisa.

5.2 Metodo de Identificacdo de Gargalos: Abordagem Qualitativa

A identificacdo de gargalos no PDS determina que o processo seja acompanhado e

medido qualitativamente em tempo real. Isto é importante para que as restriches
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qualitativas possam ser identificadas e tratadas / ajustadas, evitando assim o surgimento de
gargalos produtivos. A andlise qualitativa desenvolvida e aplicada neste estudo envolve 0s
itens 5.1.3 e 5.1.5 do método de identificacdo de gargalos e é feito por meio dos seguintes

passos:

1. Observaciao e Monitoramento: acompanhamento e controle dos times de
desenvolvimento em tempo de execugdo. Sempre que um problema qualitativo for
identificado, uma reunido com o time de desenvolvimento ou com o participante
que desenvolveu tal tarefa deve ser disparada.

2. Reunides com os times de desenvolvimento: reunides previamente agendadas
para avaliacdo do progresso do projeto.

3. Reunides pontuais com determinadas equipes: reunides especificas com as
equipes que apresentaram problemas anotados nos passos 1 e 2.

4. Reunides pontuais com determinados membros de equipe: reunides
especificas e restritas com participantes que tenham apresentado RTs e/ou RCs;

5. Leitura do Livro de Registos do Experimento: Leitura das anotagdes
registradas no “/og book” ao fim de cada fase do PU-Like;

6. Analise parcial de dados em tempo de execuc¢do: o objetivo da andlise
parcial ¢ verificar a corretude e a completude do software de acordo com os
resultados produtivos, como: identificacdo de um modelo mal construido, um
cddigo mal feito ou um banco de dados com problemas estruturais. A tabulagdo e a

analise destes dados sdo feitas ao fim de cada fase do PU-Like.

Estes pontos definem o método de identificagdo de restrigdes “quali”, 0 qual

estabelece ainda as seguintes abordagens para tratamento das restricdes encontradas.

1. Aulas expositivas: As aulas expositivas sdo a¢des preventivas, ou seja, sao
aplicadas para nivelamento do conhecimento e antes da execu¢do de uma tarefa ou
etapa de desenvolvimento; Na industria, as aulas expositivas podem ser substituidas
por treinamentos ou instrugdes ministrados por profissionais mais qualificados e
experientes.

2. Visita in loco: a visita in loco ¢ uma visita feita a uma linha de produ¢do on
site € em tempo de execucdo. A visita in loco ¢ feita tanto para identificar e mapear

um problema/restricao, quanto para trata-lo;
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4. Reunido de alinhamento: trata-se de uma reunido com as maquinas da linha
de produgdo onde o problema foi identificado. O objetivo € sempre tratar a restri¢ao
€ ndo apontar ou acusar a origem do problema;

5. Feedback expositivo: O feedback ¢ uma exposicao do problema juntamente
com uma orienta¢cdo para um possivel tratamento e deve ser apresentado para todas
as linhas de producao/maquinas. A ideia ¢ evitar que um mesmo problema aconteca

nas demais LPs, antecipando o tratamento pro-ativamente.

6. Feedback escrito: E um registro escrito em cada fase do PU-Like que deve ser
submetido a LP que apresentou algum tipo de restricdo ou problemas na construgao
do software. Isto ¢ importante, pois evita ruidos no shop, uma vez que os problemas

ficam restritos e centrados em cada LP.

7. Uso da TOC: Aplicacio dos 5 passos da TOC para avaliagdo do processo com

o objetivo de eliminar as restri¢gdes encontradas.

5.2.1 Identificagdo e Tratamento das Restrigdes Qualitativas com a TOC

A fundamentacdo l6gica da TOC estd baseada nos cinco passos que determinam a
concentracdo do esforco para melhorar a capacidade produtiva do shop. O TPC é um
método de programacdo de producdo que foi desenvolvido para dar suporte a esta
fundamentagdo loégica e tem por finalidade “proteger” um Recurso com Restricdo de
Capacidade (RRC). A identificacdo e o tratamento das restricdes qualitativas proposta
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 é feito mediante o apontamento (identificacdo) dos
problemas de construto e seguem rigorosamente os 5 passos da TOC.

1. Identificacao e avaliagdo da restri¢ao;

2. Explorar a restri¢do para transformar/modificar este “elo fraco” da corrente;

3. Subordinar os demais recursos a restri¢do, como realocar a tarefa em outras
maquinas;

4. Elevar a restrigdo, que neste caso implica em alternativas para reduzir o
impacto da restri¢ao;

5. Evitar a inércia ao reavaliar o processo, as maquinas, as restrigoes

encontradas e o risco de surgimento de novas restrigoes.
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A Sec¢do a seguir ira fundamentar a aplicacdo do item 7 (5 passos da TOC)
concomitante ao TPC (Tambor, Pulmé&o e Corda).

5.2.2 Implementacgdo da Solucdo: Aplicacédo dos passos da TOC como TPC

A solucdo proposta deve necessariamente e oportunamente executar 0s 5 passos da
TOC e envolver a analise dos resultados de acordo com a metodologia desenvolvida 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 constroi a

solucgéo adotada.
5.2.3 Identificacdo das Restri¢bes do Sistema

Para identificar as restricGes, 0 primeiro passo € identificar o tambor. O tambor é
tipicamente o recurso ou o centro de trabalho mais carregado do shop (Woeppel, 2008).
Isto pode ser feito analisando a demanda, a capacidade produtiva das LPs e o tempo de

execucdo das tarefas no shop por cada LP.

A identificacdo do tambor geralmente é feita antes da programacdo da producéo, no
caso de uma linha de producédo fabril, como pode ser visto em (Yan et al. 2010). Aqui, a
identificacdo foi feita durante o planejamento e confirmado durante execugédo da primeira

fase com a analise parcial dos resultados.

O tambor identificado para os shops dos experimentos (Expl, Exp2 e Exp3) € o
tempo disponivel para cada LP, dividido entre as 4 fases do PU-Like e organizado de
acordo com a relacdo atividade-tempo estabelecida pelo cronograma. O tempo é o recurso
que define o total de unidades que deve ser entregue em cada fase, marcando assim o ritmo

da producéo de acordo com a demanda produtiva e a capacidade das LPs.

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

medida.

Isso geralmente causa impactos na producdo da segunda fase, como pode ser
observado na Figura 19 (a) e (b) apresenta o escalonamento das tarefas e a capacidade
medida das LPs do shop do Exp.1, com impactos significantes na segunda fase do

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

A Figura 19 (a) apresenta as 26 tarefas escalonadas no shop em consonancia com a
agenda e as fases do PU-Like e de acordo com a precedéncia. O Conjunto A={A;,.., As}
refere-se a um composto de artefatos, separados por tipo. A Figura 19 (b) apresenta o
percentual do trabalho entregue por cada linha de producdo® em cada entrega. Cada
entrega (E1, E2, E3 e E4) representa a producdo das LPs de acordo com as 4 fases do PU-
Like.

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

ajustando as variaveis de folga do contingenciamento, por exemplo.

5.2.4 Explorando as Restricdes

Uma vez identificado o tambor, é preciso explorar as restri¢coes 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, deve-se realizar um cronograma ajustado em fungdo da demanda e da
capacidade das maquinas. Em conjunto com o cronograma, deve ainda ser elaborado o
esquema de reprogramacdo da producdo, 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 necessidades do shop, distribuindo a demanda em funcdo da

capacidade das maquinas.

A Figura 20 apresenta a capacidade produtiva do shop do experimento 1.

% Dados extraidos do shop 1 / Entrega 1.

105



CarPiTULO V METODO DE IDENTIFICACAO DE GARGALOS

Capacidade Produtiva Shop 1
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Figura 20: Capacidade produtiva do shop 1

A Figura 20 apresenta o percentual dos artefatos entegus na fase 1. A demanda de
35% refere-se ao total dos artefatos demandados para a fase. Neste exemplo, as LPs 6 e 9

apresentaram um rendimento muito abaixo do esperado.

Diferentemente da manufatura, este € um procedimento de maior complexidade de
ser realizado devido as caracteristicas individuais das maquinas (pessoas), ou no caso dos
times de desenvolvimento na inddstria de software. Além disso, as méaquinas podem oscilar
em relacdo a capacidade produtiva, aumentando ou diminuido a vazdo 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 producdo.

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

Recursos sem Restricdo de Capacidade (RRsC) sofressem maior 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: Reescalonamento das tarefas
Reescalonamento de Tarefas (LP 9)

Job Job’s Reescalonado nas Maquinas (M)
1 3(1) 2(3) 33
2 1(1) 3(3) 2(2)
3 23) 1(2) 32
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A Figura 21 representa 0 mapeamento da redistribuicdo das tarefas entre as maquinas
da LP9. A ideia é explorar os RRC e reprogramar as tarefas para reduzir os impactos ja

causados na producao.

A
My J1 3 J3
M 3 J3 J2
M3 J3 J1 J2
—
0 4 8 12 Time(®)
11/09/2014 07/10/2014

Figura 21: Exemplo de reprogramacéo das tarefas demandas

A reprogramacéo das tarefas efetuadas na LP (G9) do Shop 1, representado na
Figura 20, acontece apds a analise dos dados e verificacdo da capacidade dado pelo
percentual entregue. Neste cenario, um job é compartilhado entre duas maguinas (RsRC)
em instancias de tempo iguais ou diferentes. As datas de inicio e fim indicam que a
reprogramacdo acontece na fase seguinte do PU-Like. Desta forma, além das tarefas
reprogramadas da fase 1, a LP deve produzir as novas tarefas inseridas na fase 2 conforme
a programacdao original, salvo no caso de tarefas ndo predecessoras, que foram ajustadas ou
reprogramadas. Inevitavelmente, a reprogramacdo ira causar perturbacdes na producdo da
segunda fase. Isto implica que o tambor (se houver possibilidade), deve ser novamente

ajustado o monitoramento nestas maguinas devem ser intensificados.

5.2.5 O TPC: Subordinando e Sincronizando as Restri¢oes

O pulméo é qualquer contingéncia de recurso para proteger o tambor. Ele compensa
a variacdo do processo, e torna 0 DBR Schedule muito estavel e imune a maioria dos

problemas (Woeppel, 2010).

Avocamos que o pulmado é o conjunto de tarefas a serem processadas, mais 0s
recursos a elas associados. Principalmente o recurso de tempo das tarefas nao
predecessoras ou precursoras, que possuem folgas ou flexibilidade para ajustes da
programacdo do shop. Desta forma, estas tarefas sdo usadas para proporcionar uma
ressincronizacdo do trabalho através da subordinacdo das mesmas as maquinas com

recursos disponiveis (RsRC).
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O Tambor é o tempo disponivel para cada LP do shop. O orcamento de tempo é
estabelecido pelo cronograma e estabelece o inicio e o fim do processamento das tarefas

em razdo das etapas do PU-Like.

A corda € o mecanismo de sincronizacdo da producdo do Shop. Ela auxilia na
programacao liberando as tarefas de acordo com o ritmo do tambor e a disponibilidade do
pulmé&o. Definiu-se a corda nesta pesquisa como as interacdes e micro interacfes existente

entre as tarefas e as atividades do PDS, dado pelo PU-like e a ordem de precedéncia.

Durante a execuc¢éo dos trés experimentos, as tarefas sem restricdo de precedéncia e
seus recursos foram usados para ajustar a programacao, alocando e “desalocando-as” no
shop. Tirando com isso, estas tarefas dos RSRC e transferindo-as aos RRC em um processo
de subordinacdo. A liberacdo das tarefas é conectada (amarrada) ao tambor em func¢édo da
disponibilidade do pulmédo. Desta forma as tarefas sdo liberadas na mesma propor¢do em
que sdo produzidas e entregues em um processo de subordinagéo e sincronizagdo, como

pode ser observado na Figura 22 (a) e (b) e na Figura 23.

A A
Fase 1 ‘ Fase 2 ‘ Fase 3 ‘ Fase 4 ‘(a) Fase 1 ‘ Fase 2 ‘ Fase 3 Fase 4 ‘(b)

>

»
d

Inicio Fim Inicio Fim
Figura 22: (a) (b) Subordinagéo das tarefas

Pulmao (Lista de tarefas)

sopepIny
/sejare]
 ebanug

SapEPIANY
/Sejore]

o

/

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

Figura 23: Sincronizacéo das tarefas por meio do TPC

/[ /
/ / /
.
¥ <

A Figura 22 (a) apresenta o escalonamento de 10 jobs, onde: wl, w2 e w3 sdo

tarefas predecessoras escalonadas em maquinas RRC, em determinadas fases do processo.
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A maquina 1 possui restricdo de capacidade com w; = fase 2. O buffer libera a tarefa w;
para a fase 1 e a tarefa j, é realocada na fase seguinte. O mesmo acontece com w; e ws. A
Figura 22 (b) apresenta o novo arranjo do shop com as tarefas ndo-predecessoras alocadas
em funcdo da capacidade das maqguinas em suas respectivas fases. Na Figura 23, temos 0
esquema do TPC com a troca das tarefas RRC predecessoras (elipses azul) com tarefas
nédo-predecessoras e sem restricdo de recurso (elipses brancas). As linhas verdes e amarelas
representam o processo de alocacgéo e realocacdo de acordo com a liberacéo do pulméo no

ritmo do tambor, sincronizados pela corda, dado pelas interacdes do PU-Like.

O pulmaéo tem o efeito de adicionar capacidade nas LPs e eliminar a saturacdo das
tarefas programadas, permitindo assim um escalonamento menos robusto no shop e
consequentemente suavizando o trabalho das LPs. Isto é importante diante das

caracteristicas dinamicas das LPs e do shop.

5.2.6 Elevando a Restricdo

Elevar uma restricdo é aumentar a capacidade da restricdo. Como as restricdes neste
trabalho estdo intrinsicamente associadas as maquinas (pessoas), 0 processo de elevacdo da
capacidade das restricdes foi feito aplicando orientacfes e treinamentos especificos em
determinadas frentes de trabalho, como: aulas expositivas e especificas sobre o tema ou
ferramenta® e atribuicdo de novas responsabilidades para explorar a capacidade produtiva
da restricdo, como: (1) alocacédo das tarefas ndo predecessoras a restri¢do; (2) atribuicdo de
revisdo das tarefas, como modelos e depuracdo de codigo, e (3) atribuicdo de tarefas
secundarias, necessarias para a producdo dos artefatos pela LP, como instalacdo e
configuracdo de ferramentas.

5.2.7 Retornar: Evitando a Inércia

O algoritmo da TOC impGe que seja estabelecido um loop continuo para evitar que
a inércia se instale no sistema produtivo e com isso surjam novas restricdes ou restricdes

que haviam sido tratadas volte a impactar a producao.

Especificamente neste trabalho, este passo foi feito através do monitoramento

continuo das LPs de cada shop.

%Em fungdo do calendario académico e do cumprimento da ementa da disciplina de Engenharia de
Software, o treinamento em algumas ferramentas e ambientes de desenvolvimento ndo foram aplicados.
Como por exemplo: IDE Eclipse e 0 MySQL e 0 GIT.
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Esta tarefa foi atribuida estritamente ao pesquisador, com o acompanhamento

rotineiro in loco e o gerenciamento do processo.

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

aos times de desenvolvimento (linhas de producao).

5.3 Metodo de Identificacdo de Gargalos: Abordagem Quantitativa

Nesta pesquisa, assumimos que um gargalo no processo produtivo é qualquer
elemento restritivo que possa impedir a maximizacgdo da producéo, dado pelo alto consumo

de recursos e a baixa qualidade do artefato produzido.

Consideramos ainda que se um artefato consumiu recursos além do necessario para
sua conclusdo, entdo existe um indicativo da existéncia de restri¢bes associadas a tarefa de
origem. E isto possivelmente ira impactar no desenvolvimento completo e na qualidade de
outro artefato no shop, pois havera menos recursos para serem aplicados entre as tarefas no
shop, devido a agenda de tempo e 0 numero de méaquinas por LP serem pré-fixados e
iguais para todas as LPs do Shop. Como consequéncia, todas as fases subsequentes do PU-
Like serdo afetadas, inclusive as tarefas do buffer que estdo na fila de espera para serem
escalononadas, ja que o orcamento de horas e 0 numero de maquinas de cada linha de

producdo sdo previamente definidos e fixados.

O método atribuido para a identificacdo de gargalos esta necessariamente alinhado
aos critérios estabelecidos para detectar as restricbes qualitativas apresentado na Secéo 5.4,
e pelo método de identificacdo de gargalos quantitativos, através da construcdo de uma

linha de base, para medir o desempenho de cada LP no shop em tempo de execucao.

5.3.1 Construcéo da Linha de Base

Este trabalho usou trés indicadores para medir a producdo das LPs nos shops
(Esforco, Producdo e Dificuldade). Estes mesmos indicadores foram usados para a
construcdo da linha de base *"através do célculo das médias (ur, up, ue) € assim determinar

0s seguintes parametros de medicdo: (1) ut: Média do Esforco / Tempo: Indica o tempo

270 Apéndice G apresenta a linha de base construida / calculada para os Shops 2 e 3.
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médio consumido por artefato no shop; (2) up: Média da Producdo: é a média da qualidade
aferida (corretude e completude) a partir da pontuagéo aplicada, conforme especificado nas
SecBes 4.4.14 e 4.4.15; e (3) ue: Média da Dificuldade:?® a média do Survey aplicado para
medir as dificuldades de cada maquina em realizar uma determinada tarefa dentro de uma
fase do PU-Like. A construcéo da linha de base utilizou ainda o desvio padréo (or, og, k)
das médias amostrais para determinar a dispersao (varia¢do) dos dados nos trés shops.

5.3.2 Calculo do Esforco Médio (ut)

O esforgo médio € calculado para cada artefato em uma dada fase do processo, e é
obtido pela equacao (1).

26
Tot, ay + Toty ay oot Toga, 1\ /1
Hr = ( = 1L1\24 ) - (M) (%)Z Tia, (1)

j=1

Onde: ur é o tempo médio gasto por cada maquina da Linha de Producéo (L); T é o
tempo total consumido pela maquina em cada artefato; M; = € o nimero de méaquinas por
LP, sendo M; = {> 2, <4}, j=26 & 0 nimero total de tarefas escalonadas o shop; A; sdo 0s
artefatos entregues por maquina e L, € o nimero de maquinas ativas na linhas de

producao.

5.3.3 Calculo da Producdo Média (up)

A producdo média (up) é obtida a partir da equacéo (2).

n n

b <(Aval(A1) +Aval(A2)+..+Aval(An))> B < ™ (Aval (Aj))> @

Onde: up é a média da producdo obtida sobre os tipos de artefatos entregues por
cada Linha de Producdo (L); Aval(A;) € a avaliacdo do artefato A; de acordo com os pontos
atribuidos no rank de qualidade estabelecido nas se¢des 4.4.14 e 4.4.15 e n 0 numero de

maquinas da LP.
5.3.4 Célculo da Dificuldade Média (ug) Percebida

A dificuldade média (ug) € obtido a partir da equacgéo (3).

%A Dificuldade sera representada pelo termo E (Entrevista). Isto porque o termo D, corresponde a entrega
(Delivery) e S (Survey) corresponde aos shops.
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_ [ Dif (My) + Dif (My) + -+ Dif (Myp)\ _ [ Xiz4 Dif (My))
HE = = 3)

Ly Ly

Onde: uy € a média ponderada da dificuldade (Dif) percebida pelas maquinas de
uma LP obtida pelos resultados das entrevistas (E) usando os pesos atribuidos de acordo
com as notas aplicadas em cada tarefa durante a entrevista (survey), como foi definido na

Secdo 4.4.6 e M; corresponde as maquinas de uma dada LP.

5.4 Especificacdo do Método de Identificacéo de Gargalos

A identificacdo de gargalos envolve todo o processo produtivo. Isto é uma
imposicdo do tipo de estudo, do ambiente e do PDS. O método sera apresentado na forma
de algoritmo, e para tornd-lo mais compreensivel, ele foi dividido em trés partes: (1)
preparacdo; (2) medicéo; e (3) avaliagdo e saidas, como apresentado nas se¢des seguintes.

5.4.1 Parte 1: Preparacéo

A primeira parte do algoritmo define os passos iniciais para execu¢ao do processo,
e envolve o planejamento, o ambiente, 0 PDS e 0 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 Produgao (L), Shop (s), PU fases (f), (w) Predecessoras.
Saida: Tarefas escalonadas.

Inicio

Analisar e Avaliar Processo(p);

Definir Agenda (a);

Preparar Shop(s);

Definir Linhas de Producéo (L);
Ip[Mi]=(12], [4])

PU fases € agenda;

Definir tarefas (j) para cada Fase (f);
W €0; j €0;f €0;

Paraj €1 até 26

Mapear a corrente critica;
Faca
Para cada L[M;] no shop(s) faca
fase f([i]);
Se Fase (f) = 1 e tarefa = w;

Fim Se
Fim para
Até que fase (f) = 4;
Fim Para
Fim

Definir tarefas predecessoras (w);

Entdo Escalonar tarefa (w) no shop (s);
Sendo Escalonar tarefas (j) no shop (s);

/I Ajuste do processo conforme o dominio e ambiente.
/I Definicao do cronograma e distribuicéo do tempo.

/I Definir equipes (LPs) e maquinas.

/I Alocar maquinas nas LPs.

// Atribui¢do de maquinas as LPs (=2, <4).

/I Programas fases de acordo com agenda.

/I Definir as tarefas de cada fase do PU-Like.

/' Inicializac@o das tarefas w, j e fase (f) do PU.

/l Rotina de preparacéo para o escalonamento.

/I Mapeamento das tarefas iniciais (predecessoras).

/l Mapeamento da corrente critica.

/I Rotina para escalonar tarefas no shop.

/I Rotina para escalonar tarefas por fase do PU.

/I ldentificacéo das fases do PU.

/'Iniciacéo do escalonamento fase=1 do PU.

/I Programacao das tarefas predecessoras (w).
/l Programacao das tarefas predecessoras (j).
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5.4.2 Parte 2: Computacdo e Parametrizacao

A segunda parte do algoritmo realiza os calculos dos indicadores (Tempo, Producgéo
e Dificuldade) em dois estagios: (1) calculo (soma) do tempo consumido em cada tarefa /
artefato pelas LPs, célculo da dificuldade (survey), célculo da produgdo; e (2) célculo das

médias dos parametros (ur, uq, 1e) para serem usados na composicao da linha de base.

Os dados sobre a Producédo e a Dificuldade (Survey) dependem de uma execucao
externa. Assim, esta segunda parte do algoritmo apresentara apenas a funcéo para calculo,

assumindo que os dados ja foram colhidos, analisados e inseridos.

Algoritmo do Método - Parte 2: Computacao e Parametrizagéo

Entradas: Tarefas (j), Fases(f), Tempo (T), Producdo (P), Dificuldade (E) Linhas de Producéo (Ip), Shop
(s), PU.
Saidas: Esforco Total, Esfor¢co Médio, Producdo Média, Dificuldade Média.

