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APLICACAO DO FORMALISMO SAN PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE UMA EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE BASEADA NO MODELO WATERFALL

RESUMO

O proliferacdo do uso de softwares no dia a dia de diversas instituicGes é um fato incontes-
tavel, quer seja instituicoes académicas, industriais, comerciais, dentre outras. Esta grande procura
de softwares cria um ambiente de grande pressdo na academia e na indistria de software no que se
refere a capacidade de resposta da grande demanda. A avaliacdo de desempenho pode ser um dos
grandes beneficios para as instituicGes, na tomada de decisdes que podem contribuir no aumento e
melhoria da capacidade de resposta da crescente demanda. O presente trabalho tem como objetivo
mostrar, com base num estudo de caso, a aplicacao de modelagem estocastica para avaliacao de de-
sempenho de uma equipe de desenvolvimento de software que tem o modelo de processos Waterfall
como base do projeto de software. Apesar de ser um modelo que vem sofrendo criticas, tem sido um
recurso em varios projetos de software pela sua estrutura rigida e muito focada no gerenciamento.
Alguns dos fatores que garantem um bom gerenciamento s3o as fases do projeto bem distintas, onde
uma fase n3o se inicia sem que a outra tenha terminado e o foco para documentacao que ajuda no

histérico institucional ao longo do tempo.

Palavras Chave: Modelos de Desenvolvimento de Software, Waterfall, Modelagem Estocastica,

Stochastic Automata Network, Avaliacdo de Sistemas.



FORMALISM SAN APPLICATION FOR PERFORMANCE
EVALUATION OF A SOFTWARE DEVELOPMENT TEAM BASED IN
WATERFALL MODEL

ABSTRACT

The proliferation of the use of software on a daily basis from various institutions is an
indisputable fact, whether academic institutions, industrial, commercial, among others. This great
looking software creates a great pressure environment in academia and software industry regarding
the responsiveness of the great demand. The performance assessment can be a major benefit to
the institutions, decision-making can contribute in increasing and improving the responsiveness of
growing demand. This paper aims to show, based on a case study, the use of stochastic modeling for
performance evaluation of a software development team that has the waterfall model based software
design. Despite being a model that has been criticized, it has been a feature in various software
projects for its rigid structure and focused management. Some of the factors that ensure a good
management are very different design phases where one phase does not start without the other has

finished and documentation that helps to focus the institutional history over time.

Keywords: Software Development Models, Waterfall, Stochastic Modeling, Stochastic Automata
Network, Systems Evaluation.
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1. INTRODUCAO

E claramente evidente que o uso de software estd tomando conta de vérios processos
do dia-a-dia. E quase impossivel imaginar o mundo moderno sem a existéncia de softwares para
realizacdo de algumas tarefas. O funcionamento pleno de varias infraestruturas e diversos servicos é
garantido por um computador e um software. Daf que, incontornavelmente, o mercado de softwares
tem vindo o conhecer um ambiente de muita procura o que conduz a uma necessidade de rapida
resposta a procura de softwares. Para fazer face a este ambiente, as equipes de desenvolvimento
de softwares tem investido esforco para garantir que os projetos sejam viaveis em termos de tempo
de conclusdo. Os Engenheiros de Software, que sdo os responsaveis por gerir todos os aspectos de
producdo de softwares, dentre varios aspectos, eles devem ter em conta questles praticas de custo,

prazos do projeto e a garantia de confiabilidade do produto.

Para o projeto de desenvolvimento de software existem modelos de processos prescritivos
e as ageis. O presente trabalho foca para a avaliacdo de desempenho de uma equipe que utiliza o
modelo de processos prescritivo Waterfall para o desenvolvimento de softwares que é um dos mais
importantes modelos e é referéncia e ainda serve de base para muitos projetos de software modernos.
O modelo de processo Waterfall, que também é conhecido por abordagem “top-down”, foi proposto
por Royce em 1970. Até meados da década de 1980 foi o (inico modelo com aceitacao geral. Este
modelo foi derivado de modelos de atividade de engenharia com o fim de estabelecer ordem no

desenvolvimento de grandes produtos de software [20].

O modelo de processos Waterfall considera aspectos que tem a ver com especificacdo
do projeto, desenvolvimento, validacdo e evolucdo. E todas essas fases sao representadas como
distintas. E um modelo muito apropriado para situacdes em que se tem um entendimento muito
claro dos requisitos. Apesar de ser um modelo que oferece muita previsibilidade de prazos e custos
existe a necessidade de aperfeicoar ainda mais o nivel de previsibilidade de tempo de execucdo de
projetos nas distintas fases que caracterizam o modelo de processos Waterfall, de modo a garantir
maior performance da equipe de desenvolvimento. Para analise do desempenho de uma equipe que
usa o modelo Waterfall varias alternativas de modelos teéricos podem ser usados como por exemplo

a andlise por ponto de funcdo (Function Point Anaysis — FPA) e Use Case Points [18].

S3do abordados neste trabalho alguns modelos ageis mais usados de modo a elucidar e
sustentar a escolha de modelo de processos Waterfall para este estudo, apesar de haver uma clara
tendéncia de se optar pelos modelos processos ageis principalmente o eXtreme Programing (XP)
e Scrum pelo fato de se considerar o modelo Waterfall inflexivel e inaplicavel na pratica. Segundo
Beck [39], Extreme Programming (ou simplesmente XP) “é um modelo de processos agil para
equipes pequenas e médias desenvolvendo software com requisitos vagos e em constante e rapida
mudanca”. O Scrum é um modelo agil que objetiva desenvolver e entregar o software com a maior
qualidade possivel dentro de séries, compostas por Sprints, intervalos de tempos definidos para o

desenvolvimento [42].
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O presente trabalho recorre ao modelo de Redes de Autdmatos Estocasticos (Stochastic
Automata Networks - SAN) para modelagem analitica de equipes de desenvolvimento de softwares.
A equipe modelada neste trabalho usa o modelo de processos Waterfall para o desenvolvimento do
projeto. O modelo SAN [1, 12, 13] é um poderoso formalismo de modelagem baseado em cadeias
de Markov [14] que fornece uma descricdo de alto nivel (abstracdo) de um modelo. Trabalhos
relacionados para a modelagem estocastica e simulacoes sdo desenvolvidos através da especifica-
cbes dindmicas do projeto de software , como uma modelagem analitica de uso para a anélise da

variabilidade de desempenho de equipes de desenvolvimento de software [11, 23, 47].

Novas metodologias sdo necessdrias para avaliacdo e simulacdo de cenarios que podem
incrementar ou ilustrar a performance de projetos, principalmente a performance dos elementos par-
ticipantes nas equipes de projetos de software. Este trabalho tem o objetivo de aplicar o formalismo
SAN em projetos de software com base no modelo de processos Waterfall. Apesar de haver muitos
questionamentos na aplicabilidade real de modelos de processos Waterfall, muitas organizacdes nao

abrem mao do seu uso pela sua forte orientacdo ao planejamento.

Para a execu¢do do modelo SAN recorre-se ao software PEPS. O software PEPS (Perfor-
mance Evaluation of Parallel Systems) é um pacote de ferramentas para modelar e resolver modelos
expressos em Redes de Autématos Estocasticos (SAN). O projeto PEPS teve o seu inicio nos finais
dos anos 80 com vista a prover uma ferramenta de software para modelar e determinar solucGes

numéricas para o formalismo SAN [15]. Neste trabalho usa-se a versdo PEPS2007.

1.1 Motivacao

Atualmente verifica-se uma grande queda do custo de equipamentos de hardware, mas o
custo de desenvolvimento de softwares ndo vem obedecendo esta mesma tendéncia. Muito pelo
contrario, os custos de desenvolvimento de software vem, a cada dia que passa, correspondendo a
maior parte do custo do desenvolvimento dos sistemas. O tempo de duracdo dos projetos de desen-
volvimento de softwares complexos tem se caracterizado por ser longo e de dificil previsdo. As vezes
motivado pela complexidade do sistema mas, em outros casos, motivado pela previsdo deficiente
do tempo de culminacdo do projeto de software de diferentes areas de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D).

Apesar de a literatura dizer que o modelo de processos Waterfall oferece maior previsibi-
lidade de tempo e custos na pratica equipes que usam este modelo tem deparado com situacoes
de atraso na entrega de projetos de software, estouro de orcamento, ma alocacdo dos técnicos

disponiveis para responder efetivamente o tempo de execucdo do projeto.

Com o uso do modelo SAN , os gestores poderao simular, de forma facil e intuitiva, diversos
cenarios com diferentes configuracdes de equipes. Apesar da existéncia de diversas ferramentas e
técnicas que apoiam o Gerente de Projetos de Softwares a monitorar e controlar os prazos de

execucao de projetos, a utilizacdo de um modelo matematico é extremamente (til e podera apoiar
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os gestores em termos de mais recursos para a tomada de decisao refente a questSes de previsdo de

tempo de execucdo de projetos e extracdo de indices de desempenho.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdao tem como objetivo avaliar o desempenho de uma equipe de desen-
volvimento de software que usa o modelo de processos Waterfall para o projeto de software. Para
avaliar o desempenho de equipes é gerado manualmente o respetivo modelo SAN e é executado
no software PEPS de modo a devolver indices de desempenho para anélise. De modo a garantir
o alcance do objetivo foi necessario: Fazer um levantamento bibliogréafico sobre as SAN; Estudar
com mais profundidade os modelos de desenvolvimento de software com maior énfase para o modelo
de processos Waterfall (etapas de execucdo, formacdo da equipe de execucdo do projeto, previsdo
do tempo de execu¢do do projeto); Aprofundar os conhecimentos do software PEPS; Construir o
modelo SAN referente a equipe de desenvolvimento de software com base nos dados de um estudo
de caso previamente identificado; Executar o modelo no software PEPS; Interpretar os indices de

desempenho devolvidos pelo PEPS.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Avaliacdo de Sistemas

Avaliar um sistema é pronunciar-se sobre as caracteristicas de um certo sistema. Dado
um sistema real qualquer, uma avaliacao deste sistema pode ser definida como toda e qualquer

observacdo feita sobre ele. Existem dois tipos de avaliacdo [18]:

» Avaliacao qualitativa - quando existe a necessidade de uma comparacao com o senso comum,

ou ainda uma comparacdo com um referencial de base;

» Avaliacdo quantitativa - que se baseia na formulacdo de valores especificos, sem expressar

consideracoes dos méritos dos valores obtidos.