Inicio
Calcular o tempo total consumido ();
TE€0; P €0; E€O; I Inicializac8o das variaveis: Tempo, Qualidade e Survey.
Para j €1 até 26 faca // Rotina para somar/acumular o tempo gasto.
Faca /IRotina para navegar nas fases do PU.
Para L[My/ (>2, <4) faca // Rotina para somar o tempo total por maquina/tarefa.
Tarefa (W) € Tempo [f]; /[Atribuicdo do tempo das tarefas predecessoras.
Tarefa (j) € Tempo [f]; /[Atribuicdo do tempo das tarefas ndo predecessoras.
Tempo_total € Tempo(tarefa [W],[j]1); //Tempo gasto nas tarefa (w) e (j).
T € Tempo_total; /I Tempo total em T.
Fim Para;
JE€j+L; /I Incrementador
Até que fase (f) = 4;
T €T + tarefas (t); // Tempo total acumulado sobre (t) tarefas.
Fim Para;
ur €0; up €0; ug €0 /lInicializacdo das médias
Calcular parametros (ut, tp, [e ); // funcéo para célculo das médias.
Para fase (1) €< 1até 4 faca /I Rotina para percorrer as fases do PU.
Artefato (A) € tarefa (w + j) /I Agrupamento das tarefas w e j.
Para Artefato (A) € 1 até 26 faca; /I Rotina para percorrer as 26 tarefas.
Calcular tempo médio (); I/l Funcao para calcular o tempo médio.
Tempo Médio = (ZTML[—;]:'“’]) // Calculo da média de tempo.
ur € ur+ Tempo Médio; /I Atribuicdo do tempo médio aferido.
Calcular a Produgédo media (); /[Funcéo para calcular (up).
o _<2?=1(Avaz (A,-))) , o
Produgdo Média = — /I Célculo da Producdo Média( up).
up € up+ Producdo Média; /IAtribuicdo da qualidade média aferida.
Calcular o Dificuldade Média (); /[Funcéo para calcular a dificuldade média.
Dificuldade Média =( ZLD—]:(M”) // Cdleulo do p.
ue € ug + Dificuldade Média; //Atribui¢do da ue aferido.
Fim Para;
Retorne (ut up, ue); /I Saida / Retorno das médias.
Fim Para;
Fim.
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5.4.3 Parte 3: Mecanismos de Avaliacéo e Saida

A terceira parte do algoritmo estabelece a linha de base com os critérios para

avaliacdo e apresentacdo dos resultados a partir dos parametros de medicdo. O desvio

padrdo das médias (ov, og, og) é calculado para delimitar a regido de analise e direcionar a

busca por evidéncias.

Algoritmo do Método - Parte 3: Avaliacdo e saida

Entradas: Média (ur, po, pe). Shop(s), Grupo(g), Linhas de Producéo (Ip), Tarefas(t), Artefatos(A),

Fases(f).

Saidas: Linha de Base (u1, up, ue), Desvio Padrao (o1, op, ot ), resultados (r).

Inicio
oT < 0; op < 0; O <0;
Calcular o desvio padrdo (o1, op, og);
Para (ur, pe, ue) faca
Calcular desvio de ut ();
13T UT (= pT)? .
dvpr € SQRT (FELTELD e );
oT & o1+ deT;
Calcular desvio de up ();
137HQ (= Q) .
dvpg € SQRT ([ ZAE2H)
0Q & opt deQ;
Calcular o Survey Médio ();
1 YT UE (xj— UE)?Y .
dvpe € SQRT (LELLEECLE. ok )i
og € o+ dvpg;
Fim Para;
Retorne (o7, op, oF);
Para (ur, up, 1e) faca
Definir a linha de base ();
‘ Baseline € (ut, up, ue);
Fim para;
Para Ip €1 até n faca
Para j <1 até 26 faca

Sendo descartar ();

Sendo descartar ();
Fim se;
Fim se;

J €j+1;
Fim para;
Ip €lIp +1;
Fim para;
Gerar analise descritiva ();
Definir estatistica ( );

Retorne (Lista de Gargalo);
Fim.

/I Inicializac8o dos parametros dvp.

/l Funcéo para célculo do desvio padrao.

// Rotina para calcular o desvio padréo.

/l Funcéo para calcular o dvp da média de tempo.

// Célculo do desvio do tempo médio.

/I Atribuicéo do dvp aferido.
//Funcdo para calcular o desvio da producéo média.

// Célculo do dvp da producéo média.
/I Atribuicéo da dvp aferido.

/I Funcao para calcular o desvio da dificuldade médio.

/I Célculo do desvio da dificuldade médio.
/I Atribuic&o da dvp aferido.

/I Saida / retorno dos dvp obtido.

/l Funcéo para criacéo da linha de base
/I Atribuicéo das médias para linha de base.

// Rotina para percorrer as linhas de producéo.

/I Rotina para comprara tempo(T) das tarefas na baseline.

Se (T[], P/j], E[j]) < Baseline (1) € (T[j]1, P[jl, E[j1) // Condicé&o de avaliacéol.
entdo Avaliar Artefato ( Gargalo);

/I Artefato néo é gargalo.

Se (T[j1, P/j]. E[j]) > Baseline (1) e (T[j], P[jl, E[j]) // Condic&o de Avaliacao 2.
entdo Avaliar Artefato (Gargalo );

/I Artefato ndo eh gargalo.

Lista Gargalo ¢ Gargalo + Gargalo; /l Totalizacéo de gargalos encontrados.

/I Incremento de j.

/I Incremento para percorrer as Ips.

/I Artefato é um potencial gargalo.

/I Artefato é um potencial gargalo.

I/l Gerar analise descritiva para cada um dos parametros.

I/ Definir a estatistica para analise dos dados.

Gerar andlise estatistica dos dados ();  //Aplicar os testes estaticos

// Saida - Resultado: lista de gargalo(s) identificados.
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Por conveniéncia alguns lagos e passos do algoritmo foram suprimidos ou
agrupados em uma Unica rotina ja que a intencdo é apresentar o0 método e enfatizar os

procedimentos utilizados para a computacéo e avaliacdo dos dados.

O passo seguinte a execucdo do algoritmo é a definicdo dos métodos estatisticos a
serem aplicados para a andlise dos dados, i.e, para aferir se as evidéncias encontradas s&o
estatisticamente significantes ao ponto de serem apontadas e categorizadas como gargalos
produtivos no PDS. Este passo € importante para que se possa responder as questdes

levantadas e tipificar o(s) gargalo(s) identificado(s).

115



6 AVALIACAO QUALITATIVA

“Deixe o futuro dizer a verdade, e avaliar
cada um de acordo com seus trabalhos e suas
conquistas.”

Nikola Tesla

A pesquisa foi fundamentada e baseada nas questdes levantadas durante a
elaboragdo do plano experimental. As questdes determinam o foco e os objetivos do
experimento e modelam as hipoteses construidas para validar ou refutar a teoria a partir
dos dados da pesquisa. Tanto as questfes quanto as hipoteses apontadas neste estudo foram
apresentadas na Secdo 1.6. Os métodos qualitativos concentram-se em descobrir e
compreender as experiéncias, perspectivas e os pensamentos dos participantes (Harwell,
2011). Em outras palavras, Harwell (2001) afirma que a pesquisa qualitativa explora o
significado, o propoésito ou a realidade de uma atividade situada que consiste em um

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

A avaliacdo qualitativa dos dados deve seguir um conjunto de critérios de validade,
ja apontados por Newman e Benz (1998), como: neutralidade, engajamento prolongado on-
site, observacao persistente e consistente; interrogacao/inquerito de pares (peer debriefing),
triangulagdo, checagem de membros, material referencial, relacionamentos estruturais,
amostragem teorica, generalizabilidade, credibilidade, legitimidade, resignacéo e auditoria

de rastreamento.

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

empirico.

6.1 ldentificagdo Qualitativa de Restricbes no Ambiente Produtivo

A identificacdo dos gargalos é o resultado da execugdo de um conjunto de
atividades que inclui: (1) a definicdo do ambiente de desenvolvimento; (2) a criagdo do
modelo job shop para o escalonamento das tarefas; (3) a definicdo de um metodo para

identificar os gargalos e (4) a analise quali-quantitativa dos dados.

A busca por evidéncias de gargalos no ambiente de desenvolvimento de software
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iniciou-se a partir das observagbes etnograficas anotadas no livro®® de registro do
experimento. Estas observagdes mostraram que os participantes podem representar uma ou
mais restricdes no sistema. Estas restricbes devem ser identificadas, caracterizadas,

analisadas e tratadas a fim de evitar ou coibir um gargalo produtivo (quantitativo).

A observacao rotineira do comportamento das equipes no ambiente produtivo levou
a identificacdo de alguns problemas. No caso em que estes problemas traduziram-se em
restricdbes no ambiente de desenvolvimento, passaram a ser denominados elementos
restritivos ou restricdes locais (mini gargalos) em funcdo de suas caracteristicas

individualizadas.

Diferentemente de uma méaquina em um sistema de manufatura, as maquinas usadas
neste experimento sdo constituidas por pessoas, fazendo com que o0s problemas
identificados no PDS estejam diretamente ligados as equipes de desenvolvimento (linhas
de producdo). Em geral, os elementos restritivos ndo sao comuns a todas as maquinas, ou
seja, variam entre os grupos e de individuo para individuo e na maioria das vezes podem

ser sanados ou atenuados com a interferéncia dos interlocutores / pesquisadores.

Os elementos restritivos sdo muito especificos e refletem, na maioria das vezes, as
caracteristicas individuais de cada componente do grupo. A pesquisa evidenciou que as
restrices locais sdo caminhos que podem levar a identificagdo dos gargalos no processo
produtivo de software. Devido ao fato de ser baseada em técnicas etnogréficas, acredita-se
gue esta mesma observacdo possa ser levada para outros ambientes e até mesmo para a

indUstria de software.

De acordo com o plano experimental descrito no Capitulo 4, foram executados trés

“quase-experimentos”, 0S quais sdo apresentados nas sec¢les seguintes.

6.1.1 Expl (Shop 1)

O Exp1 foi a primeira a rodada experimental. Os dados experimentais da primeira

rodada sdo mostrados na Tabela 17.

% 0 livro de registro de cada ensaio sera completamente digitalizado e quando finalizado pretende-se gerar
um relatdrio técnico sobre as anotacfes da execucdo dos experimentos e disponibiliza-lo como fonte de
consultas para estudantes e pesquisadores.

117



CarPiTuLo VI ANALISE QUALITATIVA

Tabela 17: Varidveis do Experimento 1

Dados do Expl
Dominio do Problema: Sistema de Controle de Aluguel de Veiculos
Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizacéo 12 /08/2014 — 04/12/2014
2 | Duragdo em semanas 17
2 | Ndmero total de alunos 35
3 | Ndmero de alunos de outras areas 03
4 | Ndmero de Linhas de Produgdo — LP (grupos) 10
5 | Ndmero de LP defeituosas 01
5 | Ndmero maximo de maquinas / LP 04
6 | NUmero minimo de maquinas / LP 02
7 | NUmero de aulas tedricas 17
8 | Nimero de aula praticas 17
9 | Quantidade de visitas in-loco 4 p/LP
10 | Quantidade de Secdes de feedback 4

6.1.2 Exp2 (Shop 2)

Na segunda rodada foi introduzido um novo dominio para o sistema a ser
desenvolvido com um novo grupo de alunos. A Tabela 18 apresenta as variaveis e seus

respectivos valores usados no Exp2.

Tabela 18: Variaveis do Experimento 2

Dados do Exp2
Dominio do Problema: Sistema de Controle de Académico
Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizacdo 17 /03/2015 — 16/07/2015
2 | Duragdo em semanas 18
2 | Namero total de alunos 32
3 | NUmero de alunos de outras areas 02
4 | Ndmero de Linhas de Produgdo — LP (grupos) 09
5 | NUmero de LP defeituosas 01
5 | NUmero maximo de méaquinas / grupo 04
6 | NUumero minimo de méaquinas / grupo 03
7 | NUmero de aulas tedricas 18
8 | Numero de aula praticas 18
9 | Quantidade de visitas in-loco 4 p/LP
10 | Quantidade de SessGes de feedback 4

6.1.3 Exp3 (Shop 3)

Para a terceira rodada foi definido um novo grupo de alunos para participar do
experimento que envolve um sistema para controle de venda de passagens. A Tabela 19

apresenta as variaveis e seus respectivos valores usados no Exp3.
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Tabela 19: Variaveis do Experimento 3

Dados do Exp3
Dominio do Problema: Sistema de Controle de Vendas de Passagens
Id Variaveis Valores
1 | Periodo de realizacdo 13/10/2015 - 17/03/2016
2 Duragdo em semanas 19
2 | Numero total de alunos 18
3 | Namero de alunos de outras areas 0
4 | NUmero de Linhas de Producéo — LP (grupos) 06
5 | Ndmero de LP defeituosas 02
5 | NUmero méaximo de maquinas / LP 04
6 | NUmero minimo de maquinas / LP 02
7 | Namero de aulas tedricas 18
8 | Numero de aula praticas 19
9 | Quantidade de visitas in-loco 4 p/LP
10 | Quantidade de Sessdes de feedback 4

6.2 Restricdes Detectadas no PDS
As restricdes encontradas foram separadas em dois grupos: (1) restrigdes de ordem
comportamental (RC); e (2) restri¢cfes de ordem técnica (RT).

As restricdes apontadas na Tabela 20 representam as restricdes qualitativas de

ordem comportamental encontradas nos shops dos Experimentos 1, 2 e 3.

Tabela 20: Restricdes de ordem comportamental do PDS

Restri¢des de Ordem Comportamental (RC)

Id Restricbes Exp 1 | Shop 2 | Shop 3
RC1 | Comunicacdo entre 0s grupos Sim Sim N&o
RC2 | Relacionamento interno (Conflitos) Sim Sim Sim
RC3 | Pro-atividade e Passividade Sim Sim Sim
RC4 | Comprometimento com o Projeto Sim Sim Sim
RC5 | Desvio de foco: Impacto externo de outras atividades curriculares | Sim Sim Nao

As restricBes de ordem técnica estdo diretamente relacionadas ao conhecimento
técnico e o conhecimento tacito (Ribeiro et al. 2017-d). Estas restricdes mostraram ser as
principais candidatas causadoras de gargalos no ambiente produtivo. Outro fator relevante
é que as restricdes de ordem técnica tem um potencial para provocar restricbes de ordem

comportamental.

A Tabela 21 a seguir apresenta as restricGes qualitativas de ordem técnica,

encontradas nos shops dos Experimentos 1, 2 e 3.
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Tabela 21: Restri¢cGes de ordem técnicas do PDS

Restricdes de Ordem Técnica (RT)

Id Restricdes Shop 1 | Shop 2 | Shop 3
RT1 | Maturidade sobre o dominio Sim Sim Sim
RT2 | Documentagdo do sistema Sim Sim Sim
RT3 | Conhecimento da linguagem UML e seu emprego notacional correto | 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 ldentificacdo e Tratamento das Restrigdes

Os topicos seguintes apresentam a identificacdo, a descricdo e o tratamento dado as
restricdes listadas nos tépicos anteriores, sequindo o método de identificacdo de gargalo

apresentado na Secéo 5.4.

6.3.1 Restricdes Comportamentais (RC)

As restricBes serdo identificadas pelo ID da Tabela 13, formado pela sigla que

tipifica a restricdo (RC) e por um numeral sequencial.
1. RC1: Comunicagio entre os grupos

Identificacdo: Durante a execucdo dos Expl e Exp2 foram detectados problemas
de comunicacdo envolvendo uma linha, em cada um dos experimentos. A descoberta nas
duas situacdes foi feita através da informacao provida por um dos membros dessas equipes,
ap6s uma visita in loco onde foi cobrado maior comprometimento, pontualidade e

completeza 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 producdo, impedindo que a equipe efetuasse a entrega. No segundo
caso, a justificativa pela falta foi que um dos membros da equipe estava incomunicavel,

impedindo também a entrega de parte da producao.

Problemas de comunicacdo deste tipo impactam diretamente nos resultados
parciais, que séo as entregas de acordo com as fases do PU-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 esta relacionado ao score académico
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obtido na disciplina pelo aluno, que ndo é uma questdo da pesquisa embora seja uma
preocupacédo dos pesquisadores.

Fases de ocorréncia: Expl (terceira fase); Exp2 (terceira e quarta fase).

Grupos de ocorréncia: Expl (G3 e G9). Exp2 (G1).

Tratamento: o tratamento empregado ficou no campo da orientacdo e da punicao,
com relagdo a nota parcial da disciplina. A orientagdo tentou mostrar a importancia em
estabelecer canais de comunicagao sélidos e do acompanhamento destes canais.

Comentario: O Exp3 nao apontou nenhum problema de comunicagdo entre as

equipes.
2. RC2: Relacionamento interno (Conflitos)

Identificacdo: Os trés experimentos apresentaram problemas de relacionamento
envolvendo conflito de ideias e de interesses. Estes problemas séo provocados por falha na
comunicacgdo, cobranca entre os membros, deficiéncia técnica e por influéncias dos

elementos mais proativos.

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

e foram explorados pelo interlocutor para descobrir o problema causador.

Os conflitos internos sdo fatores amplamente discutidos e estudados no ambiente de
desenvolvimento de software e sdo apresentados inclusive na literatura classica, como
(Pressman e Maxin, 2014), (Sommerville, 2011), (DeMarco e Lister, 1999) e 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 ocorréncia: Expl (terceira fase); Exp2 (segunda, terceira e quarta fase);
Exp 3 (terceira fase).

Grupos de ocorréncia: Shop 1 (G3); Shop 2 (G1), Shop 3 (G2).

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

e Conversa reservada com a equipe;

e (Conversa individualizada com os envolvidos;
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e Orientacdo e motivacao quanto a resolugao do conflito;

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

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

Comentério: Como é um problema estritamente local, ou seja, afeta apenas aquele
grupo ou determinada pessoa, é possivel que os grupos estejam resolvendo os conflitos
internamente sem deixar que 0s mesmos sejam externados. Outro ponto importante € que
ndo foram observadas mais restriches desta natureza a partir dos tratamentos aplicados,
talvez pela inibicdo ou pelo fato da equipe assumir certas responsabilidades para ndo serem

prejudicados em termos da nota académica.
3. RC3: Pro-atividade e passividade

Identificacdo: Uma caracteristica comum evidenciada nos trés experimentos foi a
relacdo entre a passividade de alguns individuos e a pré-atividade de outros participantes
dos grupos. Isto ndo é 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 individuos
proativos assumem um papel de lideranga, mesmo que ndo formalmente e atacam o
problema de frente tentando resolvé-lo, seja pela busca por novas ferramentas ou por novas
fontes de consulta. Os proativos tentam implementar / desenvolver o projeto como um

todo, pesquisando e procurando enxergar além do lugar comum.

O impacto negativo observado neste experimento é que, quase sempre, o individuo
proativo acaba assumindo um papel e responsabilidades que deveriam ser divididas entre a
equipe, e com isso acumula tarefas que deveriam ser desenvolvidas por outros membros.
Como consequéncia, toma para si uma quantidade de tarefas acima de sua capacidade

produtiva e com isso, afetando a qualidade e a quantidade dos artefatos entregues.

Neste experimento, foi possivel notar que os passivos sdo em geral observadores e
acabam acatando as decisdes e imposi¢Oes dos proativos quanto: (1) aos problemas que
devem ser atacados e resolvidos primeiro; (2) ao emprego de metodologias e ferramentas;
(3) a estrutura do projeto; (4) ao que fazer primeiro; e (5) todas as tomadas de decisdes
importantes para realizar o trabalho.
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Os Unicos pontos positivos observados nos individuos passivos foram suas
observacdes e questionamentos pontuais. Isto talvez, porque exercem um papel mais de

observador do que de construtor. Por outro lado, deixam a desejar no plano laboral.

Fases de ocorréncia: A RC3 foi notada nos trés experimentos, a partir da segunda
fase.

Grupos de ocorréncia: Shop 1 (G2, G4, G7, e G8). Shop 2 (G4, G8 e G9). Shop 3
(G1, G4, G5)

Tratamento: Redistribuicdo mais igualitaria das tarefas e maior motivacdo e
cobranca sobre os passivos no plano laboral.

Comentério: A vivéncia do pesquisador em projetos de software permite sugerir
que duas frentes podem ser exploradas. A primeira é a motivacdo, que deve ser aplicada
aos passivos provocando e despertando interesse para com as decisdes. A segunda é a
contencdo, que deve ser aplicada aos proativos, com muito cuidado, pois pode influenciar
diretamente no grupo, no projeto e no aprendizado dos alunos. Ainda assim, a orientagdo
passada aos grupos foi que fizessem uma melhor distribuicdo das tarefas envolvendo uma

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

Identificacdo: Esta restricdo foi detectada a partir das observagdes rotineiras no
ambiente laboral e por delacdo por parte de membros de alguns grupos, devido aos
conflitos de datas de entregas com atividades paralelas. Os problemas encontrados com
este tipo de restricdo foram pontuais, locais e individuais, existindo praticamente em todas
as fases de todas as rodadas experimentais. 1sso ja se esperava em funcdo do ambiente

onde a pesquisa foi executada.

A RC4 é provocada principalmente pelos seguintes “mini gargalos™: (1) falta de
entendimento do dominio do problema; (2) falta de conhecimento técnico e tacito e (3)
objetivo voltado apenas para o resultado académico (notas). Com os tratamentos
qualitativos, 0os grupos em sua maioria conseguiram realizar as entregas, mesmo que a

qualidade aferida ndo tenha apresentado o melhor resultado em alguns casos.

Fases de ocorréncia: A RC4 foi observada nos trés experimentos, a partir da
segunda fase do PU-Like.
Grupos de ocorréncia: Shop 1 (G3). Shop 2 (G1). Shop 3 (G2)
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Tratamento: Cobranca continua dos grupos e instrucdo sobre a importancia do

experimento.
5. RCS: 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 fendmeno, foi
constatado que a segunda entrega coincidia com a semana de provas do curso de ciéncia da

computacéo.

Primeiramente os grupos ndo externaram nenhum tipo de reclamac&o, porém, apés
a publicacdo dos resultados da avaliagéo dos resultados produtivos desta fase, houve uma
queixa generalizada sobre o agendamento das entregas parciais (22 fase). A agenda
coincidente causava uma mudanca de foco por parte dos participantes, que procuraram
cumprir com os compromissos das outras disciplinas, deixando o desenvolvimento do

software em segundo plano.

Fases de ocorréncia: Expl (Fase 2 e Fase 3), Exp2 (Fase 2 e Fase 3).

Grupos de ocorréncia: Shop 1 (todas as LPs). Especificamente a LP (G3), onde os
dois componentes se ausentaram por uma semana para participar de um congresso técnico.
A LP (G4), também apresentou este problema, mas somente um componente foi ao evento,
0 que provocou um impacto menor nos resultados produtivos da LP. No Shop 2, foi
detectado a LP (G2), com essa restri¢ao ja que. dois de seus participantes tem um emprego
fora da universidade e ndo tem mostraram interesse com o projeto.

Tratamento: A restricdo foi tratada para terceira e quarta entrega do Shop 1 com o
ajuste do calendario de entregas. A terceira entrega coincidia com a semana da jornada
cientifica e foi postergada uma semana, o0 mesmo acontecendo com a quarta entrega.

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

obrigagdes curriculares no calendario académico.

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

foi denominado de sindrome do deadline®®. A sindrome do deadline é uma variacéo da

%0 A sidrome do deadline é uma fenémeno que remete as pessoas e os times de desenvolvimento a um plano
de trabalho que pode ser entendido como: “Ndo importa o processo, enquanto tiver tempo para a tarefa
corrente, priorize as tarefas de menor deadline!” (Ribeiro et al., 2017).
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Sindrome do Estudante, proposta por (Goldratt, 2006) e da “Lei de Parkinson” apresentada
por (Parkinson e Osborn, 1957). A sindrome do Deadline foi adotada nesta pesquisa para
identificar as perturbacdes antes de cada entrega em um processo de desenvolvimento de

software, causada principalmente pela priorizacéo de tarefas (Ribeiro et al., 2017-b).

6.3.2 Restrigcdes Técnicas (RT)

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

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

Identificacdo: Inicialmente as equipes tiveram muita dificuldade no entendimento
do dominio do problema. A falta de compreensdo gerou questionamentos ndo somente
sobre o dominio como também sobre o processo construtivo para cumprir com as

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

Fases de ocorréncia: Fases 1 e 2 em todos 0s experimentos
Grupos de ocorréncia: todos os grupos, exceto 0 G8 e G2 no Shop 1, o G4 no
Shop 2 e G2 no Shop 3.
Tratamento: Elaboracdo de uma pré-analise e uma pré-especificacdo formal e
direta dos requisitos, contendo:
e Identificag¢do das principais funcionalidades e classes do sistema;
e Esclarecimento de dividas genéricas (para todos os grupos — exposicdo em
sala);
e Esclarecimentos de duvidas especificas (para cada grupo — visita in loco);
e Exposicao sobre o processo de desenvolvimento;

e Revisdo de aulas teoricas.
2. RT2: Documentacio do sistema

Identificacdo: Em todo inicio de cada um dos trés “quase-experimentos”, foram
detectadas davidas generalizadas sobre a elaboragdo da documentagdo do sistema. De fato,
foi notada uma deficiéncia geral nas equipes quanto a proficiéncia nas técnicas de

elaboragédo da documentacéo.

Fases de ocorréncia: Fases 1, 2 e 3 de todos 0s experimentos.
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Grupos de ocorréncia: todos os grupos de todos 0s experimentos.
Tratamento: Elaboracdo de um roteiro apoiado por aulas expositivas explicando a

forma de construcdo da documentacao.

3. RT3: Conhecimento da UML (Unified Modeling Language) e seu emprego

notacional correto

Identificacdo: Apesar da maioria dos participantes admitirem ter conhecimento
sobre a UML (questionario de nivelamento), foi observada uma grande dificuldade para
representar, nessa linguagem, os artefatos requeridos pelo processo. Foi identificado ainda
que a falta de pratica com a linguagem de modelagem, acentuada pelo esquecimento dos

elementos notacionais, levou a uma grande dificuldade no emprego da mesma.

Fases de ocorréncia: fases 1 e 2 do Expl,fase 2 do Exp2 e fases 1, 2 e 3 do Exp3.

Grupos de ocorréncia: todos os grupos dos experimentos 1 e 2, exceto o G8 do
Expl 1 e G4 do Exp2. No experimento 3 (G1) e (G2).

Tratamento: Foram aplicadas cinco aulas tedricas 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 abstracdo dos requisitos.

Comentarios: A aplicacdo do tratamento promoveu uma melhora significativa em
todos os grupos com relacdo a ferramenta e seu emprego correto. A visao foi aumentada e

o dominio do problema passou a ser explorado na pratica e corretamente modelado.
4. RT4: Conhecimento das ferramentas utilizadas

Identificagdo: O conhecimento dos times de desenvolvimento nas ferramentas
adotadas® é muito diversificado e com grande variacdo entre os grupos, tanto do
conhecimento técnico, quanto do conhecimento tacito adquirido ao longo de sua vida

académica.

Isto foi detectado pela analise dos questionarios de auto avaliacdo do conhecimento
e dos surveys aplicados. Esta € uma observagdo importante e com forte poder de impacto

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

3! Principais Ferramentas Utilizadas: Linguagem de Modelagem Unificada (UML) Processo Unificado
(PU), Linguagem de Programacéo Orientada a Objeto-Java (LPOO-Java), SGDB My SQL, IDE (Eclipse e
Net Beans), Versionadores (GIT Hub ) e Testadores (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 variacbes de conhecimento
como: (1) Técnico: alguns participantes conhecem mais LPOO-Java, outros mais UML,
outros mais Banco de Dados (BD) e assim por diante e (2) Té&cito: que representa
conhecimento e experiéncia em: interpretacdo de procedimentos e processos e habilidades

na solucao de problemas.

Fases de ocorréncia: Fases 1, 2 e 3 em todos 0s experimentos.

Grupos de ocorréncia: todos os grupos do experimento 1, e todos os grupos do
experimente 2, exceto a LP (G4). No experimento 3, a LP (G2) apresentou esta restri¢éo.

Tratamento: Tentativa de nivelar os grupos com instruc@es especificas sobre cada
frente de trabalho; incentivo em explorar as habilidades de cada individuo dentro do grupo
e orientagdo em redistribuir as tarefas internamente de acordo com as habilidades e

conhecimentos individuais.

Comentario: Nao foi possivel identificar 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 ou quantitativamente.
5. RTS5: Conhecimento do Processo Unificado

Identificacdo: Nas fases iniciais foram encontrados problemas de entendimento do
funcionamento do Processo Unificado, que por sua vez, prejudicavam o progresso do
desenvolvimento, pois afetavam a distribuicdo de esforco da equipe na construgdo dos

artefatos.

Fases de ocorréncia: Fases 1 e 2 em todos os experimentos.
Grupos de ocorréncia: todos os grupos em todos os experimentos.
Tratamento: Transmissdo de conhecimento através de aulas expositivas e praticas

e acompanhamento durante as visitas in loco.

Comentéario: O PU é usado pelo interlocutor para controlar e gerenciar o
desenvolvimento, mas a falta de entendimento afeta as linhas de producgéo, por este motivo

0 conhecimento € levado a todos os participantes.
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6. RT6: Modelo arquitetural MVC

Identificagdo: Alguns grupos encontravam dificuldades (detectado inicialmente)
na implementacdo das operacdes/métodos em Java segundo a metodologia MVC. Apesar
de ja conhecerem a técnica e terem sido instruidos quanto a mesma, este foi um problema
recorrente, que envolveu todas as trés rodadas, mas ndo se aplicou a todos o0s grupos.

Fases de ocorréncia: Fases 2, 3 e 4 em todos 0s experimentos.

Grupos de ocorréncia: todos os grupos do Expl, exceto (G2, G8, e G7) e todos 0s
grupos do Exp2, exceto 0 G4. No Exp3 somente a LP (G1) apresentou esta restricao.

Tratamento: Apresentagdo de modelos e exemplos in loco 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 compreensdo do

mesmo.
7. RT7: Estratégias de teste

Identificacdo: Definiu-se que todos os testes unitarios e funcionais seriam
aplicados na modalidade ‘caixa preta’. Como parte da documentagdo foi exigido o
desenvolvimento de um plano de teste com planilha e relatorios sobre o emprego das

estratégias de testes sugeridas.

A falha na producdo dos artefatos 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 ocorréncia: Fases 3 e 4 no Expl e 2; e Fase 2, 3 e 4 no Exp3.

Grupos de ocorréncia: todas as LPs do Shop 1, exceto (G8); todas as LPs do Shop
2; e as LPs (G2, G5) do Shop 3.

Tratamento: Aulas expositivas sobre os testes solicitados, Apresentacdo de
exemplos in loco para os grupos com dificuldade em realizar os testes; explicacdo técnica
sobre a aplicacédo correta dos testes. No Shop 3, para efeito de tratamento, foi antecipado o
contetdo didatico sobre testes e antecipado a exigéncia do plano de teste ja para a segunda
entrega (fase 2) do experimento.

Comentarios: No Exp3 foi executado uma estratégia diferente para tentar diminuir
0s impactos no Shop 3 em dois momentos: (1) a antecipacdo do escalonamento de algumas
tarefas do artefato Teste no shop e (2) a antecipacdo das aulas tedricas sobre o contetdo

relacionado a teste de software. Durante a execucdo do processo foi possivel identificar
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quais as restricdes que impactaram na atividade de teste. Duas frentes destacaram-se: (1)
falta de conhecimento técnico para realizar a tarefa e (2) a sindrome do deadline (Ribeiro
et al. 2017-b).

6.3.3 Aplicacdo da TOC

A TOC foi aplicada nas restrigdes técnicas. Primeiro com a IDENTIFICACAO das
restricbes, e em seguida com as DECISOES de como tratar as restricbes a partir da
intervencdo do interlocutor frente as equipes de desenvolvimento. A SUBORDINACAO
das restricbes foi aplicada com a inser¢do de conhecimento tedrico e pratico, forcando as
maquinas a resolver o problema técnico para continuar o desenvolvimento. As restrigdes
identificadas em uma fase foram todas ELEVADAS na fase seguinte, com a cobranca da
corretude e completude dos artefatos, além da insercdo de novas atividades no Shop. A
cada fase, o processo era reiniciado, VOLTANDO ao passo 1, para identificar novas
restricdes e seguir aplicando o algoritmo.

6.4 Consideracdes sobre a Analise Qualitativa

Observando o comportamento de cada linha de producdo ou mais especificamente
de cada maquina e a independéncia funcional das linhas, é possivel ver que existem alguns
problemas locais ou falhas, os quais foram denominados de “mini gargalos”. Em geral,
isso esta relacionado a uma atividade especifica associada a uma méaquina com restri¢ao de

capacidade ou recurso com restricdo de capacidade (RRC).

Quando isso acontece, temos uma restricdo na linha de producdo que deve ser
tratada, executando as 5 etapas da TOC. O fracasso em realizar o tratamento, pode
provocar a criagdo de um gargalo no sistema produtivo que ir& afetar diretamente o fluxo
do processo de producdo e, consequentemente, limitar a producdo em relacéo a qualidade e

a quantidade de artefatos a serem produzidos.

Embora a primeira vista pareca ser uma platitude, os resultados da analise
qualitativa (Restricbes Comportamentais e Restricbes Tecnicas) sugere que o gargalo em
um processo de software esta associado & capacidade de producdo de cada individuo e
consequentemente de cada Linha de Producdo. Esta observacdo vai de encontro com a
resposta da nossa pergunta principal, que devera ser confirmada apés a analise quantitativa

dos dados, que sera apresentada no Capitulo 7.
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“Existem muitas hipdteses em ciéncia que
estdo erradas. Isso é perfeitamente aceitdvel,
elas sio a abertura para achar as que estio
certas”.

Carl Sagan

A pesquisa quantitativa se enquadra na categoria de estudos empiricos ou estudos
estatisticos, que inclui: estudos experimentais, quase-experimentos, pré-testes e pos-testes
(Newman e Benz, 1998). Segundo Harwell (2011), o objetivo da aplicacdo dos métodos
quantitativos é a maximizagdo da replicabilidade e generalizacdo dos resultados. Harwell
(2011) afirma ainda, que o particular interesse da pesquisa quantitativa esta na predicéo e
ndo na expectativa do pesquisador em relacdo a suas experiéncias, percepcdes e
preconceitos. Em resumo, o método quantitativo foca na objetividade da realizacdo do

estudo e nas conclusdes tiradas do mesmo.

A andlise dos dados é uma etapa fundamental em qualquer experimento. E ela que
da sentido e valida o experimento e os resultados obtidos. A analise dos resultados permite
ao pesquisador o entendimento dos problemas inerentes aos objetivos da pesquisa e a

construcao das respostas para as questdes levantadas.

Neste capitulo serd reportado a analise quantitativa dos dados colhidos e os

resultados conclusivos obtido com 0s “quase-experimentos” realizados.

7.1 Ensaios Experimentais

Os ensaios realizados neste estudo serviram de fonte de coleta de dados para a
analise quantitativa, assim como também foram a fonte para as observacdes etnogréficas

da analise qualitativa.

Como visto no Capitulo 6, foram realizados trés “quase-experimentos”,
denominados de Expl, Exp2 e Exp3. Porém, diferentemente do Capitulo 6, nesta secdo
somente serdo usados os dados dos ensaios 2 e 3 para aceitar / refutar as hipoteses
levantadas. Isto porque no 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 1 (Shop 1)

O primeiro quase experimento (Expl — Shop 1) contou com 9 linhas de producao e
serviu para: (1) colher as informacbes acerca dos problemas do processo de
desenvolvimento de software; (2) para a analise qualitativa das linhas de producdo e (3)
para ajustes da propria pesquisa e seu processo de execucdo. O registro 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 experimento® foi essencialmente importante para fazer algumas
correlagdes com os demais experimentos sobre a producdo das LPs e as dificuldades

encontradas para produzir os artefatos entregues.

7.1.2 Quase Experimento 2 (Shop 2)

O segundo quase experimento (Exp2 — Shop 2) também contou com 9 linhas de
producdo. No entanto, com a desisténcia da LP6, somente foram computados e utilizados
os dados de 8 linhas de producdo. A filosofia e 0 processo de execucdo seguiram oS
mesmos padrfes do Expl, com a execucdo e entregas programadas dentro de um
agendamento dividido em 4 etapas de acordo com as fases do PU-Like. O produto final
resultou em produtos de software completos, construido a partir da producdo dos artefatos

(subprodutos) desenvolvidos em cada entrega.

7.1.3 Quase Experimento 3 (Shop 3)

O terceiro quase experimento contou com 6 Linhas de Producdo (LPs), mas
somente 4 LPs concluiram os trabalhos. Por este motivo, os dados das LPs (LP3 e LP6)
ndo foram tabulados e utilizados nas analises “quali-quanti”. O experimento seguiu
ordenadamente a estrutura adotada e aplicada nos outros dois experimentos, onde todas as
LPs rodaram o mesmo processo e executaram as mesmas atividades do experimento
anterior, mudando apenas o dominio de problema. No terceiro experimento o processo ja
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 0 primeiro quase-experimento foi usado na integra para identificacdo e tratamento de restrigdes
qualitativas e serviu ainda como calibrador para os quase-experimentos 2 e 3. No entanto nédo foi
computado o esforco (tempo de processamento das tarefas no shop) do Expl, motivo pelo qual os dados
deste experimento nao serdo usados na anélise quantitativa.
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Vale ressaltar que nos trés casos, foram utilizados trés dominios de problemas
diferentes e com linhas de producdo (times de desenvolvimento) diferentes.

7.1.4 Definicdo de Gargalo

O gargalo foi definido segundo a terminologia apresentada na Secdo 1.3.1 e de
acordo com o modelo Job Shop apresentado na Secdo 4.6 para o0 PDS nos trés casos. Desta
forma, um gargalo no PDS se caracteriza por: um artefato consumidor de recursos (tempo)
que impede a maximizacéo da producédo, ou seja, impede que uma determinada LP tenha
producéo (Cwax (Da) = 100%).

7.2 Questbes do Experimento

A pesquisa foi fundamentada e baseada nas questdes levantadas durante a
elaboracdo do plano experimental. As questdes de pesquisa determinam o foco e 0s
objetivos do experimento e modelam as hipdteses construidas para validar ou refutar a

teoria a partir dos dados da pesquisa (Harwell, 2011).

Tanto as questdes quanto as hipoteses apontadas neste estudo foram apresentadas
na Secdo 1.6 deste texto. Todavia, para facilitar a leitura, as questdes e hipoteses serdo

novamente apresentadas nas proximas segoes.

7.2.1 Questdes, Hipoteses e Respostas

O esforgo desta pesquisa se concentra em responder as trés primeiras questdes (Q1,
Q2 e Q3) através da andlise de suas hipdteses (Ho e Hy). As respostas das demais questdes
dependem dos resultados desta analise e serdo respondidas indutivamente apds as
conclusdes sobre as questdes 1, 2 e 3.

7.2.2 Questao 1 (Q1)

A primeira questdo e consequentemente suas hipoteses: (1) nula (Ho); e (2)
alternativa (Hy), questiona a existéncia de gargalos no PDS.

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!
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Intuitivamente pode-se assumir que a hipétese alternativa (H;) responde a questéo
(Q1), uma vez que Goldratt (2006) afirma categoricamente que todo sistema produtivo
possui pelo menos um limitador de producdo. No entanto € necessario avaliar os dados
coletados para verificar se a afirmativa de (Goldratt e Cox, 2006) também se aplica ao

processo de desenvolvimento de software.

7.2.3 Questdo 2 (Q2)

A avaliacdo qualitativa mostrou que as restricdes variam entre as maquinas e
consequentemente entre as LPs do shop, principalmente devido ao conhecimento técito e
técnico de cada individuo (méaquina) e pelo tratamento dado a cada restrigdo. No entanto €
imperativo saber se a diversidade de conhecimento das maquinas e o tratamento aplicado
favorecem para a alternancia do gargalo no shop, ou ainda se isso pode fazer com que

outros gargalos possam surgir no shop.

Q2: O gargalo é o mesmo para todas LPs?
Ho = O gargalo é o mesmo para todas LPs!

H; = O gargalo ndo é o mesmo para todas LPs!

A existéncia da questdo 2 esta condicionada a validade da questéo 1. A investigacdo
aponta para a existéncia de gargalos no PDS. Para dizer se os gargalos sdo 0s mesmos,
pode-se fazer uso da andlise qualitativa, onde foi detectado que os elementos restritivos ou
“mini gargalos” sdo especificos e inerentes a determinadas maquinas. A avaliacdo
quantitativa podera validar a percepcdo qualitativa e consequentemente refutar a hipotese
nula (Ho) ou indicar que o gargalo é o mesmo entre as LPs do Shop, corroborando com as
definicdes de gargalo de Goldratt e Cox (1996).

7.2.4 Questao 3 (Q3)

A Questdo 3 sugere um cenario diferente para o PDS ao indagar se o gargalo muda
durante o processo de desenvolvimento de software. No ambiente fabril, geralmente o
gargalo € conhecido e é 0 mesmo para todas as linhas de producdo no shop, desde que estas
possuam as mesmas caracteristicas produtivas. Enquanto que no PDS o gargalo é
desconhecido e as LPs ndo possuem as mesmas caracteristicas produtivas devido aos

fatores etnograficos das maquinas que compde as linhas de producéo.

Q3: O gargalo muda no decorrer 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 anélise quantitativa, pretende-se responder estas questdes objetivamente,
deixando o campo da percepcdo e da subjetividade para o campo da prova experimental
através da analise e significancia estatistica. Como consequéncia, a analise quantitativa
devera conduzir as respostas para aceitacdo ou refutacdo das respectivas hipéteses nula dos

trés casos a serem analisados.

7.3 Analise Descritiva

Nesta secdo sera apresentada uma analise descritiva sobre os trés indicadores
(Esforco, Producdo e Dificuldade) usados para avaliar o desempenho das maquinas e
consequentemente das LPs nos Shops 2 e 3. Primeiramente, sera feito uma anélise geral
dos resultados produtivos dos dois casos (Shop 2 e Shop 3). Na sequéncia, estes trés

indicadores serdo avaliados para cada um dos tipos de artefato produzidos.

7.3.1 Analise Geral: Esforco, Producao e Dificuldade.

Com o objetivo de mapear o desempenho das LPs em cada shop e visualizar um
caminho para conduzir a 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;

Producdo: medida do percentual do produto construido, entregue, avaliado e
aceito;

Dificuldade: valor médio da dificuldade percebida pelas LPs para a producdo do

software, conforme apontamentos indicados no survey.
A Tabela 22 apresenta os resultados produtivos e a estatistica descritiva do Shop 2.

Tabela 22: Resultados produtivos do Shop 2

Resultados Produtivos (Shop 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 Descritiva — Shop 2

Estatistica Esforco Produgéo 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 0,200
Maximo 19.233 0,807 0,510

A Tabela 23 mostra os resultados produtivos das LPs para o Shop 3.

Tabela 23: Resultados produtivos do Shop 3.

Resultados Produtivos — Shop 3
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 Descritiva — Shop 3
Estatistica Esforgo Produgéo Dificuldade
Média 15.798 0,770 0,387
Mediana 16.414 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 grande variagao de consumo de tempo entre as LPs expde o dinamismo do PDS e
evidenciam problemas de construto nos shops. Os registros do “log-book” mostraram que
as LPs com alto consumo de tempo, em geral apontam para problemas técnicos ou
comportamentais, como apresentado no Capitulo 6. Estes problemas (Restricdes Técnicas
(RT) e Restricbes Comportamentais (RC)), na maioria dos casos sdo transformados em

gargalos produtivos.

Outro dado interessante sobre os resultados gerais obtidos nos dois shops € que o
maior esforco nem sempre resulta em maior produtividade. Em relacdo a dificuldade, os
dois shops apresentaram as seguintes discrepancias: (1) uma LP com muita dificuldade,
aplicou muito esfor¢o, mas produziu pouco; (2) uma LP com muita dificuldade e baixo
esforco e, por consequéncia, produziu pouco e (3) uma LP com muita dificuldade, aplicou

muito esfor¢o e produziu satisfatoriamente.
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7.3.2 Esforco por Tipo de Artefato (Shop 2 e Shop 3)

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 construcdo do software.

A Tabela 24 apresenta o esfor¢co, medido em minutos, das LPs do Shop 2 para cada

tipo de artefato juntamente com suas estatisticas descritivas.

Tabela 24: Esforco por tipo de artefato - Shop 2

Esforco das LPs por Artefato — Shop 2
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacéo Teste
LP1 1.359 1.760 4,958 7.336 2.177
LP2 441 884 2.836 3.140 1417
LP3 56 684 3.626 3.121 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 Descritiva — Esfor¢o do Shop 2
Estatistica Arquitetura | Banco de Dados | Codificagdo | Documentacéo Teste
Média 873 1.832 5679 3.838 1.301
Mediana 1.021 1.504 5020 3.131 607
Desvio padrédo 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 25 mostra os resultados obtidos para o Shop 3.
Tabela 25: Esforco por tipo de artefato - Shop 3
Esforco das LPs por Artefato — Shop 3
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacao Teste
LP1 1.762 1.959 8.179 3.878 981
LP2 412 1.672 4.539 2.505 0
LP4 1.870 2474 5.739 3.682 2.304
LP5 490 2.075 12.668 4.470 1.533
Estatistica Descritiva — Esfor¢o do Shop 3
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacao 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 Producédo das LPs por Tipo de Artefato (Shop 2 e Shop 3)

A Producédo é um indicador que permite avaliar o desempenho das LPs em tempo
de execucdo (qualitativamente) ou (quantitativamente) ao final de cada fase do PU-Like.
Isto é importante porque pode evidenciar as restricdes ou até mesmo o gargalo do PDS
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 producao foi efetuada a partir dos valores computados
em cada entrega/fase do PU-Like e pontuados em um sistema de ranquemento conforme
apresentado na Secdo 4.1.14 e 4.1.15.