Em principio, toda avaliacdo tem por objetivo o estabelecimento de um julgamento qua-
litativo sobre o sistema avaliado. No entanto, toda avaliacdo cientifica é feita sobre resultados
quantitativos. Tais resultados devem ser objetivamente apresentados ao usuario final, de forma que
se possa tomar decisGes acerca de seu sistema [18]. A aplicacdo pratica da avaliacdo de desempenho
é o conhecimento da situacdo (estado) do sistema avaliado. Tanto situagBes anteriores como situ-
acOes atuais podem ser avaliadas para tornar possivel a observacdo da evolucao do sistema. Além
disso, a observacao do comportamento do sistema ajuda a entender o seu funcionamento. Podem
ser ainda avaliadas situacdes futuras, com a finalidade de previsdo e planejamento [18]. No contexto
da avaliacao de sistemas, salienta-se que é sempre recomendavel um estudo da confiabilidade do
método aplicado para um determinado processo de avaliacdo de desempenho de sistema; para levar
a cabo este objetivo é frequente realizar-se a comparacao de resultados de diversas técnicas aplicadas

ou de uma mesma técnica em cendrios diferentes.

2.1.1 Técnicas de Avaliacdo de Sistemas

A avaliacdo é tradicionalmente feita com base em trés técnicas que s3o: a monitoracdo, a

simulacdo e métodos analiticos [18].

2.1.1.1 Monitoracao

A Monitoracdo consiste na observacdo (monitoracdo) de sistemas reais. Dentre as técnicas
citadas, esta é a que propicia maior fidelidade dos indices obtidos, pois ndo é feita nenhuma abstracao
(modelagem) do sistema em questdo. Todavia, hd algumas desvantagens visiveis desta técnica de
avaliacdo, como é o caso da necessidade clara da existéncia real do sistema a ser avaliado. Isto pode

gerar problemas em relacdo ao custo e ao tempo, pois o sistema implementado pode n3o satisfazer
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as necessidades, tendo que ser abandonado [18]. Uma outra desvantagem consiste na necessidade
de ter que se prestar muita atencdo na questdo da amostragem. E necessario que se faca o uso
correto de técnicas de estatistica de amostragem para que os dados recolhidos tenham validade e

sejam realmente representativos.

2.1.1.2 Simulacdo

A simulacdo é uma ferramenta poderosa, se entendida e usada corretamente. Simulacdo
é "o processo de concepcdo de um modelo de um sistema real e a realizacdo de experimentos com
base no modelo concebido com a finalidade de se compreender o comportamento do sistema ou
para avaliacdo de vérias estratégias (dentro dos limites impostos por um critério ou conjunto de
critérios) para o funcionamento do sistema ". O modelo deve descrever as caracteristicas funcionais
do sistema dentro de uma escala de tempo apropriada [31, 35]. O modelo obtido para efeitos de
simulacao contém apenas as informacdes relevantes que se pretende que sejam modeladas e que
sejam possiveis de modelar. Pelo fato de, durante a fase da modelagem, n3o se obter um modelo que
contenha todas as caracteristicas do sistema deve se considerar um certo nivel de abstracdo que o
modelo deve abranger [1, 32, 33]. Alguns estudos relacionados [1, 11, 31] basearam-se fortemente na
simulacdo para abstrair equipes de desenvolvimento de software. Dafoulas et al [34] apresentou uma
pesquisa com uma abordagem para a criacdo de estudos-piloto simulando principais caracteristicas
que fazem com que equipes de Desenvolvimento de Software Globais sejam susceptiveis a um bom

gerenciamento.

Comparativamente a monitoracdo, a simulacdo costuma ser menos dispendiosa e consome
menos tempo para que os indices sejam calculados, permitindo que sejam feitos quantos experi-
mentos forem necessarios. Porém, por se tratar de uma abstracdo da realidade, a fidelidade das
medidas tende a ser menor na simulacao se compararmos com a monitoracao. Além disso, da mesma
forma que na monitoracdo, a quantidade e representatividade das amostras consideradas é muito

importante para a obtenc&o de resultados corretos [18].

2.1.1.3 Meétodos Analiticos

Esta técnica de avaliacdo de desempenho, do mesmo modo que a simulacdao, também se
baseia no desenvolvimento de um modelo do sistema real, porém com um nivel de abstracdo do
sistema real muito mais alto. Neste caso, o0 modelo é puramente matematico. Neste tipo de modelo,
o funcionamento do sistema real é reduzido a relacGes matematicas. Modelos analiticos podem ser
deterministicos ou estocasticos. Em um modelo deterministico, todos os pardmetros do sistema sdo
previamente determinados. J4 em um modelo estocastico, o comportamento do sistema é analisado
probabilisticamente, ou seja, os parametros do sistema s3o descritos por varidveis aleatérias, com
distribuicGes de probabilidade convenientes [18]. No dltimo caso, o sistema é descrito em termos de
um conjunto de estados em que o mesmo pode se encontrar e as transicdes estocasticas entre esses

estados (uma transicdo estocéstica é aquela cuja ocorréncia é descrita por uma varivel aleatéria)
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[13]. Desenvolver modelos analiticos normalmente exige maior abstrac3o de aspectos da realidade, se
comparado a modelos de simulacdo. Ainda, em alguns casos, nao se consegue obter uma resolucao
numérica, mas sim uma resolucao analitica. Algumas vezes a complexidade computacional do
modelo pode tornar a resolucao muito cara, ficando mais dispendiosa que uma resolucdo igualmente

aceitavel em simulagdo [18].