A Tabela 26 exibe a producéo total de cada artefato e a estatistica descritiva para o

software produzido no Shop 2, enquanto que a Tabela 27 mostra os dados correspondente

ao Shop 3.
Tabela 26: Producéo por tipo de artefato — Shop 2
Producao das LPs por Artefato — Shop 2
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificagdo | Documentacio 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 Descritiva — Producéo do Shop 2
Estatistica Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacao Teste
Média 0,593 0,876 0,844 0,875 0,281
Mediana 0,625 0,880 0,875 0,939 0,187
Desvio padréo 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
Tabela 27: Producéo por tipo de artefato - Shop 3
Producao das LPs por Artefato — Shop 3
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificagdo | Documentacéo 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 Descritiva — Producéo do Shop 3
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacdo| 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 padréo 0,257 0,120 0,277 0,161 0,177
Minimo 0,333 0,75 0,333 0,5 0,625
Méaximo 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 relagdo (Esfor¢o X Producgéo).

7.3.4 Dificuldade das LPs por Tipo de Artefato (Shop 2 e Shop 3)

Uma maior dificuldade em realizar uma tarefa, geralmente implica em um maior
esforgo. E em alguns casos, isto pode afetar outras méquinas da LP, pois a tarefa que
apresenta dificuldade é redistribuida ou reescalonada, perturbando as outras atividades do
shop. A consequéncia disso, sdo as interrup¢bes no processo produtivo e/ou esforco
demasiado de determinadas maquinas (RsRC) para suprir as deficiéncias dos Recursos

com Restri¢do de Capacidade (RRC) para que a agenda seja cumprida.

A dificuldade foi calculada de acordo com os critérios estabelecidos na Secao 4.4.6
e conforme a nota (0 — 3) atribuida pelas maquinas de cada LP no Survey. A Tabela 28
apresenta a dificuldade média das LPs do Shop 2 e a estatistica descritiva resultante da

analise dos dados.

Tabela 28: Dificuldade média por tipo artefato — Shop 2

Dificuldade Média Aferida — Shop 2

LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentagéo 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 | Documentagdo 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 29 apresenta a dificuldade média e a estatistica descritiva aferida para as
LPs do Shop 3.
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Tabela 29: Dificuldade média por tipo artefato — Shop 3
Dificuldade Média Aferida — Shop 3
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacédo 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 Descritiva sobre a Dificuldade Shop 3
Estatistica Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentagéo Teste
Média 0,365 0,370 0,475 0,404 0,319
Mediana 0,413 0,340 0,469 0,390 0,289
Desvio padrao 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 visualizacdo da dificuldade encontrada pelas LPs na construcdo do software
apresenta fortes indicios de que os gargalos no PDS estdo relacionados com as restrigdes
Técnicas. Porém, ainda é preciso investigar a correlacdo da dificuldade com os outros

indicadores para que se possa efetivamente validar esta informagéo.

7.3.5 Esforc¢o Total por Entrega X Tipo de Artefato (Shop 2 e Shop 3)

A medicdo do esforco total aplicado sobre o conjunto de artefatos e em cada fase do
PU-Lke permite quantificar a distribuicdo de energia aplicada pelas LPs no shop. Esta
afericdo é importante, pois permite a mensurar o0 comportamento dos gargalos ao longo do

processo desenvolvimento.

A Tabela 30 mostra a totalizacdo do esfor¢co aplicado em cada artefato de acordo
com as entregas realizadas pelas LPs no Shop 2. A Tabela 31 inclui ainda a estatistica

descritiva deste conjunto de dados. A Tabela 30 apresenta os dados referente ao Shop 3.

Tabela 30: Esforco total (Entrega X Artefato) — Shop 2

Esforco Total por Entrega do Shop 2
Entregas Arquitetura | Banco de Dados | Codificagdo | Documentagéo Teste
1 1.375 5.265 7.333 13.688 0
2 1.207 5.561 11.176 9.685 272
3 3.022 2.837 13.443 5.500 3.171
4 1.380 991 13.479 1.828 6.968
Estatistica Descritiva
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados| Codificacdo | Documentacdo Teste
Média 1.746 3.664 11.358 7.675 2.602
Mediana 1.378 4.051 12.310 7.593 1.722
Desvio padréo 854 2.160 2.891 5.135 3.245
Minimo 1.207 991 7.333 1.828 0
Méximo 3.022 5.561 13.479 13.688 6.968
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Tabela 31: Esforco total (Entrega X Artefato) — Shop 3

Esforgo Total por Entrega do Shop 3
Entregas Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacao 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 13.277 3.321 2.534
Estatistica Descritiva
Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados| Codificagdo | Documentacao Teste
Média 1.134 2.045 7.781 3.634 1.205
Mediana 1.300 1.602 7.075 3.626 1.142
Desvio padrdo 412 1.436 4.018 1.318 1.394
Minimo 530 846 3.699 2.056 0
Maximo 1404 4131 13.277 5.228 2.534

7.3.6 Producéo das LPs por Entrega X Tipo de Artefato (Shop 2 e Shop 3)

A Tabela 32 apresenta a producdo das LPs organizada por entrega e por tipo de

artefato, assim como a exibicdo da estatistica descritiva na segunda parte da tabela.

Tabela 32: Producéo por Entrega — Shop 2

Producéo X Entrega — Shop 2
LPs Arquitetura Banco de Dados | Codificacdo | Documentacao Teste
LP1 20,00% 40,00% 40,00% 0,00% 0,00%
LP2 14,29% 28,57% 0,00% 57,14% 0,00%
g LP3 0,00% 25,00% 25,00% 50,00% 0,00%
S LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
*E 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%
N LP3 0,00% 14,29% 28,57% 57,14% 0,00%
= LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
*E 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%
™ LP3 0,00% 14,29% 28,57% 57,14% 0,00%
% LP4 20,00% 20,00% 20,00% 40,00% 0,00%
*E 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%
z LP3 11,11% 22,22% 22,22% 44,44% 0,00%
o 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) — Shop 2
Estatistica Arquitetura Banco de Dados | Codificagdo | Documentacao Teste
Média 0,141 0,206 0,194 0,392 0,081
Mediana 0,148 0,200 0,200 0,400 0,000
Desvio Padrdo 0,075 0,075 0,081 0,124 0,113
Minimo 0,000 0,090 0,000 0,000 0,000
Méaximo 0,250 0,400 0,400 0,571 0,338
A Tabela 33 exibe a producgéo por entrega e por tipo de artefato das LPs no Shop 3.
Tabela 33: Produgéo por Entrega — Shop 3
Producéo X Entrega — Shop 3
LPs Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacio 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%
N LP1 18% 18% 18% 18% 27%
S 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%
g 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%
s LP2 15% 15% 15% 31% 23%
% LP4 17% 17% 8% 33% 25%
w LP5 17% 17% 8% 33% 25%
Estatistica Descritiva (Artefato X Entrega) — Shop 3
Estatistica Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacdo Teste
Média 0,125 0,197 0,121 0,263 0,277
Mediana 0,154 0,174 0,154 0,308 0,250
Desvio Padréo 0,057 0,065 0,062 0,094 0,123
Minimo 0,000 0,154 0,000 0,000 0,000
Maximo 0,2 04 0,2 04 0,6
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7.3.7 Correlagdo Entre os Indicadores

A relacdo entre os indicadores (Esforco, Producéo e Dificuldade) pode ser avaliada
pelos coeficientes de Spearman sobre os resultados totalizados exibidos na Se¢édo 7.3.1.
A Tabela 34 apresenta os coeficientes de correlagédo tanto para o Shop 2 quanto para
o0 Shop 3.
Tabela 34: Matriz de correlagdo dos Shops 2 e 3

Matriz de Correlacdo do Shop 2
Indicadores Coeficiente de Correlacdo P-valor
Esforco X Producéo 0,214 0,619
Esforco X Dificuldade -0,072 0,866
Producdo X Dificuldade 0,204 0,629
Matriz de Correlagdo do Shop 3
Esfor¢o X Producéo 0,206 0,917
Esforco X Dificuldade -0,415 0,750
Producéo X Dificuldade -0,802 0,333

Os resultados do Shop 2 apresentaram uma correlacdo positiva baixa e
estatisticamente ndo significativa entre (Esforco X Producdo). Para (Esforco X
Dificuldade) os resultados indicaram uma correlacdo negativa moderada e estatisticamente
ndo significativa. Entre (Producdo X Dificuldade), a correlagdo foi negativa baixa e
estatisticamente ndo significativa. Em relacdo ao Shop 3, os resultados mostraram o
seguinte comportamento: correlacdo positiva baixa e estatisticamente néo significativa para
(Esforco X Producéo); correlacdo negativa moderada e estatisticamente ndo significativa
entre (Esforgo X Dificuldade); e correlagdo negativa alta e estatisticamente significativa
(Producéo X Dificuldade).

7.4 Andlise Estatistica dos Dados

A natureza deste estudo exige que os dados sejam analisados estatisticamente para
que se possa verificar a existéncia e as caracteristicas do(s) gargalo(s) no processo
produtivo de software, e entdo, confrontd-los com a inferéncia feita sobre a andlise

descritiva da Secdo 7.3.

A ANOVA (Analysis of Variance) e o teste Tukey HSD (Tukey Honest Significant
Difference) foram utilizadas para responder aos questionamentos da pesquisa. A ANOVA
foi aplicada para os trés indicadores (Esforco, Producdo e Dificuldade). No entanto, a

estatistica sobre a Producdo e a Dificuldade sera apresentada somente no Apéndice F.
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As subsecBes seguintes irdo apresentar os critérios e procedimentos para testar as
hipoteses, a analise estatistica realizada e as conclusfes sobre as questdes que nortearam

esta pesquisa.

7.4.1 Critérios para os Testes de Hipdteses

A Tabela 35 apresenta os critérios para os testes a serem aplicados as questfes (Q1,

Q2, e Q3) e suas respectivas hipoteses nulas (Hp) e alternativa (Hy).

Tabela 35: Formulacéo de critérios para analise de hipoteses

Critérios para Anélise das Hipdteses

Q1: Existe gargalo no processo de desenvolvimento de software?

Hy, = N&o existe gargalo no processo de desenvolvimento de software!

H,; = Existe gargalo no processo de desenvolvimento de Software

Hip6teses Formqlagéo / Realidade _ Deciséo _
Verdadeira Falsa Aceitar Hy Rejeitar Hy
Nula (Ho) Ho: Da = 100%, Ly €S Ho: Da<100% | Se Hy = Verdade | Se H; = Verdade
Alternativa Hi: Da < 100%, 7g:Lw(g) Hi: DA=100% | H,;= Falsa H, = Falsa
(Hy)

Q2: O gargalo é 0 mesmo para todas LPs?

Hy, = O gargalo é o mesmo para todas LPs!

H,; = O gargalo ndo é o mesmo para todas LPs!

HipGteses Formqlagéo / Realidade _ Decisdo _
Verdadeira Falsa Aceitar Hy Rejeitar Hy
Nula (Ho) | Ho:Fg:Lw | A*(1)=A*(2)..A*(n), | Hop: @<3% Se Ho = Verdade | Se H, = Verdade
VLM €S
Alternativa | Hy: Jg:Ly | Hi: a>5% H; = Falsa Ho, = Falsa
(Hy) A*(1)=A*(2)..A*(n), YLy €S

Q3: O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

Hy = O gargalo ndo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!

H; = O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento!

HinGteses Formulacéo / Realidade Deciséo
P Verdadeira Falsa Aceitar Hy Rejeitar Hy
Nula (Ho) | Ho: Fg:Lw(i) | A%(i,1) = Ho: @<5% | SeHo=Verdade| Se H, = Verdade
A*(i, 2)...A*(i,n), 7 A; Ef(1_4)
Alternativa | H;,: 5’91LM(i) | A*(i,1) = Hi: a>5% H, = Falsa H, = Falsa
(Hy) A*(i,2).. A*(i,n), YAEFy g
Onde:

e Hp: é a hipdtese de igualdade (Hp = Cuux (D) = 100%);

e Hj: é ahipdtese de pesquisa (operacional) que se deseja comprovar (79.La(i));
e Da: é o total de artefatos entregues por uma LP no Shop;

o (Fg:Lu(g)): significa que existe pelo menos um “g” (gargalo) tal que Ly (g) €
verdadeiro para Ly, € S;

e o évalorde p (significancia estatistica) fixado em 5% ou 0,05;
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e Ly: conjunto de linhas de producdo contendo M maquinas de um Shop S;

e Ai: conjunto de artefatos, A={Arquitetura, Banco de Dados, Codificagéo,
Documentacao, Teste}, produzidos e entregues em cada fase do PU-Like;

o f: fases do PU-Like, sendo f={1, 2, 3 e 4};

Para a aplicacdo dos testes de hipdteses € preciso definir quais os tipos de dados
que serdo analisados e o tipo de analise que deve ser aplicada sobre o conjunto amostral.
Desta forma, foram definidos os seguintes procedimentos analiticos:

1. Questiao 1 (QI): Existe gargalo no processo de desenvolvimento de software?
e Avaliar a produgdo geral das LPs para cada shop, i.e, verificar a capacidade
produtiva das LPs com base no parametro (Cy,y (D4) = 100%);
e Dados a serem analisados: estatistica descritiva do Esfor¢o e da Produgado da
LPs nos shops 2 ¢ 3;
e Hj: A hipotese nula € que todas as LPs possuem (Cypy (Dy) = 100%);

e Tipo de andlise: Inferéncia Estatistica.
2. Questao 2 (Q2): O gargalo é o mesmo para todas LPs?

e Encontrar para cada Ly(i) qual artefato A*@) é o maior consumidor de
recursos;

e Hjy: A hipotese nula € que A*(1)=A*(2)...A*(n);

e Dados a serem analisados: Esforgo total gasto na producdo de cada um dos
tipos de artefatos em cada uma das LPs;

e Estatistica utilizada: (1) ANOVA: a aplicagdo do teste ANOVA permitira dizer
se existe alguma diferenga significativa (o = 0.05) entre pelo menos um par de
linhas de produgdo; e (2) Teste Tukey HSD: a aplicacdo do teste Tukey HSD
permitird dizer quais tratamentos (diferencas de esfor¢o) encontrados pela
ANOVA sdo estatisticamente diferentes a um nivel de significancia (o = 0.05).

e Tipo de Andlise: significancia estatistica com ANOVA e Tukey HSD.
3. Questao 3 (@3): O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

e Encontrar para cada Ly (i) qual tipo de Artefato (4;;) ¢ o maior consumidor de
recursos em cada fase f; = 4*%(i, j);
e Dados a serem analisados: esforco total gasto na producdo de cada um dos

tipos de artefatos (4;;) por cada Ly(i) em cada uma das fases (f;) do PU-Like;
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e Hy: A hipdtese nula € que para cada Ly(i): A*(i,1)=A*(i, 2)...A*(i,n);

o Estatistica utilizada: (1) ANOVA: a aplicagdo do teste ANOVA permitira
verificar se existe diferenga significativa (o = 0.05) entre pelo menos um par de
artefatos durante as fases do PU-Like; e (2) Teste Tukey HSD: para verificar se as
diferencas de esforco apontada pela ANOVA sao estatisticamente diferentes a um
nivel de significancia (a¢=0.05) durante as quatro fases do processo.

e Tipo de Analise: significancia estatistica com ANOVA e Tukey HSD.

7.4.2 Analise das Hipdteses

Para aceitar ou refutar as hipoteses (Ho e H;) foram analisados os dados

apresentados na Secdo 7.3 (Anélise Descritiva).
Q1: Existe gargalo no processo de desenvolvimento de software?

Hipotese Nula: Ho= verdade para Producéo = (Cyax (Da = 100%)), V'Lyw €S.

Argumentacdo: A analise descritiva das Tabelas 21 e 22 mostram que nenhuma
das LPs entregou 100% dos artefatos nos dois shops. Logo, se nenhuma LP obteve
Producéo = (Cmax (Da = 100%)), entdo 7g:Lm(g) no PDS.

Deciséo: Rejeita-se Hy e aceita-se Hj.

Resposta (Q1) = Sim! As restri¢cGes qualitativas observadas em tempo de execugéo
apontaram para eventuais problemas no PDS, que se traduziram em gargalos produtivos
identificados e categorizados na andlise quantitativa. Esta afirmativa é importante, pois
corrobora com a afirmagdo de (Goldratt ¢ Cox, 2006) de que “todo sistema possui

limitadores que impedem a maximizacdo da produgao”.
Q2: O gargalo é 0 mesmo para todas LPs?

A Tabela 36 imprime um extrato das Tabelas 23 e 24 e mostra que o artefato com o
maior consumo de esforco em ambos os shops é a Codificacdo, seguido da Documentacéo.

Tabela 36: Extrato do Esforco Médio
Estatistica Descritiva — Esforco do Shop 2

Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados | Codificacdo | Documentacgdo | Teste
Média 873 1.832 5.679 3.838 1.301

Estatistica Descritiva — Esforco do Shop 3

Estatistica | Arquitetura | Banco de Dados | Codificagéo | Documentagéo | Teste
Média 1.134 2.045 7.781 3.634 1.205
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Em principio, estes resultados classificam a “Codifica¢cdo” e a “Documentacio”
como candidatos ao gargalo em ambos os shops. Um resultado mais preciso pode ser
obtido pela aplicacdo do teste ANOVA de fator duplo sem repeticdo sobre o total do
esforco (%) para cada uma das linhas de producdo e para cada um dos artefatos. Os

resultados do tratamento sdo exibidos na Tabela 37.

Tabela 37: ANOVA - Fator duplo sobre o Esforco (%) — (Grupo X Artefato)

ANOVA Shop 2
Fonte da variacdo 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 14,0451 | 2,1E-06 2,714
Erro 0,3702 28 0,0132 - - -
ANOVA Shop 3
Fonte da variacéo SQ ol MQ F P-valor | F-critico
LP 1,11E-16 3 3,7E-17 8,52E-15 1 3,490
Tipo 0,479 4 0,119 27,596 | 5,7E-06 3,259
Erro 0,052 12 0,004 - - -

A hipotese nula para o teste ANOVA de fator duplo determina que ndo existe
diferenca estatistica tanto entre as colunas (tempo gasto por tipo de artefato) como entre as
linhas (tempo gasto por linha de producdo) sobre o esforgo aplicado nos tipos de artefatos
pelas diversas LPs de cada shop.

Os resultados da Tabela 36 mostraram que: (1) a hipdtese da igualdade do tempo
gasto nos tipos de artefatos (colunas) deve ser rejeitada ao nivel de significancia («=0,05),
com p-valor = 2,1E-06 e (2) a hip6tese sobre de que o esforco (%) gasto € igual para todas

LPs ndo pode ser rejeitada ao nivel de significancia (a=0,05), com p-valor=1.

As Figuras 24 e 25 mostram graficamente os resultados acima discutidos.
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Figura 24: Esforco por tipo de artefato — Shop 2
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Figura 25: Esforco por tipo de artefato — Shop 3

A aplicacédo do teste Tukey HSD permite verificar se as diferencas entre as médias
dos esfor¢os consumidos pelos artefatos sdo estatisticamente distintas. Os resultados dos

testes para os shops 2 e 3 sdo mostrados nas Tabelas 38.

Tabela 38: Teste Tukey HSD sobre o Esforco (%) — (Esforgo X Artefato)

Teste Tukey HSD - Shop 2

Pares /Artefatos Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
Cod - Arq 36.9 22.1 51.683 0.00
Doc — Arq 22.2 7.4 36.975 0.00
ProjBD — Arq 7.7 -7.1 22.507 0.57
Teste — Arq 3.9 -10.9 18.687 0.94
Doc - Cod -14.7 -29.5 0.077 0.05
ProjBD - Cod -29.2 -44.0 -14.390 0.00
Teste — Cod -33.0 -47.8 -18.211 0.00
ProjBD — Doc -14.5 -29.3 0.318 0.06
Teste — Doc -18.3 -33.1 -3.502 0.01
Teste — ProjBD -3.8 -18.6 10.965 0.94

Teste Tukey HSD - Shop 3

Pares Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
Cod — Arq 41.23 28.4 54.1 0.00
Doc - Arq 16.39 3.5 29.3 0.01
ProjBD — Arq 6.55 -6.3 19.4 0.54
Teste — Arq -0.39 -13.3 12.5 1.00
Doc - Cod -24.84 -37.7 -12.0 0.00
ProjBD - Cod -34.68 -47.5 -21.8 0.00
Teste — Cod -41.62 -54.5 -28.8 0.00
ProjBD — Doc -9.84 -22.7 3.0 0.18
Teste — Doc -16.78 -29.7 -3.9 0.01
Teste — ProjBD -6.94 -19.8 5.9 0.48

Argumentacdo: Com esta analise, é possivel verificar que a diferenca entre as
médias do esfor¢o empregados na “Codificacdo” e na “Documentacdo” ¢ significativa
tanto para o Shop 2, com p-valor (« = 0.05), quanto para o Shop 3 que apresentou um p-

valor igual a 0 (zero).
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Deciséo: Aceita-se Hy e rejeita-se Hj.
Resposta (Q2) = Sim! As evidéncias apontadas na anélise quantitativa apontaram o
artefato “Codificacdo” como o gargalo do PDS para os ensaios (Exp 1 e Exp 2) realizados

nesta pesquisa, com uma pequena diferencga para o artefato “Documentacdo”.
Q3: O gargalo muda no decorrer do processo de desenvolvimento?

Para responder a Q3 é necessario analisar se houve variagdo do gargalo nos shops
de acordo com o esfor¢o aplicado pelas LPs durante as entregas, i.e, durante as fases do
PU-Like.

A Tabela 39 apresenta os resultados da analise de variancia sobre o esforco
aplicado pelas LPs em cada entrega e para cada tipo de artefato para os Shops 2 e 3.

Tabela 39: ANOVA Fator Duplo — Esforco (Entrega X Artefato)

Anova: Fator Duplo sem Repeticéo do Esforgo (Artefato X Entrega) — Shop 2
Fonte da variacéo 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 sem Repeticdo do Esforco (Artefato X Entrega) — Shop 3
Fonte da variacéo 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 - - -

Argumentacado: Os resultados do teste ANOVA da Tabela 39 mostraram que: (1)
existe diferenca (o = 1) entre as médias do esforco aplicado pelas LPs em cada artefato e
em todas as entregas, tanto para o Shop 2 quanto para o Shop 3, corroborando com a
hipdtese nula. (2) os resultados desta analise obrigam a aceitar a hipotese nula de que os

tempos gastos em cada tipo de artefato séo iguais para todas as entregas.

Deciséo: Aceita-se Hoe rejeita-se Hj.
Resposta (Q3) = N&o! 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 confeccéo de cada um dos artefatos, independentemente da fase do processo.

Pode-se concluir entdo que a Codificacdo é o gargalo ndo somente do processo

como um todo, mas, também para cada uma das fases do desenvolvimento.
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7.5 Discussao Sobre os Resultados Encontrados

Com a analise “quali-quanti ” realizada especificamente para o PDS adotado nesta
pesquisa foi possivel: (1) Identificar os artefatos gargalos; (2) Identificar os artefatos com
tendéncia a serem gargalos; (3) Identificar os artefatos “ndo-gargalos” e (4) Identificar,

caracterizar e tipificar as atividades que provocaram os gargalos.

7.5.1 Quais sdo os Gargalos do PDS?
Os tratamentos quantitativos indicaram que os gargalos no PDS sao:

Codificacdo: A codificacdo foi identificada como o principal gargalo do PDS. Trés
motivos principais levaram a esta conclusdo: (1) Esfor¢o: dado pelo alto consumo de
tempo; e (2) Dificuldade: dado pelo alto indice de relatos de dificuldades em realizar as
tarefas deste tipo de artefato; e (3) deficiéncia técnica das maquinas no entendimento e na

construcdo das funcGes de software na linguagem programacao adotada.

Documentacdo: foi o segundo artefato com maior incidéncia de problemas no
PDS. Os motivos que levaram a eleicdo da Documentagdo como um segundo gargalo do
PDS foram: (1) esforco excessivo das maquinas nas tarefas que compde a documentacao;
(2) alto indice de dificuldade; (3) deficiéncia técnica das maquinas na linguagem de
modelagem utilizada (percep¢do anotada na Analise Qualitativa); (4) Falta de experiéncia

pratica em especificar modelar e documentar requisitos.

7.5.2 Quais os Artefatos Identificados como Potenciais Gargalos?

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 (Codificagao e
Documentag@o) no orgamento de tempo e na quantidade de maquinas envolvidas
com os gargalos, pela Sindrome do Deadline (priorizagao de tarefas) e pela falta de
conhecimento técnico para aplicar testes e/ou modelar e implementar o modelo

arquitetural.

2. Producio baixa: a producdo sofre influéncias do esforco e da dificuldade.
Também ¢ interessante pontuar o aspecto comportamental (compromisso) das
Miquinas/LPs com o projeto. Comportamento este, que ¢ traduzido pela falta de

interesse em realizar e concluir as atividades relacionadas a estes artefatos e pelo
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pré-julgamento da importancia dos mesmos na produ¢do 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 suscetivel aos problemas detectados
no PDS. Contudo, a aplicacdo do tratamento foi bastante eficaz, colocando inclusive o
artefato em posicdo de destaque no Shop 3, com a maior média de produtividade. A
aplicacdo do tratamento adequado durante o processo de desenvolvimento foi determinante

para a construcao correta e completa do artefato.

7.5.3 Quais os Artefatos Ndo Sao Gargalos?

O Artefato identificado no PDS identificado como “ndo-gargalo” foi o Banco de
Dados (BD). O BD por ser predecessor da Codificacdo, exigiu que a entrega total fosse
cumprida conforme determina a agenda (até a segunda fase do PU-Like). Nas demais fases,
as atividades associadas ao BD resumem-se a apenas tarefas rotineiras de manutengéo e
ajustes.

Outro ponto considerado € que o artefato BD nao sofreu interferéncia dos artefatos
gargalos, a ndo ser pelo fato da exigéncia da Codificagdo em sua completude e corretude.
Estas razbes levaram a conclusdo de que o Banco de Dados e as atividades que o compdem
ndo sdo gargalos produtivos no PDS. Apesar de algumas LPs, relatarem dificuldades em
realizar algumas atividades do BD, o artefato foi entregue na maioria dos casos com

completude e com producdo média acima dos valores referenciados na linha de base®.

7.5.4 Quais Foram as Atividades que Provocaram o(s) Gargalo(s)?

A identificacdo dos gargalos no PDS exige outra frente de investigacao! Identificar
quais sdo os componentes de um tipo de artefato responsaveis por transforma-lo em um

gargalo produtivo.

A Tabela 40 mostra a fracdo do esfor¢o que foi consumido por cada uma das LPs

nos componentes do artefato gargalo (Codificacdo) para os dois experimentos.

% A Linha de base foi usada para acompanhar a evolugdo do processo produtivo. A baseline foi calculada a
partir de cada entrega do PU-Like e ao final do processo. Os valores da linha de base dos Shops 2 e 3 estéo
disponiveis no Apéndice H, correspondem aos valores calculados ap0s a entrega e avaliacao final.
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Tabela 40: Esforco por atividade
Esforco por atividade (Codificagdo - Shop 2)
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 4.3-CAMVC 16.0 LP5 4.3-CAMVC 7.1
LP1 4.4-DC 11.1 LP5 4.4-DC 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) 44.5
LP2 4.3-CAMVC 15.3 LP7 4.3-CAMVC 18.6
LP2 4.4-DC 3.0 LP7 4.4-DC 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 4.3-CAMVC 23.4 LP8 4.3-CAMVC 25.0
LP3 4.4-DC 51 LP8 4.4-DC 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 4.3-CAMVC 13.2 LP9 4.3-CAMVC 34.5
LP4 4.4-DC 23.3 LP9 4.4-DC 23.1
Esforco por atividade (Codificagdo - Shop 3)
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 4.3-CAMVC 26.1 LP4 4.3-CAMVC 54.7
LP1 4.4-DC 13.2 LP4 4.4-DC 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) 44.5
LP2 4.3-CAMVC 35.1 LP5 4.3-CAMVC 27.7
LP2 4.4-DC 17.9 LP5 4.4-DC 9.0

O teste ANOVA com fator duplo foi aplicado aos resultados da Tabela 39 onde a

hipotese nula determina que ndo existe diferenca entre os esforcos gastos nos

componentes, tanto para as LPs como para as atividades que compde o tipo de artefato.

A Tabela 41 exibe os resultados do teste ANOVA sobre o esforco aplicado pelas

LPs nas atividades que produzem os componentes do tipo de artefato “Codificacdo”.

Tabela 41: Anova sobre o esforgo por atividade

Anova: Fator Unico (Esforco X Atividade) — Shop 2

Fonte da variacéo Df SQ MQ F P-valor
Atividade 3 927 7,28 - 0,00093
Residuais 28 127 - - -

Anova: Fator Unico (Esforgo X Atividade) — Shop 3

Fonte da variacéo 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 hipdtese nula de que o esfor¢o envolvido
nas diferentes atividades de Codificacdo é igual. Um resumo dos resultados obtidos com o

tratamento € apresentado graficamente nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26: Esforco sobre a atividade Shop 2
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Figura 27: Esforco sobre a atividade do Shop 3

A identificacdo da atividade consumidora de recurso com maior incidéncia de
esforco (tempo) € outra questdo importante e que precisa ser respondida. Para tanto, o teste
Tukey HSD com Intervalo de Confianca (IC) de 95%, permite verificar quais diferencas de
esforcos sdo estatisticamente significativas para os tratamentos aplicados nos dois shops.

Os resultados dos testes estdo dispostos na Tabela 42.

Tabela 42: Teste Tukey HSD sobre o esforco por atividade

TukeyHSD: Esforgo X Atividade — Shop 2
Pares (Atividade) Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
4.2-CE(Telas)-4.1-CDUC 10.0 -54 25.42 0.31
4.3-CAMVC-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
4.3-CAMVC-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
4.4-DC-4.3-CAMVC -5.1 -20.5 10.26 0.80
Tukey HSD: Esforco X Atividade — Shop 3

Pares (Atividade) Diferenca Menor Maior P-valor (adj)
4.2-CE(Telas)-4.1-CDUC 15.3 -3.6 34.3 0.13
4.3-CAMVC-4.1-CDUC 17.4 -1.5 36.4 0.07
4.4-DC-4.1-CDUC -6.6 -25.6 12.3 0.73
4.3-CAMVC-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
4.4-DC-4.3-CAMVC -24.1 -43.0 -5.1 0.01

Para o Shop 2, a atividade da Codificagdo que apresentou o maior esforco foi CE
(Telas)*, contra CAMCV, com P-valor igual a 0.01. No Shop 3, ndo se pode rejeitar a
hipétese de que CE(Telas) e CAMCV sdo os maiores consumidores de recursos. Ainda
assim, CE (Telas) e CAMVC destacam-se contra a atividade 4.4 DC.

7.6 Respostas para as Demais Questdes (4 — 8)

Este trabalho elaborou um conjunto de oito indagacfes sobre a existéncia de
gargalos no PDS, sua tipificacdo e suas caracteristicas. Nesta se¢do, serdo apresentadas as
respostas elaboradas a partir da andlise quali-quantitativa. As primeiras trés questdes
definiram os objetivos e nortearam a pesquisa na busca de evidéncias de gargalos no PDS.
As respostas destas trés primeiras questdes foram apresentadas na Secdo 7.4 e servirdo

como base para promover as respostas das outras 5 questdes.

A validade das questdes (Q1, Q2 e Q3) é uma prerrogativa para as repostas das
demais questdes (Q4, Q5, Q6, Q7 e Q8). As respostas produzidas para este segundo grupo
de questdes foram elaboradas a partir das observacgdes realizadas e anotadas no log-book
dos experimentos (Expl, Exp2 e Exp3), da analise qualitativa e da andlise quantitativa

sobre os dados dos experimentos 2 e 3.

7.6.1 Questdo 4 (Q4): Existe um gargalo predominante?
Resposta (Q4): Sim!
Argumentacdo: Os resultados estatisticos mostraram que o artefato gargalo

predominante é a Codificagdo e em segundo lugar, aparece o tipo de artefato
Documentacao.

% CE (Telas): Codificacdo de Entrada (Telas); CAMCV: Codificacdo Arquitetura MVC (Model View
Controller); CDUC: Codificagéo de Casos de Uso; DC: Depuracao de Cédigo.
Observacéo: A lista completa com o0 nome de cada atividade encontra-se no Apéndice J.
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7.6.2 Questdo 5 (Q5): Existe relacéo entre restricdes (quali) e os gargalos (quanti)?

Resposta (Q5) = Sim!

Argumentacao: Conforme os registros do “log-book ”” e a analise quali-quantitativa,
as dificuldades das maquinas em executar determinadas tarefas provocaram distarbios no
processo produtivo, acarretando em consumo exacerbado de recursos (tempo e pessoas) e

com isso estabelecendo os gargalos do PDS.

7.6.3 Questdo 6 (Q6): As intervengdes influenciam no tratamento do gargalo?

Resposta (Q6) = Sim!

Argumentacdo: A andlise “quali-quanti” mostrou que os artefatos “Arquitetura e
Teste” sofreram o maior nimero de intervencdes. Os resultados quantitativos também
mostraram uma evolucdo na qualidade destes artefatos na 32 e 42 entrega, ou seja, apds as
principais intervengdes que aconteceram entre as fases 2 e 3 do PU-Like. As intervengdes
realizadas sobre o artefato documentacdo, principalmente nas atividades relacionadas a

analise e modelagem foram fundamentais para o progresso das LPs, nos dois shops.

7.6.4 Questdo 7 (Q7): O gargalo requer mais esfor¢co da maquina?

Resposta (Q7) = Sim!

Argumentacdo: Os resultados mostraram que os artefatos com tarefas gargalos
consumiram mais recursos (Tempo e Pessoas), ou seja, mais maquinas trabalharam nas
tarefas gargalos e por mais tempo até sua conclusdo. E importante colocar que a exigéncia
de mais esforco das maquinas, geralmente implica em esforco extra de toda linha de
producdo. Isto se verificou analisando quantitativamente quais maquinas trabalharam nas

atividades gargalo.

7.6.5 Questdo 8 (Q8): O gargalo esta sempre associado a mesma maquina?

Resposta (Q8) = Néo!

Argumentacado: O gargalo esta associado com os tipos de atividades que compde o
artefato produzido. Haja vista a ocorréncia de tarefas gargalos de mesmo tipo em varias
linhas de producédo e com diferentes maquinas. Os registros do log-book mostraram que as
restri¢Oes tecnicas e as restricbes comportamentais, tiveram forte influéncia em determinar

os gargalos do PDS. E isto é mais um fator que corrobora com a negativa da questao Q8.
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7.7 Consideracdes sobre a Analise Quantitativa

Os resultados obtidos com a andlise quantitativa confirmaram as evidéncias sobre a
existéncia de gargalos no processo de software, e que estes, estdo diretamente relacionados
com a capacidade de produtiva das equipes (LPs). Os resultados mostraram ainda, que 0s
gargalos independem do dominio, da complexidade e das pessoas que compde 0s times de
desenvolvimento. Isto porque o estudo ndo revelou a existéncia de diferengas estatisticas
nos resultados dos dois ensaios analisados, uma vez que nos dois casos foram trabalhados

com equipes, dominios e complexidade diferente.

A constatacdo de que os gargalos sdo comuns entre as linhas, ou seja, se mantém
entre as diferentes LPs do shop e entre as fases do PU-Like é outro fator importante, que
pode colaborar com os projetistas e pesquisadores no delineamento 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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“Quando pensamos, fazémo-lo com o fim de
julgar ou chegar a uma conclusio! Quando
sentimos, é para atribuir um valor pessoal a
qualquer coisa que fazemos.”

Carl Jung

Um processo de software bem delineado € primordial para o desenvolvimento de
um produto de software que atenda a todas as exigéncias e ao seu propdsito. Encontrar o
caminho para atingir estes objetivos, ndo é uma tarefa trivial, todavia, € um caminho
possivel e que pode ser iniciado 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
busque apoio em metodologias, normas, especificacbes técnicas e procedimentos que
permitam gerenciar o processo em todos os niveis, garantindo assim a sua adaptabilidade,
estabilidade e maturidade ao longo de um ciclo. Como consequéncia, obtém-se um produto
final com qualidade®™ e que realmente atenda as expectativas de quem desenvolve e as

necessidades de quem usa o 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 encontrados no PDS é 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 industria de software é um
trabalho arduo, dificil, 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 produtivos talvez ndo agregue valor comercial ou vantagem competitiva
suficiente ao produto de software, para que os gerentes de software adotem este caminho

na inddstria.

% A qualidade referenciada ao longo desta pesquisa faz mencéo ao software construido de acordo com seu
projeto, o que inclui: o contrato, o escopo, o0 plano, o processo, as especificacdes técnicas, as
funcionalidades e a usabilidade. Ou seja, a qualidade aqui tratada refere-se apenas ao que € tangivel.
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Porém, a replicacdo deste estudo em outros ambientes, (p.ex. na inddstria de
software) e a diferentes dominios, pode gerar um registro de informac@es ou conjunto de
conhecimentos com a capacidade de direcionar melhor os esfor¢cos e atenuar as
dificuldades encontradas no processo de desenvolvimento de software, e desta forma, gerar

ou agregar valor ao produto final/software.

8.1 Consideracg6es Sobre o Estudo Realizado

Embora esta pesquisa tenha sido apoiada no bom senso, na multidisciplinaridade e
na observacdo continua, mesmo assim deixou de cobrir varios pontos, como mostra o
Capitulo 1, Secdo 1.8, limitando e direcionando a pesquisa somente para a identificacdo e

tratamento de gargalos no PDS, e executado em um ambiente académico especifico.

No entanto, julga-se que os resultados colhidos foram bastante satisfatérios com a
exposicdo de problemas praticamente inexplorados no contexto do processo de

desenvolvimento de software.

8.1.1 Visdo Geral sobre a Pesquisa e 0s Resultados Observados

As medic¢des “quali-quantitativas” e as anotacdes no livro de registros (logbook)
dos “quase-experimentos” foram fundamentais para as percepc¢des e as conclusfes sobre
os problemas do PDS. Isto implica que os objetivos principais da pesquisa foram
atendidos, uma vez que foi possivel identificar, tipificar e categorizar os gargalos de um
sistema produtivo de software e através disso promover as respostas para as questdes de

pesquisa.

Nos trés casos (Expl e Exp2 e Exp3), a TOC foi aplicada para corrigir as restrigdes
locais, evitar o surgimento de novos gargalos em tempo de execucdo. Mas diferentemente
de um sistema manufatureiro é inconcebivel fazer com que o sistema opere de acordo com
a vazdo do gargalo. Isto porgue as maquinas num shop produtivo de software além de ndo
produzirem quantidades pré-definidas de artefatos sofrem muitas influéncias, tanto
externas como internas, que podem ser diferentes para cada Linha de Producdo em funcao

das maquinas que ali operam.

As anotacbes no logbook apontaram diversos problemas envolvendo as
maquinas/LPs dos trés Shops revelados na Analise Qualitativa (Capitulo 6), principalmente

em relacdo ao conhecimento técnico, que se mostrou muito diversificado e pouco
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consolidado. Isto é até natural, quando considerado o ambiente em que 0S ensaios

experimentais foram executados.

A agenda estabelecida, o tamanho das equipes, os dominios aplicados e 0 apoio
ferramental utilizado séo fatores que podem ter influenciado no desempenho e afetado os
resultados observados. Contudo, a observagdo prolongada e repetida mostrou uma
tendéncia da existéncia de determinados tipos de gargalos no PDS e elencou a TOC como
uma ferramenta que pode contribuir com a identificacdo dos problemas que em torno do

desenvolvimento de software e seu processo.

A andlise de outros dados e o cruzamento das informacgdes podem responder outras
questBes e evidenciar outros elementos restritivos/gargalos que restringem a méaxima
capacidade produtiva das LPs, inclusive se observados em outro cenario. Contudo, analises
complementares e a realizacdo de novos experimentos serdo matérias para investigacdes

futuras.

8.1.2 Relacdo entre as Abordagens Quali-Quantitativa.

A analise descritiva mostrou que a produtividade das LPs esta condicionada as
Restricdes Técnicas (RT) e Comportamentais (RC), apresentadas no Capitulo 6. As
restricBes qualitativas estdo associadas as maquinas 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 modelo job shop empregado, estas possuem autonomia na elabora¢do dos
artefatos e no gerenciamento de seu tempo, respeitando obviamente a agenda de entregas
imposta pelo PU-Like. Portanto, é natural que as restricbes qualitativas provoquem
diferentes perturbacdes no sistema, mesmo que as LPs atuem sobre um Unico dominio e
um unico processo. No entanto, a variedade de restricbes “quali” ndo faz com que o
gargalo flutue entre as LPS do shop e nem mesmo entre as entregas, como visto na analise
das questbes (Q2 e Q3). Isto porque os gargalos sdo categorizados neste estudo como
entidades consumidoras de recursos e embora sejam provocados pelas questdes
qualitativas, a que as LPs estdo sujeitas, 0 uso dos recursos sdo direcionados para 0S

artefatos com maior tangibilidade, como o caso da Codificacdo e Documentacao.

Outro fator importante observado foi a alta dispersdo sobre os dados,

principalmente sobre o Esforco. O esforco foi perturbado pela Dificuldade em dois

158



CAPITULO 8 CONSIDERACOES FINAIS

sentidos: Alto Esforgo — algumas LPs relataram dificuldades e empregaram mais energia
para a conclusdo dos artefatos e Pouco Esforco — neste ultimo caso, algumas LPs
empregaram pouco esfor¢o devido a dificuldade encontrada ou devido as deficiéncias
técnicas. Para a maioria das LPs, observamos que a variagdo do esforco incide diretamente
na producdo, porém, mesmo em alguns outliers foi encontrado casos onde determinadas
LPs empregaram muito esforgo e teve produtividade baixa, como pode ser observado na
correlacéo exibida na Secédo 7.3.7 (analise descritiva) e no mapeamento produtivo (Analise
Empirica) apresentado no Apéndice H, evidenciando a baixa correlagdo entre Esforco,

Producdo e Dificuldade.

Além das restricdes internas, o PDS esta sujeito também a perturbacBes externas.
As perturbages externas promovem a “Sindrome do Deadline (Ribeiro et al., 2017-b), que
também interferem diretamente na produg¢ao das LPs” devido a priorizacdo de outras
tarefas em detrimento as tarefas do PDS. A Sindrome do Deadline, ndo gera
necessariamente um gargalo no PDS, pois sua existéncia esta condicionada ao ambiente de

desenvolvimento e seu tratamento € um problema de gestdo de projetos.

As anotaces no logbook apontaram diversos problemas envolvendo as
maquinas/LPs dos trés Shops apontados na Anélise Qualitativa (Capitulo 6),
principalmente em relagdo ao conhecimento técnico, que se mostrou muito diversificado e
pouco consolidado. Isto é até natural, quando considerado o ambiente em que 0s ensaios

experimentais foram executados.

A agenda estabelecida, o tamanho das equipes, os dominios aplicados e 0 apoio
ferramental utilizado séo fatores que podem ter influenciado no desempenho e contribuido
para os resultados observados. Contudo, a observagédo prolongada e repetida mostrou uma
tendéncia da existéncia de determinados tipos de gargalos no PDS e elencou a TOC como
uma ferramenta que pode contribuir com a identificacdo dos problemas em torno do

desenvolvimento de software e seu processo.

A andlise de outros dados e o cruzamento das informagBes podem responder outras
questbes e evidenciar outros elementos restritivos / gargalos que limitam a capacidade
produtiva das maquinas, inclusive se observados em outro cenario. Contudo, analises
complementares e a aplicabilidade de 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 esforco para que os resultados

produzissem contribuicdes cientificas e académicas.

8.2.1 Contribuicdes Técnico-Cientificas

O desafio de aplicar a experimentacdo em Engenharia de Software exigiu desta
pesquisa, a criacdo de um método especifico e inédito para identificar os gargalos no
processo de desenvolvimento de software. O método desenvolvido é sem ddvida a
contribuicdo técnica mais importante deste trabalho, pois explora tanto a parte qualitativa
do PDS, quanto os resultados obtidos através de uma abordagem quantitativa. Além disso,
0 método em sua forma geral é aplicavel a qualquer PDS e em qualquer metodologia (agil
ou tradicional / estruturada), isto porque o método se isenta da mandatoriedade do uso de

uma determinada metodologia ou ferramentas de desenvolvimento.

A particularizacdo do método proposto com enfoque voltado para atender as
caracteristicas e as necessidades desta pesquisa é outro fator que deve ser igualmente
enfatizado, pois estruturalmente, também pode ser aplicado em outro PDS e inclusive em
outro ambiente, ainda que seja necessario aplicar pequenos e devidos ajustes.