Segundo referenciado no estudo de Chanin et al [18], apesar de em algumas situacdes os
métodos analiticos poderem ser mais dispendiosos, eles podem ser empregues com maior facilidade
que outros métodos em varios casos. Uma vantagem desta técnica em relacdo as outras descritas
é que nao ha a necessidade de se preocupar com um conjunto especifico de amostras de funciona-
mento do sistema para a obtencao dos indices de desempenho o que torna o dominio de métodos
analiticos para avaliacdo de sistemas constituir uma ferramenta importante para profissionais da area

de Informéatica.

2.1.2 Medidas de Desempenho

Desempenho pode ser definido como a maneira como um sistema se comporta. Isto é, o
desempenho de um sistema é determinado por suas caracteristicas de execucdo. Portanto, avaliar o
desempenho de um sistema demanda definir quais caracteristicas comportamentais interessam ser
consideradas [18]. Para sistemas computacionais, em geral consideram-se 4 fatores para medida de

desempenho:

= Vazdo (throughput): taxa de atendimento de pedidos pelo sistema. Ex.: Sistemas em lotes:
jobs por segundo; Sistemas interativos: requisicées por segundo; CPU: MIPS ou MFLOPS;
Redes: pacotes por segundo (pps) ou bits por segundo (bps); Sistemas de processamento de

transacdes: transacdes por segundo (TPS);
» Utilizacdo: fatia de tempo em que o sistema permanece ocupado, atendendo a pedidos;
» Populacdo: quantidade de atendimentos a serem feitos em um determinado instante;

= Tempo de resposta: intervalo de tempo entre o pedido e o inicio/conclusdo do servico.

2.2 Modelos de Desenvolvimento de Software

Modelos de desenvolvimento de software tém como objetivo descrever o que é necessario
fazer para que um software seja produzido, ndo lhes cabendo dizer como implementar, ficando a
tarefa de como implementar o software a cargo de um framework de desenvolvimento, muitas vezes
estes frameworks levam o mesmo nome do modelo em si mas podem haver diferentes frameworks

para um mesmo modelo.
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Embora existam muitos processos de desenvolvimento de software diferentes, ha atividades

fundamentais comuns a todos eles [2]:

» Especificacdo de softwares que consiste em definir as funcionalidades do software e as restricoes

em sua operacao.

» Projeto de implementacdo de software que garante que o software deve ser produzido de modo

que cumpra as suas especificacoes.

» Validac3o de software onde é feita a validacdo do software para garantir que ele faz o que o

cliente solicitou.

» Evolucdo do software que garante a evolucdo de software de modo a atender as necessidades

mutaveis do cliente.

22.1 Modelos de Processos Prescritivos

S3o considerados modelos de processos prescritivos (ou modelos pesados, ou ainda modelos
centrados no planejamento) de desenvolvimento de software aqueles que tentam prever todos os
requisitos do sistema, ou seja, se caracterizam por focar a analise de sistemas, investindo esforco para
a obtenc3o de artefatos de projeto tdo completos e precisos quanto possivel: relatérios, documentos
e diagramas. O principal modelo prescritivo e muito utilizado até hoje é o modelo de processos

Waterfall que é brevemente descrito na subseccao a seguir.

2.2.1.1 Modelo de Processos Waterfall

O modelo de processos Waterfall, que também é conhecido por abordagem “top-down”,
foi proposto por Royce em 1970. Até meados da década de 1980 foi o Ginico modelo com aceitacdo
geral. Esse modelo foi derivado de modelos de atividade de engenharia com o fim de estabelecer

ordem no desenvolvimento de grandes produtos de software.

No modelo de processos Waterfall as etapas sdo apresentadas em sequéncia, como em
uma cascata, dai a designacdo Waterfall. O desenvolvimento de uma fase deve terminar antes da
préxima iniciar e assim por diante [20], ou seja, este modelo argumenta que cada atividade apenas
deve ser iniciada quando a outra estiver terminada e verificada. Ele é considerado monolitico por
ndo introduzir a participacao de clientes e usudrio durante as atividades do desenvolvimento, eles
apenas sdo introduzidos quando o software ter sido implementado e entregue [20]. N&o existe como

o cliente verificar antecipadamente qual o produto final para detectar eventuais problemas.

O modelo de processos Waterfall facilita o entendimento do cliente ndo familiarizado com

o desenvolvimento de software, facilitando deste modo, a obtencdo de informacoes desejadas dos
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clientes. Porém, este modelo peca pela falta de orientacao para os gerentes e desenvolvedores de
como tratar as mudancas que ocorrem durante o desenvolvimento. Segundo Sommerville [2], as
etapas de desenvolvimento do modelo de processos Waterfall s3o: definicdo de requisitos, projeto
de sistema e de software, implementacdo e testes de unidades, operacao e manutencdo. A Figura

2.1 ilustra o esquema grafico do modelo de processos Waterfall.