Além do método desenvolvido e aplicado nesta pesquisa, os resultados colhidos na
analise “quali-quanti” mostrados nos Capitulos 6 e 7, apresentaram algumas contribuicdes
técnicas significativas. Mesmo que esta pesquisa ainda careca de estudos complementares,
acredita-se que os apontamentos e a tipificacdo dos gargalos encontrados sdo contribuigdes
efetivas para o processo de desenvolvimento de software. Além disso, tanto 0 método
quanto os resultados exibidos, podem contribuir para o direcionamento e para a conducgédo

de novas pesquisas sobre 0s problemas existentes na producao de software.

As lacunas identificadas na revisdo da literatura e apresentadas na Secao 3.9, bem
como as oportunidades de pesquisas listadas na Secdo 3.10, expbem uma ampla frente de
trabalho envolvendo a TOC com possibilidades de aplicagdo no PDS, sobretudo na
identificacdo e tratamento de gargalos. O estudo secundario mostrou ainda a inexisténcia
de trabalhos combinando o processo de software com outras areas, abrindo ainda mais o

leque de oportunidades de pesquisa no &mbito da Engenharia de Software.
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Outro ponto importante a ser destacado, é que o esfor¢o desprendido nesta pesquisa
permitiu ainda a publicacdo de varios artigos em periodicos e conferéncias (listados no pré-

texto) contribuindo cientificamente para a area de Engenharia de Software (ES).

8.2.2 Contribuic6es Didatico-Pedagdgicas

Este estudo desde o comeco se preocupou prioritariamente com o aprendizado e 0
desempenho académico dos alunos. Além disso, 0s experimentos produziram resultados

satisfatorios para:

1. A melhoria da compreensdo dos alunos sobre os pontos abordados na disciplina
de Fundamentos de Engenharia de Software;

2. Uma melhor compreensdo dos alunos sobre como construir um produto de
software seguindo alguns padrdes industriais;

3. O entendimento via observacdo experimental da existéncia de restricbes no PDS
e seus possiveis gargalos;

4. A visualizacdo de alguns potenciais gargalos no processo de desenvolvimento de
software;

5. Entendimento dos alunos sobre como empregar a Engenharia de Software na
pratica;

6. A insercdo dos alunos de graduacdo em um ambiente de pesquisa e
experimentacao;

7. Observacdo de novos caminhos para estudos empiricos em Engenharia de

Software.

8.3 Evidéncias Observadas

Durante o desenvolvimento da pesquisa e ap0s a analise dos dados algumas

evidéncias foram anotadas.

8.3.1 A Sindrome do Deadline

A sindrome do deadline foi primeiramente apresentada por (Ribeiro et.al 2017-b) a
partir de observacOes feitas em ambiente de ensino de ES. Ainda assim, é seguro dizer que
este fendbmeno também se aplica em outros ambientes, como as fabricas de software, pois o
ambiente e o 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 €
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gerenciavel, desde que os elementos causadores sejam conhecidos. Este fenébmeno ainda
requer mais estudos e mais observacGes, principalmente em situacGes observadas na

industria de software e com a influéncia de outros fatores externos.

Outro ponto a ser observado € que 0 gerenciamento nos ambientes industriais é
feito com mais rigor porque além de disporem 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 do Deadline é 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 com a experiéncia do responsavel pela condugéo

do projeto.

8.3.2 O(s) gargalo(s) do PDS

Os gargalos no processo de software estdo diretamente relacionados com a
capacidade de producdo de cada equipe, (tratados no texto como linhas de producdo), ou
mais especificamente pelo conhecimento técnico e tacito das pessoas (referenciadas no
texto como méaquinas no processo produtivo) em ferramentas e metodologias adotadas em
cada processo.

Esta constatacdo parece ser bastante 6bvia, mas ndo pode ser afirmada com fiddcia,
ja que é muito dificil de ser observada olhando somente para uma equipe em um projeto de
software. E preciso aplicar o dominio em varias equipes, e se possivel for, replicar os
ensaios para validar esta asseveragdo. Isto porque a capacidade na sua esséncia ndo é
criteriosamente mensurada e sim somente avaliada de “longe” e de acordo com o
andamento do processo. Além disso, a capacidade de producédo das equipes sdo impactadas
pelas restri¢cbes locais (mini gargalos), as quais, se ndo forem tratadas, podem provocar
perturbacdes que impactam diretamente na producao.

As restricOes locais ndo sdo necessariamente gargalos do processo de software. A
experimentacdo mostrou que os “mini gargalos” afetam localmente e quando identificados,

tratados e elevados causam pouco ou nenhum impacto 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 Producdo ao processo de producao
de software. A TOC foi aplicada em duas frentes: (1) o algoritmo da TOC — aplicado para
identificacdo, controle e tratamento das restricbes encontradas no PDS; e (2) o método
TPC (Tambor, Pulméo e Corda) da TOC — aplicado juntamente com o algoritmo da TOC e
0 esquema de escalonamento de tarefas (DJSS) para controlar e coibir o surgimento de

novos pontos de estrangulamento no sistema.

8.4 Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho € essencial para que novas contribuicdes sobre a
identificacdo de gargalos no PDS sejam produzidas. Portanto, € intensdo 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 elaboragdo de um estudo que possa apontar os caminhos para o tratamento do(s)
gargalo(s) com base nos resultados da analise quantitativa é uma necessidade primaria que
sera trabalhada no sequenciamento desta pesquisa. Este préximo trabalho devera
compreender o conjunto de passos trilhados a partir da constatacdo do(s) gargalo(s)
encontrados, das restricdes (RC e RT) e dos tratamentos aplicados na anélise qualitativa. A
ideia € 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.

Acredita-se que este estudo tenha potencial para ser explorado em outros cenarios,
partindo principalmente dos pontos ndo cobertos listados na Se¢édo 1.8. Outra possibilidade
seria refazer os experimentos na tentativa de elucidar e corroborar com as evidéncias aqui

encontradas.

Acredita-se que a principal lacuna deixada nesta pesquisa seja a ndo replicabilidade
em outros ambientes, sobretudo na industria de software, o que permitiria correlacionar as
evidéncias encontradas nos dois ambientes (académico e industrial) e apontar com mais
seguranca e precisdo o(s) gargalo(s) do PDS. Além disso, a replicacdo dos ensaios em
ambientes distintos abriria a oportunidade para a criacdo de um repositério de dados ou um

benchmark para apoiar novos estudos na exploracédo dos gargalos no PDS.
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Finalmente, pretende-se ainda, explorar as lacunas encontradas na Reviséo da
Literatura apresentadas no Capitulo 3 e disponibilizadas como oportunidades de pesquisa
por (Ribeiro et al, 2017-a) e (Ribeiro et al, 2018).

8.5 Experiéncias Pessoais e Conhecimentos Adquiridos

Por mais de 20 anos tenho atuado profissionalmente em projetos de desenvolvimento
de software como desenvolvedor, analista e consultor de sistemas. Ha 16 anos que também
atuo como docente em cursos de Ciéncias da Computacdo e Sistemas de Informacéo
ministrando disciplinas como: Engenharia de Software, Projeto de Software e Andlise de
Sistemas. Durante todo este tempo vivenciei situagdes em que a equipe ou processo/projeto
eram sacrificados em detrimento de uma necessidade particular 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 percepcdo, e sempre
surgiam questionamentos diante de um cenario que se fazia caotico, gradativamente, como:
(1) O que provocou? (2) Quais as razbes? (3) O que esta errado no planejamento do

projeto? (4) Por que as metas de desenvolvimentos ndo podem ser cumpridas?

Quando procurei 0 PPGI/UFRJ com o designio de ingressar no curso de doutorado,
levei comigo estas indagacdes como proposta, pois sabia 0 que queria investigar, s6 ndo

sabia como.

Ao participar de um simpdsio sobre engenharia de producédo (SIMPEP) em 2012, tive
contato com uma metodologia amplamente aplicada para melhorar os resultados
produtivos da industria manufatureira. A Teoria das Restricdes (TOC) surgiu entdo como
uma boa e consistente alternativa para auxiliar na investigagdo sobre os problemas
encontrados no PDS, pois além de elucidar o caminho a ser percorrido, a TOC também se
apresentava como uma possibilidade real de atacar a raiz do problema e ndo somente 0s
varios questionamentos encontrados na producdo de software. Ja que a TOC é uma
ferramenta que exige que o curso da investigacdo seja direcionado para as causas (gargalos
do sistema) e nao para os “porqués” que surgem frente aos problemas nos sistemas

produtivos.

Ao apresentar a proposta de investigar os gargalos do PDS apoiada pela TOC ao meu

orientador, a primeira sugestdo foi: fazer um estudo preliminar para saber se algum
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trabalho correlato ja 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 com que direciondssemos o0s esforcos para uma investigacdo maior —
transformando-se em uma extensa reviséo da literatura (que foi apresentada por (Ribeiro et
al., 2018)) sobre a TOC aplicada ao processo de desenvolvimento de software.

A realizacdo deste estudo secundario proporcionou-me além da experiéncia em
executa-lo, uma visdo clara e direta da importancia deste tipo de estudo em uma pesquisa,
além de apontar vérias frentes de investigacdo (Ribeiro et al. 2017-b) e (Ribeiro et al.
2018) relacionadas com a minha proposta inicial.

Apds a execucdo do estudo secundario, o passo seguinte foi aprofundar os estudos
sobre a TOC e 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 coisas novas, como: (1) Engenharia de Software Experimental (ESE); (2)
sistemas e processos produtivos da industria de transformacao; (3) a organizacao estrutural
da TOC e sua aplicabilidade; (4) estudar uma nova vertente do modelo job shop
scheduling, em sua variacdo 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 Computacéo).

Este ultimo ponto, foi sem davida o desafio que me proporcionou mais
conhecimento e experiéncia, uma vez que a0 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 os participantes. Esta
experiéncia dual promoveu a fusdo das duas frentes de atuacdo (académica e técnica) as
quais tenho me dedicado ao longo dos anos, doando meu esforgo pessoal e profissional.
Tudo isso me deixa uma grande certeza: continuarei explorando as novidades e
oportunidades da academia e me esforcarei para aplica-las tecnicamente 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 Fundamentos de Engenharia de Software (FES) do Curso
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 desta pesquisa, pelo comprometimento, pelo empenho, pelo
companheirismo e pela troca de experiéncia durante todo este processo.
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Apéndice A: Processo de Software: Conceitos Gerais

Um processo € um sequenciamento de eventos temporais com uma direcao
determinada, guiado por um modelo visando atingir um objetivo especifico. Esta definicéo
também pode ser usada para 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, estruturas organizacionais,
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 o
conjunto de atividades, métodos, praticas e transformacdes que guiam pessoas na producdo
de software, envolvendo: (1) analise de requisitos; (2) planejamento e execucao do projeto;
(3) codificacao, (4) teste; (5) instalacdo; e (6) outras atividades correlacionadas que possa
ser adotada na execucdo do projeto. Ainda segundo Falbo (1988), outra questdo que
envolve a elaboracdo de um processo de software é a sua adequacdo ao dominio de

aplicacdo e ao projeto.

A cada projeto, o processo de software deve ser ajustado as especificidades da
aplicacdo, a tecnologia a ser utilizada na sua construcdo e ao grupo de desenvolvedores.
Acrescento os consumidores do produto final, se observamos as questdes ambientais e 0s

contextos regionais e culturais.

“Um processo eficaz deve, claramente, considerar as relagdes entre as atividades, 0s
artefatos produzidos no desenvolvimento, as ferramentas e os procedimentos necessarios, a

habilidade, o treinamento e a motivagao do pessoal envolvido” (Falbo, 1998).

Todo processo é 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 o0 processo seja conduzido com
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base em um modelo robusto, estruturado, obedecendo a um ciclo de desenvolvimento pré-
definido.

De acordo com as observacdes de Falbo (1998), a escolha de um modelo de ciclo
de vida ou modelo de processo é o ponto de partida para a definicdo de um processo de
desenvolvimento de software. Um modelo de ciclo de vida deve organizar as macro

atividades bésicas, estabelecendo precedéncia e dependéncia entre as mesmas.

O modelo do processo define o ciclo de desenvolvimento e sua aplicacdo bem
como o conjunto de atividades a serem sequenciadas, estabelecendo assim uma
comunicacdo e um inter-relacionamento entre as atividades formando um ciclo iterativo e
incremental. A Figura 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 etal. 2009b). Este modelo fornece o arcabouco do processo

desenvolvido nesta pesquisa.

A5 ) T Mudanca e s
Andlise  — Projeto Codificagio f— Teste e Transicao
| Levantamento — Escopo — Implentagdo | Teste de Unidade  |— Reviséo — Build de Sistema
de requistos
Gerencia de — Planejamento | Funcges de — Teste Funcional ~ |—Correcéio —Homologag&o
requistos Sw
—Validacdo dos [—Cronograma — Controlfe — Teste de Integragdo — Entrega
requsitos de Verséo
| Gerencia do Gerenciamento
[— Documentagéo projeto [— Cadigo Fonte | Teste de Cobertura [~ de Mudangas | Aceite

Figura 1: Exemplo de processo de software

Apéndice B: Contextualizacdo do Processo Unificado

A literatura dispde de uma ampla fonte de referéncias sobre o Processo Unificado
(PU). Alguns trabalhos séo cléassicos e fortemente citados por outros autores, como é o
caso dos trabalhos de (Jacobson et.al, 2009a) e (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 fundamentacdo do Processo Unificado,

principalmente (Jacobson et.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 usuarios na construgdo de software (Jacobson, et.al, 1999a), (Jacobson, et.al,
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1999b). As etapas do processo s@o combinadas em ciclos iterativos de desenvolvimento
que permite acompanhar e gerenciar o desenvolvimento ao longo do ciclo de vida do

processo.

De forma geral o Processo Unificado (PU) é representado por um conjunto de fases

e disciplinas, como pode ser observado na Figura 2, abaixo.

Fases do PU
Disciplinas do PU ([ concepgao Elaboragédo Construgéo
Modelagem de -
e Negécios T |
=
< Especificacdo de ‘\‘7 | |
% Requisitos 1 & N
= - - *
) Anélise e Modelagem i | |
b + + r
g Implementacdo | l NG | ~
E 1 I 1
Teste ' _—
| |
Implantag&o | ] ‘
2 | | |
o - -
g Ger Configuracio e . RN =
< Mudancas
o - | | |
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 extensdo do desenvolvimento determinado
por trés caracteristicas béasicas e fundamentais (Jacobson, et.al, 1999b), como: (1) ser
orientado por casos de uso: Os casos de uso sdo utilizados para capturar e definir os
requisitos funcionais do sistema, além de definir as metas e guiar o trabalho em cada micro
interacdo; (2) ser centrado na arquitetura: A arquitetura € modelada atraves dos aspectos
estaticos e dinamicos do processo, fornecendo uma estrutura que permite gerir o processo
em cada interagéo; e (3) ser iterativo e incremental: cada micro incremento correspondem a
uma iteracdo e resulta em um ciclo incremental no desenvolvimento do software. As
iteracOes referem-se aos passos e a evolucdo do produto a ser desenvolvido em cada fase

do processo.

A principal finalidade do PU é evidenciar a necessidade de atribui¢des de tarefas a
grupos ou individuos que necessariamente estejam envolvidos diretamente no
desenvolvimento do projeto. Isto é feito através da identificacdo das etapas / iteragdes, dos
marcos do projeto, dos objetivos do projeto e dos artefatos que serdo gerados e utilizados

durante o processo. E imperativo que este procedimento de identificacdo seja realizado na
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etapa de concepgéo a partir da interacdo inicial e seus micros incrementos, dos quais se
constituem os principais aspectos do processo de desenvolvimento em cada fase do

Processo Unificado®.

Apéndice C: Elaboracéo Conceitual do Planejamento do Experimento

C.l1. Definicao do Escopo

Como observado anteriormente, o escopo define o arcabouco do experimento 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 execucao
(Wohlin et al., 2012). Portanto é necessario que um template seja criado para conduzir o
experimento de acordo com a orientacao das defini¢bes do escopo.

O escopo nasce da ideia geral do experimento que passa por refinamentos
sucessivos até que 0s objetivos a serem alcancados sejam identificados. A Figura 3 a

sequir, ilustra o processo de construgdo 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 de (Wohlin et al. (2007))

Conforme, Wohlin et al. (2012) e Carver et al. (2003a), a definicdo do escopo é
uma responsabilidade do pesquisador, principalmente quando se trata de pesquisa em
ambiente de aprendizagem. O pesquisador deve elaborar o escopo a partir de uma ideia
inicial formulando questBes e afirmacdes sobre o problema a ser atacado, sobre os planos
de acOes a serem desenvolvidos e levando em conta ainda o ambiente em que sera
executado o experimento. O escopo do experimento proposto foi elaborado em

conformidade com os itens apresentado na Secdo 4.1 e descritos nas secdes a segulir.

% Processo Unificado: Em razdo de o PU ser amplamente difundido e facilmente encontrado na literatura,
nao sera apresentado neste trabalho conceitos e defini¢fes detalhadas sobre o PU. O leitor pode encontrar
informagBes mais detalhadas nas fontes consultadas e referenciadas neste trabalho, ou observar as
ilustracdes que por si so sdo auto definidas e detalhadas.
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C.lI1  Definicao da Proposta

Com esta proposta pretende-se simular um ambiente real de desenvolvimento de
software em um ambiente de aprendizagem de ES. O cenario e os participantes escolhidos
foram os alunos da disciplina de Fundamentos em Engenharia de Software (FES) do Curso
de Ciéncia 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 sistematica envolvendo a Teoria

das Restrigdes (TOC) aplicada ao Processo de Desenvolvimento de Software (PDS).

Com a RS foram identificadas vérias lacunas envolvendo esta area que viera a
implicar na realizacdo desta proposta. Identificou-se na TOC uma potencial metodologia
para identificar e tratar os gargalos no PDS a partir do algoritmo da TOC e da metodologia

Drum, Buffer and Rope (DBR). O processo foi conduzido seguindo a notagéo do PU.

C.111 Definicao dos Objetivos

O objetivo primario deste trabalho é definir um método para identificar gargalos em
processo de desenvolvimento de software e promover agdes para tratar os gargalos
identificados, quando possivel. Com isso, tem-se 0 intuito de maximizar a produgdo em
relacdo a quantidade de artefatos a serem produzidos pelos times de desenvolvimento. Um
segundo objetivo é a reducdo do lead time®’, através de um processo, ajustado, melhorado
e maduro. Este objetivo poder ser alcancado através das observacbes e das andlises
realizadas dos dados coletados. Formular um problema que oriente a producgéo e contribua
para a melhoria do processo de software, também é um desejo que pretende-se alcancar

com esta pesquisa.

C.IV Defini¢do do Objeto de Estudo

De acordo com Wohlin et al. (2012) o objeto de estudo € uma entidade a ser
estudada em um experimento. O objeto de estudo pode ser um produto, um processo, um

recurso, um modelo, uma métrica ou uma teoria.

O objeto de estudo deste experimento € o Processo de Desenvolvimento de
Software (PDS). Para observar, avaliar e mensurar o PDS foi elaborado um ambiente para

% Lead time: tempo necessario para que um produto evolua da concepcdo 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 produgdo de uma fébrica, onde cada linha € responsavel pelo
desenvolvimento de um produto em série, ou seja, 0 mesmo produto foi desenvolvido por
todas as linhas de producédo, seguindo as mesmas regras, 0 mesmo Processo e 0 Mesmo
modelo.

A aplicagdo da TOC no PDS também ¢é uma frente de estudo a qual aliou-se ao PU-
Like, que foi o0 modelo adotado. A Figura 4 apresenta 0 modelo do processo desenvolvido
para o PDS.

Inicio do Processo
Contrato/Escopo

Unidade 1: Concepcéo
(Andlise da Capacidade —m

Unidade 3: Construcéo

Unidade 2: Elaboragdo (Implementagao /

(Design / Modelos)

Unidade 4: Trasigcdo
(Gestéo de Mudancas)

Produtiva) Codificacéo)
Requisitos funcionais Modilo Test\e Versdo 1.0 v

—Inicio

Fim® /Fim do Processo
Entrega / Artefato
Gerado

Codificagdo Implantacédo

Nova Interagéo

Figura 4: PDS desenvolvido a partir do PU.

Os estagios representam necessariamente as fases do PU-Like, destacado em azul
na Figura 9, enguanto que os artefatos sdo as entradas e saidas do sistema produtivo em

cada estagio, representados pelas formas em branco, conforme ilustrado pela Figura 5.

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 simulacédo do PDS

Q
©

Banco
Dados

Protétipo

Diferentemente do processo de producdo de uma fabrica, o PDS ¢ altamente
dindmico, com artefatos sendo consumidos e gerados em varios estagios do processo. Este
dinamismo requer maior observacdo e controle da producdo e é provocado devido as
perturbacdes as quais 0 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, coletado e interpretado. A
perspectiva em volta desta pesquisa € que a partir da observacdo, da analise e da
interpretacdo dos dados seja possivel identificar os gargalos no processo de

desenvolvimento de software, trata-los e reportar os resultados obtidos.

C. VI Contexto

A contextualizagdo define o ambiente em que experimento serd executado,
apresentando resumidamente as pecas utilizadas no estudo, como: nimero 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, apresenta-se abaixo uma tabela construida com as

informac@es contextuais identificadas.

C.VII Desenvolvimento do Processo de Producgéo

O processo 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 buscas dos resultados em volta da teoria levantada. Para desenhar um
processo que representa 0 ambiente produtivo de uma fabrica, foi preciso buscar o
conhecimento na literatura sobre administracéo e processos de producéo.

C.VIII Execucdo do Experimento

A experimentagdo foi executada em conformidade com a metodologia, 0 processo
experimental, o0 método e o processo de software definido e foi organizado conforme o
planejamento estabelecido no template de desenvolvimento. As se¢des a seguir apresentam

0s principais itens observados como necessarios para rodar o experimento.

C.IX Definicao das Equipes de Desenvolvimento

Neste trabalho, cada equipe corresponde a uma maquina, em uma analogia ao
processo produtivo de uma fabrica. As maquinas sdo constituidas de pecas produtivas, que

sdo as pessoas/participantes que irdo executar as tarefas. Cada equipe (maquina) recebe 0s
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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 a totalidade, a especificidade e a
qualidade do produto. A unido de todos os artefatos completam o produto acabado ou
software desenvolvido apds o cumprimento de todas as etapas, segundo a metodologia

adotada e guiada pelo PU.

A montagem das equipes de desenvolvimento ficou a cargo dos participantes com a
obediéncia ao tamanho maximo de 4 componentes e 0 minimo de 2. A flexibilidade na
quantidade de componentes que compde cada equipe, com variacdo de até dois estudantes
foi intencional e utilizada para refutar ou comprovar que o tamanho da equipe
necessariamente ndo é um gargalo. Em todas as trés rodadas, as maquinas as maquinas
processaram 0 mesmo tipo de tarefa para gerar o mesmo produto de software,

diferenciando apenas o dominio do problema.

O shop do experimento 1 foi desenvolvido com 9 méaquinas/equipes, com um

ndmero méaximo 4 componentes e um nimero minimo de 2.

Na segunda rodada do experimento, o shop construido teve um total de 7 maquinas.
As equipes foram montadas com o numero maximo de 4 componentes € um numero
minimo de 3 componentes. Isto foi importante porque quebrou a regra do experimento 1
com variacao de apenas um elemento em relagdo ao tamanho das equipes e isso foi usado
para sabermos se o total de individuos realmente é um elemento restritivo para o0 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 composicao serd importante
para validar a observacdo sobre a influencia do tamanho das méaquinas levantado no

experimento 2.

O tamanho do shop ndo ameaca a validade desta pesquisa, pois cada maquina é

Unica no shop e a producéo é avaliada individualmente.

C.X Definicdo de Itens Estruturais para o Desenvolvimento

Como a ideia é representar a linha de producéo de uma fabrica, com um conjunto
especifico de maquinas processando o mesmo material, mas sem desconsiderar o ambiente
dindmico que envolve o processo de desenvolvimento de software, foi preciso usar uma

metodologia para guiar o desenvolvimento.
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O PU foi eleito para desempenhar esta tarefa. Foram promovidas algumas
alteracdes e adaptacOes no PU para atender as necessidades desta pesquisa, como vimos na
subsecdo 2.3.2, o qual foi denominado de UP-Like (Unified Process Like). As mudancas
ndo foram tao significativas, i.e, a estrutura do PU ndo foi alterada, somente ajustada em

cada fase para atender a necessidade particular desta pesquisa.

A mudanca mais “drastica” foi na fase de concepcdo do PU, pois como a pesquisa
se desenvolve em um ambiente académico com aprendizes de Engenharia de Software, é
necessario que algum conteddo seja ministrado antes do experimento ser iniciado. Desta
forma, foi dispensado analise de custo e de viabilidade do projeto conforme recomenda
(Alencar e Schmitz, 2012). Assim, partiu-se do principio que o projeto é economicamente
viavel e que existem 0s recursos necessarios para desenvolvé-lo respeitando os conceitos

técnicos e de qualidade adotados para o projeto.

A qualidade do projeto idealizado e consequentemente do software a ser produzido
esta associado ao processo de desenvolvimento e ao conjunto de artefatos gerados em cada
fase do processo pelas méaquinas até o fim do ciclo de desenvolvimento, com a
documentacao do sistema, o projeto arquitetural (modelagem com UML) e 0 MVC (Model
View Controller), a codificagdo em JAVA, o Banco de Dados (com o0 MySQL) e os testes

unitario e funcional realizados.

Ao modelo proposto, foram inseridos ainda os 5 passos da TOC, a fim de revisar,
identificar e corrigir os problemas, em um ciclo melhoria continua. Embora o contedo da
TOC tenha sido ministrado regularmente durante o experimento, 0s cincos passos da TOC
foram utilizados como mecanismo de controle do experimento e foi aplicado pelo

pesquisadores/avaliadores e sem conhecimento das equipes de desenvolvimento.

C. X1 Direcionamento do Estudo e dos Trabalhos da Equipe.

Organizado e delineado pelo template, todos o0s experimento seguiram

necessariamente a mesma ordem de execugéo.

Todos 0s experimentos foram executados ainda com 0S mesmos requisitos e 0S

mesmos critérios de construcdo e avaliacdo, como definido nos tépicos a seguir:

Apresentacdo do Estudo de caso: Apresentacao expositiva e escrita do estudo de

caso com o dominio do problema e as regras basicas de construgéo;
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C.XI1

Apresentacdo do PDS: Apresentacdo do processo de desenvolvimento,
metodologias e ferramentas;

Apresentacdo das ferramentas: apresentacdo e sugestdo das a serem usadas para
construir os artefatos a serem entregues e consequentemente o produto;

Aplicacdo do questionario de FCS: foram aplicados em cada experimento dois
questionarios de avaliagdo do conhecimento em momento distintos com a intengéao
de obter o grau de conforto/conhecimento dos participantes com relacdo a
metodologia e ferramentas a serem utilizadas.

Direcionamento das entregas: cada grupo foi orientado com relacdo ao que fazer
0 que entregar e como entregar os artefatos em cada fase;

Apresentacdo do Calendario: O calendério foi elaborado em funcédo do calendario
académico, e norteia 0 desenvolvimento com os prazos pré-definidos de cada
entrega;

Apresentacdo dos critérios de avaliagdo: apresentacdo dos critérios compreende
da avaliacdo do material produzido, em relacdo a qualidade e completude e 0 0s
critérios de avaliacdo académica para compor a nota dos alunos na disciplina de

fundamentos de ES.

Definicdo dos Entregaveis

Os entregaveis corresponde a um conjunto de artefatos que devem ser construidos

pelas maquinas. Os artefatos definidos sdo: Arquitetura; Banco de dados; Codificacao;

Documentacdo e Testes. Os artefatos sdo compostos por um conjunto de 27 tarefas,

conforme apresentado no Apéndice J, definidos principalmente pelos itens descritos a

sequir.

Plantas UML (Unified Modelling Language): sao os diagramas de dominio
modelados com a UML. Definimos apenas os diagramas diagrama de caso de uso,
de classes, sequéncia e atividades, pois entendeu-se que estes sdo suficientes para
representar o dominio de negodcio, especificamente e necessariamente para este
estudo. Os diagramas devem ser acompanhados de uma descri¢do detalhada dos
mesmos para compor a documentagdo do sistema;

Arquitetura: O modelo desenvolvido com base no MVC (Model, View, Controller),

o Diagrama de sequéncia do MVC, apresentado a troca de mensagens através das
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operacdes entre as camadas do sistema, o diagrama de classes do MVC e o
diagrama de pacotes da arquitetura decomposta do sistema;

e Banco de Dados: construcdo de um banco de dados em My SQL de acordo com o
dominio especificado, contendo: o modelo loégico/relacional, os servigos de
configuragdo e administracdo do BD, As tabelas de dados, os scripts SQL, o DAO
(Data Access Object), que integra a camada de aplicagdo com 0s servigos,
estabelecendo a comunicagao entre sistema ¢ BD;

e Aplicacdo em JAVA: a aplicagao envolve o conjunto de telas, classes, fungdes do
sistema, € o motor MVC obrigatoriamente desenvolvido em JAVA para rodar em
desktop,

e 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 o Junit e o DBUnit, respectivamente ou com outro framework
similar.

e Documentacao do software: é um relatorio técnico contendo todo o material
produzido pelas maquinas bem como a descri¢do de cada peca produzida conforme

0s itens acima.

C.XIIl Ferramentas é Técnicas Adotadas

Para definir os meios técnicos e ferramentas aplicadas ao desenvolvimento do
produto, foi realizado um questionério de FCS, para saber o nivel de conhecimento das
equipes. Os resultados foram usados na tomada de decisdo dos recursos que seriam
utilizados para a construcdo do software proposto em cada um dos trés experimentos.

Abaixo apresenta-se estes recursos.

Versionador: Cada grupo usou o versionador que conhece decidido internamente
pelo grupo. SO estou cobrando a versdo final em cada fase.

Linguagem de Programacdo: Todos os grupos desenvolveram em Java, com a
IDE Eclipse.

Banco de dados: todos os grupos usaram o banco de dados sugerido. DB My SQL
(verséo free). Alguns grupos comecgaram e tentaram implementar o BD em outro
ambiente/ferramenta. Houve interferéncia do Interlocutor e cobrou-se o uso da

mesma ferramenta / ambiente.
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Ambiente de Modelagem (UML): Foi sugerido uma ferramenta free e de facil uso
(ARGO UML), embora com limitagOes de recursos. Praticamente todos 0s grupos
estdo desenvolvendo o modelo neste ambiente. Alguns grupos desenvolveram em
ambientes que ja estdo familiarizado. Nao houve interferéncia neste aspecto.

Testador: Foi sugerido e instruido o uso do Junit 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. Ndo houve objecéo
quanto ao uso por parte do interlocutor. Os demais grupos, acataram o uso do Junit.

Testador de BD: Foi sugerido e instruido o uso do DBUnit:

C.X1V Apresentacdo do Trabalho

Apresentacdo envolve os meios e os critérios de divulgacdo do experimento e dos
resultados colhidos. O objetivo com a apresentacdo do experimento e seus resultados é
contribuir com a comunidade académica e industrial. A prépria tese desenvolvida e
documentada nesta pesquisa € um meio de apresentacdo. Outros meios de apresentacdo
inclui: divulgacdo em seminarios, simposios e coléquios cientificos e publicacdo de artigos

em anais e periodicos.

C.XV Definicao de Meios de Formatacdo da Apresentacdo do Experimento

E importante que a apresentacdo do trabalho seja formalmente definida e formatada
conforme recomenda as boas praticas de construcdo de relatorios, teses, artigos e
apresentacdes. Neste especifico caso, os meios de formatagdo utilizados foram as normas
técnicas da ABNT®® e o modelo desenvolvido pelo PPGI/URFJ*. Com relacdo aos artigos
construidos, os meios de formatacdo e apresentacdo seguiram os templates de cada

periddico.

C.XVI Relato das Evidéncias Observadas

O relatério final deve cobrir todas as evidencias observadas e os resultados que
levaram as mesmas, contendo ainda o arranjo textual tedrico e explanatdrio das evidéncias

e dos dados respectivamente. Os resultados bem como as evidéncias devem ser

%8 ABNT — AssociagAo Brasileira de Normas Técnicas
¥PPGI/UFRJ — Programa de Pés Graduagio em Informéatica da UFRJ — Universidade Federal do Rio de
Janeiro
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formatados conforme a necessidade do objeto de apresentacdo ou conforme a melhor
disposicdo com o intuito de melhor visualizagdo pelos leitores ou expectadores.

C.XVII Meios de Apresentacédo dos Resultados

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 simpdsios também € vista

como uma boa forma de divulgacdo dos resultados de uma pesquisa.

Toda a produgéo e os resultados gerados neste trabalho serdo divulgados usando
tanto os periddicos quanto os eventos técnicos relacionados com a tematica da pesquisa. O
resultado final sera apresentado ainda para uma comissdo técnica de avaliadores e aberta
ao publico. Desta forma, espera-se que a apresentacdo da pesquisa tenha um alcance
satisfatorio e com isso contribuir com pesquisadores, estudantes de graduagdo e pos-

graduacdo e com a industria.

Apéndice D: Apoio Ferramental E Recursos Utilizados no PDS

Para a construcdo do produto de software e para apoiar o processo de
desenvolvimento, foram utilizados alguns recursos técnicos, conforme apresentado nas

secdes seguintes.

D.I  Linguagem de Programacéao

Adotou-se a linguagem JAVA. O Objetivo desta escolha estd 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 padrbes de desenvolvimentos
de cddigo bem definido. Acredita-se que esta ultima caracteristica € importante para o

objetivo desta pesquisa que é identificar gargalos no processo de software.

D.Il  Linguagem de Modelagem

Para modelar e gerar as plantas do software foi utilizado a UML. A escolha da
UML estd diretamente associada as suas caracteristicas e a forte correlagdo com a

linguagem JAVA atraves do paradigma de orientagdo a objetos.
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D.I1l Ambiente de Desenvolvimento do Software:

Foi adotado a IDE (Integrated Development Environment) 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 um conjunto de plugins 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 Eclipse® por questdes de padronizacéo,

correcdo e controle do desenvolvimento.

Servigos de Banco de Dados: Para organizar e armazenar os dados, foi adotada a
versdo freeware do MySQL. Como o desenvolvimento do experimento foi realizado em
um ambiente académico, adotou-se esta ferramenta afim de ndo onerar o projeto. Outro
fator importante € que o MySQL atende suficientemente os objetivos desta proposta e dos
projetos desenvolvido nas 3 rodadas do experimento. O MySQL é uma ferramenta robusta
que suporta inclusive projetos maiores que requerem maiores recursos de armazenamento e

administracdo de dados.

D.IVV Ferramentas de Teste

Para aplicar o Teste Unitario sugeriu-se o JUnit. Estas ferramentas, séo facilmente
integraveis com a IDE Eclipse, principalmente o JUnit que é plug-in desenvolvido para a
IDE Eclipse, mas que também hoje ja esta integrada com outras IDE’s, como o Net beans,

por exemplo.

D.V  Arquitetura do Software

Como arquitetura do projeto de software foi definido o MVC (Model, View,
Controller). O MVC é um modelo amplamente usado para formatar uma arquitetura no
desenvolvimento de software. Inicialmente proposto por (Burbek 1987/1992)* o arranjo
estrutural do MVC permite separar o0 modelo de representacdo da informacéo da forma de

interacdo com usuario e o software em si. O modelo (model) é o conjunto dados da

0 Eclipse é marca registrada da IBM Corporation protegida por copyright. JAVA e MySQL sdo marca
registrada da Oracle Corporations protegidas por copyright.

*! Burbek 1987-1992: O artigo original foi publicado em 1987 e republicado em 1992. Em 2012 o artigo foi
publicado eletronicamente em formato .xml no repositério de dominio publico da CSI - Computer Science
Hlinois / Hllinois University - Champaign-Urbana. O artigo é protegido por Copyright © 1987, 1992 by S.
Burbeck, permission to copy for educational or non-commercial purposes is hereby granted.
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aplicacdo, as regras de negdcios, o arranjo ldgico e fungdes que comple 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/graficos. Ja o controlador (controller) é o motor
do sistema na arquitetura MVC. O controlador é responsavel pela mediacdo dos eventos de
entrada, que sdo convertidos em comandos ou solicitagdes para 0 modelo ou para a viséo.

Em outras palavras, o controlador realiza a interface entre a visao e o modelo.

Uma das principais vantagens de se usar o MVC esta diretamente relacionada a
reusabilidade de codigo e a separacdo de conceitos e regras de desenvolvimento, o que
contribui para o desenvolvimento e a manutengdo do software, ja que o MVC direciona o

desenvolvimento para uma arquitetura fracamente acoplada ou de baixo acoplamento.

A Figura 6 a seguir, apresenta uma o modelo padrdo do MVC e as relacdes

simplistas entre a visdo, o controlador, e 0 modelo.

................. »| Controller

View P Model

Figura 6: Arquitetura basica do Model View Controller (MVC) (Burbek 1987/1992).

A ilustracdo do modelo MVC apresenta um diagrama simples exemplificando a
relacdo entre Model, View e o Controller. As linhas sélidas indicam associacao direta e as

tracejadas indicam associacao indireta.

O apoio ferramental foi eleito ap6s uma analise prévia envolvendo o ambiente de
desenvolvimento e o tipo de projeto. Levando em conta ainda o0 conhecimento e
experiéncias ja adquiridas dos. Outro fator determinante para a escolha do aparato
ferramental foi a necessidade padronizar o desenvolvimento e com isso obter maior

controle no experimento por parte dos executores desta pesquisa.

189



APENDICES

Apéndice E: Template do Experimento

Um template € um modelo documental para enderecamento de contedo com
apresentacdo visual e instrucdes sobre a construcdo de um determinado trabalho. A
literatura de ESE recomenda a elaboracdo de um template para conducéo do experimento.
Mas segundo (Wohlin et.al 2012), a construcdo deste guia ndo é mandatdria, embora seja

uma referéncia confiavel para a execugdo do experimento.

Apesar da ndo “mandatoriedade”, a elaboracdo do template é importante para
conduzir a pesquisa no caminho dos objetivos e metas tracadas durante a construcdo do
escopo do projeto. Por esta razédo, foi elaborado um template para auxiliar na construgéo e
conducdo do experimento. O template construido foi baseado principalmente no
framework apresentado por (Basili, et.al, 1986), mas também se apoiou nas contribui¢des
de (Wohlin et.al 2012), (Juristo e Moreno, 2002) e (Travassos et.al, 2002). Para sintetizar,
sera apresentado na Tabela 1 um esboco do template construido envolvendo os principais

campos do documento.

Tabela 1: Representacdo sumarizada do template construido

Template do Estudo Experimental
Id Contelido Descrig¢éo

Titulo Identificacdo de Gargalos em Processo de Software
19( Tema Processo de Desenvolvimento de Software
&()n Area Técnica Instituto Tércio Pacitti de Aplicacbes e Pesquisas Computacionais
O (UFRJ) e Coordenacdo de Automagdo Industrial (CEFET-RJ)
T Autor Sildenir Alves Ribeiro
E Afiliacéo CEFET-RJ/ Coordenacdo de Automacéo Industrial
UQJ Instituices parceiras | UFRJ e CEFET-RJ
5 Local Cidade do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, pais Brasil

Periodo Julho de 2012 — Julho de 2016
lg Tipo da Pesquisa Experimentacédo
g Dominio Desenvolvimento de software
'nl:‘ é;iacentra . de Engenharia de Software, Engenharia de Software Experimental
mm cdo
5 Subareas Teoria das Restri¢des, Processo Unificado, Job Shop Scheduling
é Dinamico
5 Ambiente de | Laboratorio de Engenharia de Software do Curso de Ciéncia da
o Execucéo Computacdo da UFRJ

. Envolve: as pessoas, 0s processos, 0 produto, os métodos, 0s materiais e
Cenério . . .
as ferramentas utilizadas (inclui Hardware e software).
Idioma Portugués
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3. ESCOPO

Definicéo do Escopo

Identificacdo do objeto da pesquisa estudo e o conjunto de a¢Bes

Introducéo

Aspectos gerais e conceituacdo genérica do experimento

Objetivos Especificos

Identificar e tratar os gargalos no PDS

Objetivos Gerais

Colaboragao com a academia e indistria de software

Obijeto de Estudo

Producdo de Software

Métodos de trabalho

Métodos de trabalho adotados para atingir os resultados esperados

4. DESENVOLVIMENTO/PLANEJAMENTO

Questbes Questoes feitas sobre 0 experimento a partir dos objetivos especificos
Hipdteses Hipdteses levantadas a partir das questdes que devem ser respondidas
Medicio Critérios de medicdo adotados para avaliar os resultados do produtivos e
¢ os dados colhidos durante a execugdo do experimento.
Andlise Critérios e métodos analiticos aplicados ao experimento de acordo com
o0s dados selecionados para serem analisados
Cobertura Abrangéncia do estudo experimental
Questdes em aberto ou ndo respondidas durante ou apdés a
Lacunas . N
experimentacéo
O empacotamento é usado para armazenar as experiéncias numa base de
Empacotamento . . e, . .
conhecimento e de registros e historico / ligdes aprendidas
x Meios de apresentagdo e divulgagdo da pesquisa e consequentemente
Apresentagéo P ¢ gag pesd q
dos resultados
Relatérios Elaboracéo de relatérios e documentos sobre a execucao e os resultados
conclusivos obtidos durante a pesquisa

Apéndice F: Andlise Estatistica com ANOVA (Artefato / Entrega)

F.I  ANOVA: Producédo (Artefato X Entrega) — Shop2
Tabela 2: ANOVA Fator Duplo - Producao (Entrega X Artefato) — Shop 2
Anova: fator duplo sem repeticdo da Producdo (Entrega X Artefato) — Shop 2
Andlise de Colunas
Entregas Contagem Soma Média Variancia Observagdes
1 5 1,000 0,200 0,024
2 5 1,000 0,200 0,014 Anova Shop 2 para Q3
3 5 1,000 0,200 0,011 (Linhas) - Entregas
4 5 1,000 0,200 0,009
Andlise das Linhas
Arquitetura 4 0,529 0,132 0,000
Codificagéo 4 0,769 0,192 0,001
Documentacédo 4 1,546 0,386 0,001 A{(':%\ﬁns;;))e ZAEti;Ztc?ss
Projeto BD 4 0,802 0,200 0,001
Teste 4 0,354 0,089 0,006
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] 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) - Shop 2

Tabela 3: ANOVA Fator Duplo - Dificuldade (Entrega X Artefato) — Shop 2

Anova: fator duplo sem repeticdo da Dificuldade (Entrega X Artefato) — Shop 2

Andlise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacdes
1 5 1 0,2 0,029
2 5 1 0,2 0,016 Anova Shop 2 para Q3
3 5 1 0,2 0,002 (Linhas) - Entregas
4 5 1 0,2 0,003
Andlise das Linhas
Arquitetura 4 0,590 0,147 0,000
Codificacdo 4 0,899 0,225 0,000
Documentaco 4 1,357 0,339 0,011 A?é);/ﬁ”slgg)p_zﬁ?gg 83
Projeto BD 4 0,684 0,171 0,001
Teste 4 0,470 0,118 0,013
ANOVA
Fonte da variacéo 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.111

ANOVA: Producéo (Artefato X Entrega) - Shop 3

Tabela 4: ANOVA Fator Duplo - Producédo (Entrega X Artefato) — Shop 3

Anova: fator duplo sem repeticdo Producdo (Artefato X Entrega) Shop 3

Analise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacdes
1 5 1,000 0,200 0,005
2 5 1,000 0,200 0,010 Anova Shop 3 para Q3
3 5 1,000 0,200 0,003 (Linhas) - Entregas
4 5 1,000 0,200 0,006
Anélise das Linhas
Arquitetura 4 0,555 0,139 0,000
Codificagdo 4 0,549 0,137 0,001
Documentagdo 4 1,043 0,261 0,004 A(ré%vlins:sc))p_ iﬂi?:t(?sg
Banco de Dados 4 0,761 0,190 0,001
Teste 4 1,091 0,273 0,004
ANOVA
Fonte da variacdo 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) - Shop 3

Tabela 5: ANOVA Fator Duplo - Dificuldade (Entrega X Artefato) — Shop 3

Anova: fator duplo sem repeticdo Dificuldade (Artefato X Entrega) Shop 3

Anadlise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia
1 5 1 0,200 0,008
2 5 1 0,200 0,004 Anova Shop 3 para Q3
3 5 1 0,200 0,007 (Linhas) - Entregas
4 5 1 0,200 0,004
Anélise das Linhas
Arquitetura 4 0,569 0,142 0,000
Codificacéo 4 0,760 0,190 0,001
Documentaco 4 1,288 0,322 0,001 A(r(‘:%"lﬁns:sc;p if&[:tc?s?’
Banco de Dados 4 0,604 0,151 0,000
Teste 4 0,779 0,195 0,000
ANOVA
Fonte da variacéo SQ ol 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) - Shop 2

Tabela 6: Fator duplo sobre o Esforgo (%) — (Grupo X Artefato) — Shop 2

ANOVA: Fator Duplo Sem Repeticdo — Shop 2

Analise das Colunas Observacbes
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 | & A”O‘(’f‘ “Sad;para
LP4 5 1 0,200 0051 |, boei™ ga? '
LPS 5 1 0,200 0,059 célunas / Artefatos.
LP7 5 1 0,200 0,024
LP8 5 1 0,200 0,039
LP9 5 1 0,200 0,014
Andlise das Linhas Observacbes
Arquitetura 8 0,469 0,059 0,001
Banco de Dados 8 1,086 0,136 0,005 | 1-Anovausada para
Codificagao 8 2,244 0,280 0014_|, responder a Q2;
— . Andlise das linhas
Documentacio 8 3,420 0,428 0,018 /LPs
Teste 8 0,469 0,059 0,001
ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P | F critico
Linhas 0,0002 7 0,0003 0,0001 1 2,354
Colunas 0,7429 4 0,1857 14,0451 | 2,1E-06 2,714
Erro 0,3702 28 0,0132
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F.VI