Definic¢io de
Requisitos
Projeto de
SW e Sistema

Codificacao e
testes
unitarios

Integracio e
testes de sistema

Operacao e
Manutencao

Figura 2.1 — Modelo Waterfall. Fonte: [2]

A descricdo mais detalhada de cada fase do modelo de processos Waterfall pode ser
encontrada no trabalho [20]. Salientar que a fase de operacdo e manutencdo, ndo necessariamente
é a fase mais longa do modelo de processos Waterfall. A manutencao envolve corrigir erros que
ndo foram descobertos em fases anteriores do modelo Waterfall, melhorando a implementacdo e
aumentando as funcionalidades do sistema em causa 4 medida que novos requisitos sdo descobertos
e isso pode implicar novos projetos que em funcdo da sua natureza podem determinar o uso de um

modelo de processos especifico e ndo necessariamente a que foi usada até esta fase.

2.2.1.2 Vantagens do Modelo Waterfall

= Torna o processo de desenvolvimento estruturado e tem uma ordem sequencial de fases;

» Cada fase cai em cascata na préxima e cada fase deve estar terminada antes do inicio da

seguinte;

= Todas as atividades identificadas nas fases do modelo sdo fundamentais e estao na ordem

certa;

» Esta abordagem é na maior parte das vezes a norma de desenvolvimento de software de grande

porte;

» Permite a geréncia do baseline, que identifica um conjunto fixo de documentos produzidos

como resultado de cada fase do ciclo de vida.
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2.2.1.3 Desvantagens do Modelo Waterfall

» N3o fornece feedback entre as fases e ndo permite a atualizacao ou redefinicao das fases

anteriores;
» N3o é flexivel, pois, ndo suporta modificaces nos requisitos;
= Nao permite a re-utilizacao;
= Se ocorrer um atraso numa das fases de desenvolvimento todo o processo é afetado;
= A entrega de um software neste modelo é muito demorada;

» Este processo possui dificuldades em acomodar mudancas depois de comecado, pois um nivel
depende do outro, sendo assim, se alterarmos o segundo nivel da cascata tendo ja completado

o terceiro nivel, por exemplo, provavelmente teremos que refazer o primeiro nivel [28].

2.2.2 Modelos de Processos Ageis

Devido a cada vez mais crescente procura de softwares, ha necessidade de desenvolver
software de forma mais rapida, mas com qualidade necessaria. Esse desenvolvimento pode ser obtido
utilizando modelos de processos ageis. Nos ultimos anos, modelos de processos ageis passaram a
ser usados na academia e na industria de softwares. Dentre os varios modelos ageis propostos
no mercado de softwares o eXtreme Programing (XP) e Scrum sdo os modelos mais usados para
desenvolvimento de Sofware. O XP é mais focado em boas praticas de desenvolvimento e o Scrum

é um framework focado principalmente em planejamento e geréncia.

O surgimento dos modelos ageis (também chamadas de modelos leves ou lightweight
methodologies) deveu-se aos questionamentos que eram levantados em torno dos problemas que
os modelos traicionais apresentavam no final da década de 90 [38]. Dos principais motivos desse
questionamento se destacou a alta frequéncia com que os projetos de software deixavam de cumprir
seus cronogramas e extrapolavam seus orcamentos e a dificuldade de uso dos modelos prescritivos

para determinados tipos de projetos de softwares.

2.22.1 Modelo Extreme Programing (XP)

Segundo Beck [39], Extreme Programing (ou simplesmente XP) "“é um modelo agil para
equipes pequenas e médias desenvolvendo software com requisitos vagos e em constante e rapida
mudanca”.

O XP destaca-se perante os outros modelos de processos pelo fato de dar feedback cons-
tantes, a abordagem de desenvolvimento é incremental e encoraja uma constante comunicacdo

podendo até nao ser uma comunicacao formal. As regras do XP, aplicadas isoladamente n3o fazem
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nenhum sentido e ndo surtem o efeito desejado pelo modelo. Para se garantir o sucesso na aplicacao
do modelo XP as suas regras devem ser aplicadas em conjunto [39]. Apesar de os modelos ageis
(XP) trazerem uma revolugdo no desenvolvimento de software muita organizacdes resistem a aderir

aos modelos ageis e se mantendo fieis aos modelos prescritivos.

Embora estejamos falando de processos durante todo o tempo até agora, XP nao se
apresenta como um processo, mas sim como um conjunto de praticas que, ao ser usado por completo,
tem a capacidade de produzir resultados melhores do que o que seria produzido pela soma dos
resultados alcancados por cada prética aplicada individualmente. Os seguidores do modelo XP s3o

conduzidos por 4 valores: comunicacdo, simplicidade, feedback e coragem [39].

A comunicacao permite estabelecer o melhor relacionamento possivel entre as partes envol-
vidas no projeto. A XP estabelece que deve haver uma comunicacdo frequente, independentemente
dela ser formal ou ndo. Encoraja a comunicacdo face to face o maximo possivel em vez de recorrer

o telefone e outros meios de comunicacdo.