ANOVA: Fator duplo sobre o Esfor¢o (Grupo X Artefato) - Shop 3

Tabela 7: ANOVA Fator duplo (Esforgo — Grupo X Artefato) — Shop 3

ANOVA: Fator Duplo Sem Repeticdo — Shop 3

Anélise das Colunas Observacoes
LPs Contagem Soma Média | Variancia
LP1 5 1,000 0,200 0,030 Anova fator duplo sobre
LP2 5 1,000 0,200 0,040 gheggoggiggﬁs"epgago
LP4 5 1,000 0,200 0,009 colunaé / Artefatos
LP5 5 1,000 0,200 0,054
Andlise das Linhas Observacoes
Arquitetura 4 0,290 0,072 0,002
Banco de Dados 4 0552 | 0,138 | 0,001 A”O]Z’a fatzr dtlj_%'o sobre
Codificagéo 4 1,939 | 048 | 0010 ghejposr?ingfise das
Documentagao 4 0,945 0,236 0,001 linhas / LPs
Teste 4 0,274 0,069 0,003
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F P-valor F critico
Linhas 1,11E-16 3 3,7E-17 | 8,52E-15 1 3,490
Colunas 0,479 4 0,119 27,596 5,7E-06 3,259
Erro 0,052 12 0,004

F.VII ANOVA: Fator duplo sobre o Esforco (Entrega X Artefato) - Shop 2

Tabela 8: ANOVA Fator Duplo — Esfor¢o (Entrega X Artefato) — Shop 2

Anova: Fator Duplo sem Repeti¢do do Esforco (Artefato X Entrega)

Andlise de Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacdes
1 5 1 0,200 0,039
2 5 1 0,200 0,031 Anova Shop 2 para Q3
3 5 1 0,200 0,026 (Linhas) - Entregas
4 5 1 0,200 0,047
Anélise das Linhas
Arquitetura 4 0,257 0,0642 0,001
Banco de Dados 4 0,531 0,1328 0,006
Codificagio 4 1,693 0,4232 0,015 A(r(‘:%‘ﬁnsgs‘;p ifg;:tg’
Documentagéo 4 1,112 0,2781 0,033
Teste 4 0,405 0,1014 0,017
ANOVA
Fonte da variacao 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.VIII ANOVA: Fator duplo sobre o Esforco (Entrega X Artefato) - Shop 3

Tabela 9: ANOVA Fator Duplo Sobre Esfor¢co (Entrega X Artefato) — Shop 3

Anova: Fator Duplo sem Repeti¢ao do Esforco (Artefato X Entrega)

Andlise das Colunas

Entregas Contagem Soma Média Variancia Observacdes
1 5 1 0,200 0,030
2 5 1 0,200 0,032 Anova Shop 3 para Q3
3 5 1 0,200 0,031 (Linhas) - 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 Anova Shop 3 para Q3
Codificagao 4 1,878 0,470 0,018 (Colunas)p_ R
Documentagéo 4 0,991 0,248 0,019
Teste 4 0,273 0,068 0,006
ANOVA
Fonte da variacéo SQ ol 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

Apéndice G: A Linha de Base

G.l  Construcéo da Linha de Base

A linha de base € o indicador usado nesta pesquisa para parametrizar, avaliar e
aferir as evidéncias encontradas nos shops e identificar potenciais gargalos. A baseline
envolve os resultados das tuplas {Esforco, Producéo e Dificuldade}, como especificado na
Secdo 5.1.6 e5.3.1.

G.Il Linha de Base do Shop 2

A Tabela abaixo apresenta a linha de base para os artefatos do Shop 2.

Tabela 10: Linha de Base do Shop 2
Linha de Base Shop 2

Artefatos
Meétricas Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo Documentacio Teste
wX), o(X) | u (o) ) (o) ) (o) ) (o) () (o)
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 0,40 1,07 0,27 0,53 0,38
Producéo 059 | 034 | 089 0,21 0,85 0,28 0,86 0,26 0,29 0,39

G.111 Linha de Base do Shop 3

O mesmo processo foi repetido para o Shop 3 e a Tabela a seguir apresenta a linha

de base correspondente.
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Tabela 11: Linha de Base do Shop 3.

Linha de Base Shop 3
Artefatos
Métricas Arquitetura | Banco de Dados Codificagdo Documentacio Teste
nX), o(X) | @ (o) (1) (o) (2 (o) () (o) () (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 0,35 1,42 ]0,32 1,20 | 0,13 0,98 | 0,27
Produgdo | 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
variacOes consideraveis, o que contribui para a alta dispersdo (o), destacando-se 0s

artefatos Codificacdo e Documentacdo nos shops 2 e 3 e o artefato Teste no shop 2

Apéndice H: Anélise Empirica
H.I  Mapeamento Produtivo do Shop 2 e Shop 3

A partir dos resultados apresentados na Secao 7.3 (7.3.1 — 7.3.7) foi possivel fazer
uma andlise sobre o comportamento das LPs em relacdo ao Esforco, Producdo e
Dificuldade. Os resultados desta analise podem ser visualizados na Tabela 12 a seguir,
onde se apresenta um mapeamento dos resultados produtivos do Shop 2 e 3,

respectivamente.

Tabela 12: Mapeamento produtivo — Shop 2 e 3

Mapeamento Produtivo (MP) — Shop 2
LPs | P_ | Arquitetura Banco de Dados Codificagédo Documentacdo Teste
Al M| B A M B A| M| B A M B Al M B
5 E v v v v v
- P v v v v v
D v v v v v
N E v v v v v
o P v v v v v
D v v v v v
E v v v v v
§ P % v v v
D v v v v v
< E v v v v v
o P | v v v v v
D v v v v v
o E v v v v v
5 p v v v v v
D v v v v v
~ E v v v v v
5 p v v v v v
D v v v v v
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o E v v v v v
S P v v v v v
D v v v v v
o E v v v v v
S P v v v v v
D v v v v v
Mapeamento Produtivo — Shop 3
LPs | Id | Arquitetura [ Banco de Dados Codificagdo Documentacdo Teste
AlM| B A M B A |M|BJ|A M B [A|M B
E E v v v v v
- P v v v v v
D v v v v v
~ E v v v v v
5 P v v v v v
D v v v v v
< E v v v v v
5 P v v v v v
D v v v v v
o E v v v v v
5 P v v v v v
D v v v v v
Legenda: E = Esforco; P = Produgdo; D = Dificuldade; A = Alto; M = Moderado; B = Baixa.

A analise empirica exibida na Tabela 34 corresponde a um intervalo percentual
extraido do valor maximo obtido em cada shop para Esforgo, Producdo e Dificuldade.
Onde: Baixo = (0 — 33%), Moderado = (34 — 66%) e Alto = (67 — 100%). Este
mapeamento € interessante, pois facilita a compreensdo sobre as restricdes qualitativas e

seus impactos nos resultados quantitativos.
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.1l Processo Planejamento

O planejamento ¢ composto de dois subprocessos, “Exploracao” e “Prepara¢ao” com os

seguintes passos:

Swimlane Exploracao

Passo 1: Explorar Literatura, Ferramentas e Ambiente

Passo 2: Explorar Problema, Identificar Recursos Necessarios
Passo 3: Elaborar Roteiro

Passo 4: Elaborar Plano de Agéo e Elaborar Agenda

Passo 5: Construir o Template de Execucdo do Experimento

Swimlane Preparacéo

Passo 6: Preparar o ambiente de execucao;

Passo 7: Analisar dominio do problema

Passo 8: Definir o processo a ser usado

Passo 9: Ajustar o processo em funcédo do problema

Passo 10: Definir times de desenvolvimento

Passo 11: Definir requisitos ndo funcionais

Passo 12: Definir tarefas

Passo 13: Elencar tarefas por fase (em fungéo do PU-Like).

.11l Processo Execucéo

Este processo é dividido em outros dois processos: O primeiro € o PDS, dado pelo PU-
Like. O segundo é o processo de execucdo do projeto, o qual esta diretamente alinhado ao PU-
Like. O processo de execucdo do projeto se divide ainda em quatro milestone, que representa as
fases do PU-Like.

Swimlane PU-Like

Passo 1: Iniciar o processo segundo agenda/cronograma
Passo 2: Agendar tarefas (fase de concepgdo do PU-Like)
Passo 3: Analisar Requisitos

Passo 4: Especificar Casos de Uso

Passo 5: Codificar Prototipo
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Passo 6: Finalizar a fase de Concepcao e entregar os artefatos produzidos
Passo 7: Voltar ao passo 2 e agendar tarefas (fase de Elaboragdo do PU-Like)
Passo 8: Detalhar Casos de uso;

Passo 9: Construir Diagramas UML

Passo 10: Construir BD

Passo 11: Codificar casos de uso

Passo 12: Elaborar plano de testes

Passo 13: Finalizar a fase de elaboracgéo e entregar os artefatos produzidos
Passo 14: Voltar ao passo 2 e executar tarefas (fase de Construcéo do Pu-Like)
Passo 15: Codificar MVC, Telas e Camada de Aplicacao

Passo 16: Construir modelo Arquitetural decomposto (Diagrama de pacotes);
Passo 17: Depurar Cddigo

Passo 18: Executar casos de testes de unidade

Passo 19: Executar casos de teste funcional

Passo 20: Finalizar a fase de Construcédo e entregar os artefatos produzidos
Passo 21: Voltar ao Passo 2 e agendar tarefas (fase de Transicao)

Passo 22: Executar atividades de “reteste” e depuragdo

Passo 23: Executar subprocesso de reconstrucéo e ajustes.

Passo 24: Gerar documentacdo do Sistema (Relatorio técnico)

Passo 24: Revisar modelos e gerenciar as mudancgas

Passo 25: Preparar a entrega final (Documentacdo, Modelos, Codigos, BD e
Testes)

Passo 26: Apresentar o projeto completo desenvolvido e funcionando.
Passo 27: Entregar todo o projeto compilado e ajustado conforme apresentado
(Homologacdao).

Swimlane Experimento

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 avaliacéo parcial

Passo 6: Feedback expositivo (oral)

Passo 7: Enviar Feedback escrito para cada LP apontando os ajustes que
devem ser realizados;

Passo 8: Voltar ao passo 1 e executar passos 1-7 para fase de Elaboracéo
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Passo 9:

Passo 10:
Passo 11:
Passo 12:
Passo 13:
Passo 14:
Passo 15:
Passo 16:

Voltar ao passo 1 e executar passos 1-7 para a fase de Construcéo
Voltar ao Passo 1 e executar passos 1-2 para a fase de Transi¢cao
Acompanhar progresso

Receber Producgéo

Avaliar producéo

Avaliar entrega Final

Empacotar projeto/produto e gerar relatério

Encerrar atividades (desenvolvimento e experimento)

1.1V  Analise de Dados

O processo andlise de dados tem por objetivo guiar o processo de coleta, analise e

avaliacdo dos dados durante a execucdo do projeto.

Passo 1:
Passo 2:
Passo 3:
Passo 4:
Passo 5:
Passo 6:
Passo 7:
Passo 8:

Coletar e Armazenar dados

Analisar dados qualitativos em cada fase

Gerar estatistica e graficos

Realizar a analise Quantitativa

Responder as questdes de pesquisa

Propor solucdes

Documentar problemas e solucdes propostas
Encerrar a analise de dados e documentar resultados.

.V Identificacdo de Gargalos

O processo de identificacdo de gargalos canaliza e direciona todo o esforco deste

trabalho, desde a execucdo experimental até a analise dos resultados processo produtivo.

Passo 1:
Passo 2:
Passo 3:
Passo 5:
Passo 5:
Passo 6:
Passo 7:
Passo 8:
Passo 9:
Passo 10

Analisar os Processos

Analisar Dados Qualitativos

Identificar Restri¢cdes Qualitativas (mini Gargalos)
Tratar restricdes com a Aplicacdo da TOC
Reavaliar o processo

Processar Dados Quantitativos

Analisar Survey

Avaliar recursos consumidos

Analisar qualidade dos artefatos entregue

: Executar o subprocesso “Criar linha de base”
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Passo 11: Elencar tarefas fora da linha de base

Passo 12: Responder questdes

Passo 13: Analisar e apontar os gargalos encontrados no processo produtivo
Passo 14: Documentar os resultados.

Passo 15: Empacotar experimento e encerrar 0 processo.

A Swimlane Identificacdo de Gargalos da Figura 22 apresenta a estrutura do
processo de identificacdo de gargalo modelado segundo a notacdo BPMN. A identificacdo
de gargalo inicia-se com a atividade “analisar o processo” que compreende na analise do
processo de execucdo do experimento em consonancia com o PU-Like. Em seguida é
aplicado o método de identificacdo das restricdes (qualitativas), a identificacdo de gargalos
(quantitativos) e a exibicdo dos resultados com a anélise e respostas das questBes de

pesquisa.

A execucdo das tapas estabelecidas neste processo, comumente alinhado aos
critérios de anélise e medicdo ira apontar uma “tarefa gargalo”, uma vez que identifica as
tarefas com alto consumo de recursos, com baixa qualidade e uma taxa de dificuldade para

desenvolvé-la muito alta.

202



APENDICES

Apéndice J: Documentos Gerados

J. Questionario | — 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 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:

203



APENDICES

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)Nazo 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.I1 Questionario Il — 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);
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OCI) /{vec.[ hecess.-.elaci& e/ vér rY)a:f J‘A.Ay;q no
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J.1I11 Montagem das Linhas 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  Agenda - Cronograma de Entregas (S1, S; e S3)

Agenda — Expl —Shop 1

Agosto de 2014
‘ 12, Semana 22, Semana ‘ 32. Semana ‘ ‘
12-14 19-21 26-28
‘ Setembro de 2014 ‘
42. Semana 52. Semana 62. Semana 72. Semana 82. Semana
| 02-04 | 09-11 | 16-18 | 23-25 | 30 |
Outubro de 2014
\ 82. Semana | 92, Semana \ 102. Semana \ 112, Semana \ 122, Semana \
02 07 -09 14-16 21-23 28-30

Novembro de 2014

132, Semana

142, Semana

152, Semana

162. Semana

| 04-06 | 11-13 | 18-20 | 25-27 | |
Dezembro de 2014
‘ 172. Semana ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
02-04

Obs: Datas em azul — Aulas Tedricas . Datas em Vermelho — Aulas Prdticas.
As entregas serdo feitas em dias de aulas prdticas — destacado em amarelo na agenda.

Agenda — Exp2 — Shop 2

Margo de 2015
‘ 12, Semana 22, Semana ‘ 32. Semana ‘ ‘
17-19 24-26 31
| 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
| Junho de 2015 |
122, Semana 132, Semana 142. Semana 152. Semana  162. Semana
| 02-04 | 09-11 | 16-18 | 23-25 | 30 |
Julho de 2015
‘ 162. Semana ‘ 172. Semana ‘ 182. Semana ‘ ‘ ‘
02 07 -09 14-16

Obs: Datas em azul — Aulas Tedricas . Datas em Vermelho — Aulas Prdticas.
As entregas serdo feitas em dias de aulas prdticas — destacado em amarelo na agenda.
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Agenda — Exp2 — Shop 2

Outubro 2015

‘ 12, Semana 22, Semana ‘ 32. Semana ‘
13-15 20-22 27-29

‘ Novembro de 2015 ‘
42. Semana 52, Semana 62. Semana 72. Semana

| 03-05 | | 17-19 | 24-26 |
Dezembro de 2015

\ 82. Semana | 92. Semana \ 102. Semana | \
01-03 08-10 15-17

‘ Janeiro de 2016 ‘
112, Semana 122, Semana 132, Semana 142, Semana
05-07 12-14 19-21 26 - 28

Fevereiro de 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 azul — Aulas Tedricas . Datas em Vermelho — Aulas Prdticas.
As entregas serdo feitas em dias de aulas prdticas — destacado em amarelo na
agenda.

Legenda: Azul = Aula Eber (Tedrica) — Vermelho = Aula Sildenir (Préatica)

Entregas
12 Entrega = 24 de Novembro
28, Entrega = 05 de Janeiro
3% Entrega = 16 de Fevereiro
48 Entrega = 17 de Margo
Prova: 02 de Marco de 201
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J.V  Lista de Tarefas a Serem Inseridas no Shop
Lista de Artefatos / Atividades
Ordem | Grupo de Artefato Atividade
Artefatos
Requisitos Funcionais (RF) 1.1-Definir os Requisitos Funcionais
Requisitos Ndo Funcionais (RnF) | 1.2-Definir os requisitos Ndo Funcionais
o Especificagdo de Requisitos (ER) | 1.3-Especificar requisitos (Casos de Uso)
l% Modelo de Casos de Uso (MCU) | 1.4-Criar modelo UML de casos de uso
1 % Modelo de Classes de Dominio 1.5-Criar modelo de classes de dominio
£ (MCD)
8 Modelo de Sequéncia (MS) 1.6-Construir modelo de sequéncia para caso
e de uso
Modelo de Atividades (A) 1.7-Criar o modelo de Atividades
Descri¢cdo dos modelos (DM) 1.8-Descrever os modelos / diagramas criados
Esboco Arquitetural (EA) 2.1-Definir arquitetura
g Modelo MVC (M-MVC) 2.2-Construir o Modelo Arquitetural (MVC)
2 E Modelo Decomposto (MD) 2.3-Construir o modelo decomposto (pacotes
= de classes)
< Diagrama de sequéncia do MVC | 2.4-Construir diagrama de sequéncia
(DS-MVC)
Banco de Dados (BD) 3.1-Criar o banco de dados e as tabelas
Q relacionais
3 Q Scripts SQL (S-SQL) 3.2-Gerar script SQL
-% Documentagdo BD (Doc-BD) 3.3-Documentar o Banco de dados
& Codificagdo BD (C-BD) 3.4-Criar a Camada de Aplicagdo (Interagdo
entre Sistema e BD)
o Cddigo Funcgao de Software 4.1-Codificar diagrama de sequéncia de caso
w© (CFS) de uso
4 g Telas (T) 4.2-Codificar Interface de Entradas (Telas)
'?, Cdédigo MVC (C-MVC) 4.3-Codificar arquitetura MVC
© Cddigo Depurado (CD) 4.4-Depurar cédigo
Plano de Teste (PT) 5.1-Construir Plano de Teste
Casos de Teste Unitario (CTU) 5.2-Definir casos de teste unitario
o Classes de Teste (CT) 5.3-Codificar casos de teste (unitario e
5 4 Funcional)
= Teste Unitario (TU) 5.4-Rodar casos de teste unitario
Casos de Teste Funcional (CTF) 5.5-Definir casos de teste funcional
Teste Funcional (TF) 5.6-Executar casos de teste funcional
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J.VI Caminho Critico
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Corrente Critica
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J.VI1II Survey Executados — Expl, Exp2 e Exp2.

Survey Sobre a entrega #1 — VC Aluga (Fase 1 — PU-Like)

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.

F Wi ¢ : 2 ! = Yo \ / ) : =3,
(" ¥ i AN L A0 \:;)I\‘. NI N X \\ (S A\ l UNA / '; A KA k L) /
N
O ‘ A Ay R oanao U1 A ) . F
\ $S) 7 AL\ ANOOOA UANLQ WA WAN WU XA WA )8 X A l; ) ‘.VL\\‘.‘ NN SN \
!, i
\ \ c { ) A | 1 | /
QU0 oo O AL 1AL a OAQC U UAQ X A QAN O
\ Uin s pisnss
‘\‘ %“ L 0 J L AVJA" \
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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
> dicggomon cem o padii obagacls, [, o-
purelpls | mas fucow dare pe. WM CETNS
AURILOM Nt &0 U AguITRA -

Ollarm dove, e surdn confuss. Neba o s Aoser

t fde 2 ix, ol Jods, Miw quine Lotarsa.
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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 Comunicacgao Pessoal (E-mail do Mr. Grady Booch)

21/04/2017 Gmail - Unified Process: Metodology, Method ou Simlply Process

Sildenir Alves Ribeiro <sildenir.ribeiro@gmail.com>

Unified Process: Methodology, Method or Simply Process

3 mensagens

Sildenir Alves Ribeiro <sildenir.ribeiro@gmail.com> 20 de fevereiro de 2016 16:44
Para: egrady@booch.com

Dear Mr Booch;
I'm a Doctoral Student and | and my advisor have discussed a lot about the unified process.
After all, the Unified Process is a methodology, a method or a process?

My thesis is about identification and treatment of restrictive elements or bottleneck in the software development
process.

It would be very important to your response to our goals.
Sincerely
Sildenir Alves Ribeiro

Professor de Informatica e Ciéncia da Computagdo

Centro Federal de Educacédo Tecnolégica - CEFET/RJ
(Federal Centre of Technological Education)

Grady Booch <egrady@booch.com> 20 de fevereiro de 2016 21:21
Para: Sildenir Alves Ribeiro <sildenir.ribeiro@gmail.com>

Thank you for your kind email

It really is all three

As a methodology the unified process defines a strategy

As a method the unified process defines the modes whereby that strategy is to be carried out

As a process that unified process defines a series of steps which one may follow through achieve those modes

On Feb 20, 2016, at 09:44, Sildenir Alves Ribeiro <sildenir.ribeiro@gmail.com> wrote:

Dear Mr Booch;
I'm a Doctoral Student and | and my advisor have discussed a lot about the unified process.
After all, the Unified Process is a methodology, a method or a process?

My thesis is about identification and treatment of restrictive elements or bottleneck in the software
development process.

It would be very important to your response to our goals.

Sincerely

Sildenir Alves Ribeiro
Professor de Informaética e Ciéncia da Computagéo

Centro Federal de Educagao Tecnolégica - CEFET/RJ
(Federal Centre of Technological Education)

Sildenir Alves Ribeiro <sildenir.ribeiro@gmail.com> 21 de fevereiro de 2016 00:43
Para: Grady Booch <egrady@booch.com>

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=28ik=ad1cab172e&view=pt&g=egrady%40booch.com &gs=true&search=query&th=15301eceb7f282f1&dsqt=1&siml=... 1/2
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21/04/2017 Gmail - Unified Process: Metodology, Method cu Simlply Process
Dear Mr. G. Booch

Thank you for your precise and fast response.
| got really happy, because your answer validated my / our understanding about the UP.
I'm a great admirer of his work;

Thanks for all;

Sildenir Ribeiro
Federal University of Rio de Janeiro
Federal Center of Technological Education of Rio de Janeiro

https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=ad1ca5172e&view=pt&q=egrady%40booch.com &gs=true&search=query&th=15301eceb7f282f1&dsqt=1&simlI=... 2/2
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