A simplicidade sustenta-se no uso de codigo simples evitando o maximo possivel o uso de
classes e métodos. A simplicidade garante ainda que se implemente requisitos atuais desde que os
objetivos sejam alcancados, evitando implementar requisitos que possam ser teis no futuro.Melhor

implementar o (Gtil agora e pagar “um pouco mais” para futuras modificacGes.

O constante feedback, ou retorno, determina a resposta para uma acdo ou pratica adotada
no projeto, como testes de unidade e planejamento. O feedback permite que o cliente tenha acesso

a uma parte funcional do software e possa dar sugestoes de mudancas na funcionalidade do software.

O quarto valor que é a coragem garante que os trés valores referenciados sejam aplicados.
Por exemplo, mesmo que uma parte do cédigo esteja a devolver o resultado, se haver uma oportu-
nidade de simplificar o cédigo, o desenvolvedor do cédigo deve tomar coragem para tal. Segundo
Teles [40], os valores devem tornar-se um habito dos envolvidos no projeto e devem ser colocados

em pratica em conjunto para o sucesso de um projeto XP.

2.2.2.2 Praticas da XP
A seguir sdo apresentadas as 12 praticas da XP, conforme descrito por Teles [41]:

= Jogo de planejamento: No XP, as funcionalidades sdo descritas em pequenos cartdes e sdo
chamados de estérias. No planejamento define-se quais os requisitos atuais que precisam
ser implementados. Também visa estabelecer as regras do jogo de desenvolvimento para os
clientes e os desenvolvedores. Na fase do planejamento sao acordados os custos e definidos

os prazos para entrega do projeto de modo similar aos modelos prescritivos.

= Small releases (entregas frequentes): A cada pequeno ciclo de desenvolvimento é liberada uma
versdo funcional do sistema. Os small releases melhoram a participacao do cliente e evitam
surpresas no fim do projeto, garantindo, deste modo, que o produto final esteja de acordo

com os requisitos dos clientes.
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» Metéafora: Metaforas ou histérias de usuarios sdo descricoes do funcionamento do sistema,
baseada em uma linguagem ndo técnica para ajudar os envolvidos no projeto a ter uma visao

de seu funcionamento.

» Projetos simples: Processos complexos devem ser removidos, bem como o uso de classes e

métodos deve ser o minimo possivel.

» Testes: Os programadores escrevem testes unitarios que sdo combinados em conjuntos de

testes, os quais devem ser rodados com frequéncia.

= Refactoring (Refatoracdo): E o melhoramento continuo do projeto. O cédigo vai sendo

reestruturado, removendo-se duplicacdes e adicionando-se flexibilidade.

» Programacao em pares: O cddigo do sistema é escrito por dois programadores na mesma
maquina e os pares devem ser formados dinamicamente onde um digita e o outro vai acom-

panhando e auxiliando na correcdo de erros.

= Propriedade coletiva: O cédigo pode ser alterado por qualquer programador a qualquer mo-

mento.

» Integracdo continua: O cddigo é integrado aos diversos médulos do projeto diversas vezes ao

dia. A cada integracdo o cédigo deve ser testado.

= Semana de 40 horas: Trabalhar por periodos muito longos ndo é produtivo. O bem estar da

equipe é fator importante para uma boa produtividade e qualidade no trabalho.

» Cliente presente: Todos os envolvidos no projeto dividem o mesmo ambiente, formando uma

equipe, incluindo o cliente.

» Padrdes de codificacdo: “Os programadores escreverdo cédigo respeitando as regras que en-

fatizam comunicacdo através do cédigo”.

A Figura 2.2 ilustra o conjunto das praticas do modelo XP. O circulo maior ilustra as prati-
cas da organizacdo no seu todo, o circulo médio representando as praticas da equipe envolvida num
determinado projeto aplicando o modelo XP e por fim, o circulo menor, representa especificamente

as boas praticas do par de programadores.

2.2.2.3 Modelo Scrum

O Scrum é um modelo de processos agil que objetiva desenvolver e entregar o software com
a maior qualidade possivel dentro de séries, compostas por Sprints, intervalos de tempos definidos
para o desenvolvimento [42].

Enquanto a XP focalize a programacdo, o Scrum da énfase ao gerenciamento do projeto.
Scrum, usado principalmente para projetos de software, também pode ser usado para projetos sem

relacdo com software, pois seus principios sdo aplicados a qualquer projeto [42].
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Figura 2.2 — Esquema das préticas do XP. Fonte: [43]

Ao contrério dos processos prescritivos, no Scrum os requisitos ndo precisam ser detalhados

no comeco do projeto, eles vao sendo definidos com sua evolucao. Com recurso as reunides diarias

sao definidas novas tarefas do processo de desenvolvimento. Nas reunides diarias busca-se identificar

problemas referentes ao andamento do projeto o mais cedo possivel e propor as respetivas solucdes.

A seguir sdo detalhados alguns fundamentos e conceitos do modelo Scrum segundo Schwa-

ber et al [43]:

Scrum Master (Mestre Scrum): Garante a utilizacdo dos valores, préticas e regras do Scrum.
Relaciona-se com o cliente e com cada membro da equipe, escutando o que cada um tem pra

relatar; é o representante do modelo.

Backlog do produto: E uma lista das funcionalidades que estardo no software. Nesta lista
também serdo especificados os novos requisitos, tarefas, funcdes e tecnologias que poderao

ser utilizadas.
Sprint: E o ciclo de desenvolvimento do Scrum e geralmente dura trinta dias.

Times Scrum: Ou equipes Scrum, incluem desenvolvedores e usuarios. Estes times sdo pe-

quenos e geralmente possuem sete componentes.

Sprint Backlog: E o backlog que serd executado durante o ciclo do Sprint, ou seja, é uma
lista com funcionalidades, atividades e tarefas a serem executadas e desenvolvidas durante o
Sprint.

Reunides de Scrum diarias: Nesta reunido os integrantes da equipe analisam e falam o que foi

feito desde a ultima reunido e o que pretendem fazer até a préxima.

ReuniZo de Planejamento (Sprint Planning Meeting): Nesta reunido, realizada antes do Sprint,
serdo definidos os itens que vao compor a lista de backlog do Sprint, bem como a ordem de
prioridade que eles terdo. Aqui os requisitos podem ser alterados, sendo que apés o inicio do

Sprint sé os desenvolvedores podem realizar mudancas.
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O modelo Scrum n3o possui atividades e praticas que orientam o processo na hora do
desenvolvimento, seu enfoque é para o controle do gerenciamento do projeto. A Figura 2.3 reproduz
graficamente o ciclo do Scrum. O ciclo do Scrum pode ser dividido, em trés partes [44], sdo elas:
pré-sprint (pontos 1,2 e 3 na Figura 2), Sprint (pontos 4 e 5) e pds-sprint (ponto 6). De acordo com
Highsmith et al [45], o pré-sprint inicia-se com a definicdo da lista do backlog de produto, através de
uma reuniao de planejamento, onde o usuario vai definir e classificar as funcionalidades desejadas para
o software por nivel de prioridade.A fase de Sprint completa as tarefas definidas para ela no pré - sprint
e entregar uma pequena parte funcional do software, também conhecida como incremento. Para
tanto a equipe é livre para desenvolver, desde que os objetivos sejam alcancados. Uma vez iniciada s6
os desenvolvedores envolvidos poderdo fazer mudancas nas atividades especificadas [46]. Para fechar
o ciclo (pés-sprint) é apresentado ao cliente o produto da iterac3o, ou seja, o pedaco executavel de
software ou incremento é analisado pelos usudrios. Também devera ter a sua documentacao, que

serd entregue ao cliente [44].

5 - Reunioes de
scrum diarias

Tarefas do
backlog expandidas 30 dias
pela equipe 3
2 - Sprint Backlog
\L i 4 - Sprint |”  B- Funcionalidade
> 1 - Backlog do Produto

J

Figura 2.3 — Modelo Scrum. Fonte :Adaptado www.controlchaos.com

2.3 Justificativa da Escolha do Modelo de Processos Waterfall

Existem diversas variantes do modelo Waterfall propostas por diferentes pesquisadores ou
empresas de desenvolvimento de software adaptadas a diferentes tipos de softwares em funcdo dos
requisitos aos quais o software deve responder. As varias modalidades do modelo Waterfall conver-
gem numa caracteristica comum que consiste no fluxo linear e sequencial das atividades. Um dos
aspetos que mais chama atencao e que é uma das maiores razdes do seu uso é a maneira fortemente
disciplinada como as atividades do projeto de desenvolvimento de software sdao conduzidos. Cada

fase inicia apenas quando a anterior termina e é aprovada pelos integrantes do projeto.
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Muitas empresas de software mostram-se resistentes em aderir os modelos ageis pelo fato
de estes modelos ndo terem foco no gerenciamento de risco e a data fim do projeto n3o é determinada
no inicio do projeto, ou seja, ela vai se desenhando ao longo do desenvolvimento do projeto. Os
custos do projeto sdo conhecidos apenas ao longo do projeto o que obriga os gestores a gastarem

mais tempo no controle dos custos resultantes das possiveis mudancas de requisitos [22].

Com as etapas tao bem definidas, claras e sequenciais, os projetos Waterfall ficam mais
simples de serem compreendidos pela equipe e o fluxo das atividades é mais organizado e bem
administravel. Para combater a falta de flexibilidade do modelo Waterfall foi definido um novo
processo baseado no Waterfall, designado Waterfall revisto que se diferencia do Waterfall classico
pelo fato de dar a possibilidade de, a partir de qualquer tarefa do ciclo de vida, se poder regressar
a uma tarefa anterior de modo a contemplar alteracdes funcionais e/ou técnicas que eventualmente
tenham surgido em consequéncia da dindmica que sujeita os requisitos a possiveis alteracdes signi-
ficativas. Porém, as possiveis mudancas sdo sujeitas a uma profunda anélise e impacto de modo a

nao comprometer o proposito inicial do projeto.

Apesar de o modelo Waterfall ser bastante criticado por ser linear, rigido e monolitico,
varias propostas tém sido avancadas no sentido de complementar a sua inflexibilidade com base
nas boas praticas previstas pelos modelos ageis. Devido a grande resisténcia das grandes empresas
de software abrirem m3o do modelo Waterfall varios estudos atuais, como por exemplo o estudo
[22], defendem que para tornar agil o modelo Waterfall, todas as partes envolvidas no projeto
(fornecedor e cliente) devem estar de acordo que, na elaboracdo da proposta do projeto, a fase de
definicdo de requisitos requer refinamentos até a obtencdo de um nivel de detalhamento de requisitos
implementavel [22].

Agilizacdo do modelo Waterfall sugere a promocdo de comunicacdo (um dos principais
pontos fortes dos modelos ageis) entre o fornecedor e o cliente ao longo do projeto de modo facultar
ao cliente entendimento e andamento do projeto.

O modelo Waterfall é ideal para projetos em que os requisitos sdo bem conhecidos e n3o
sofrem mudancas significativas ao longo do tempo. Os resistentes a adotar os modelos ageis acredi-
tam que ser agil é mudar toda hora. Pelo fato de os modelos ageis serem bem aplicaveis em equipes
com poucos integrantes, os grandes projetos de software ainda optam pelo modelo de processos
Waterfall que pela sua estruturacdo permitem a gestdo de grandes equipes de desenvolvimento,

inclusive a gestdo de equipes geograficamente distribuidas [22].

2.4 Redes de Automatos Estocasticos (Stochastic Automata Networks — SAN)

Redes de Autématos Estocasticos (SAN) sdo um formalismo Markoviano modular e com-
pacto [1, 12, 13]. SAN é usado para modelar sistemas de pequenos componentes (autématos) com
interacGes pontuais e definidos entre eles de uma forma estruturada. A solucdo de um modelo SAN

(extracdo dos resultados numéricos) é geralmente realizada por algoritmos especificos, projetados
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para lidar com espacos de estados bastante grandes [1, 17]. Por esta razdo, SAN facilita a modela-
gem de equipes de desenvolvimento de software (em um contexto de engenharia de software) pela
descricdo individual de cada comportamento da entidade, onde apenas algumas atividades repre-
sentam sincronizacdes entre algumas entidades. Neste contexto, uma entidade pode ser modelado
como um participante especifico da equipe ou uma equipe inteira [1]. A Figura 2.5 exemplifica uma

Redes de Automatos Estocasticos com dois automas.

Automato 1 Automato 2
Tipo Fvento Taxa
Loc el T1
Sin el 12
Loc e3 T3
Loc ed T4

Figura 2.4 — Modelo SAN com dois autématos

241 Automatos Estocasticos

Autémato estocastico é um modelo matematico de um sistema que possui entradas e sai-
das discretas. O sistema pode se encontrar em qualquer um dentre o nimero finito dos estados do
sistema ou das conFiguracdes internas. O estado interno em que o sistema se encontra sumariza
as informacdes sobre as entradas anteriores e indica o que é necessério para determinar o compor-
tamento do sistema para as entradas seguintes [49]. Baseado nessa definicdo, pode-se descrever
um autémato estocastico como um conjunto finito de estados e um conjunto finito de transicdes
entre esses estados. A denominacdo de estocasticos atribuida a esses automatos da-se pela razao
do tempo ser tratado como uma variavel aleatéria, a qual obedece a uma distribuicdo exponencial

a escala de tempo continua e uma distribuicdo geométrica a escala de tempo discreta [49].

242 Eventos Locais e Sincronizantes

O formalismo SAN modela dois tipos de eventos, nomeadamente: eventos locais que
sdo utilizados em SAN para alterar o estado local de um (nico autémato sem que essa alteracdo
ocasione uma mudanca de estado em qualquer outro automato do modelo e eventos sincronizantes
alteram o estado local de dois ou mais automatos simultaneamente, ou seja, a ocorréncia de um
evento sincronizante em um automato forca a ocorréncia deste mesmo evento nos outros autématos

envolvidos [49].
A classificacao de um evento como local ou sincronizante é dada pela aparicao do identifi-
cador do evento e no conjunto de eventos de um automato. Caso o identificador do evento apareca

apenas no conjunto de eventos de um Unico autdmato, o evento é classificado como evento local. Se
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o mesmo identificador aparecer no conjunto de eventos de varios automatos, o evento é classificado

como evento sincronizante [49].

2.5 Software PEPS (Performance Evaluation of Parallel Systems)

PEPS (Performance Evaluation of Parallel Systems) é um pacote de ferramentas para mo-
delar e resolver modelos expressos em Redes de Autématos Estocasticos (SAN). O projeto PEPS
teve o seu inicio nos finais dos anos 80 com vista a prover uma ferramenta de software para mode-
lar e determinar solucdes numéricas para o formalismo SAN [15]. O formalismo SAN foi proposto
por Plateau [1] e a sua ideia bésica era de representar um sistema no seu todo com recurso a um
conjunto de subsistemas com um comportamento independente (eventos locais) e com algumas
interdependéncias ocasionais através de taxas de transicdo e eventos sincronizantes. No ano 2000
surgiu uma nova versdo do PEPS (PEPS2000) que implementou um conjunto de algoritmos propos-
tos por Fernandes et al [15]. O principal incremento nesta nova vers3o foi o método de multiplicagdo

do vetor-descritor.

A versdo PEPS2003 basicamente, trouxe uma nova interface de compilacdo, uma esparsa
manipulacdo do vetor e uma avaliacdo de funcdes Just-in-time. A nova interface do compilador
é mais intuitiva e compacta. Outro recurso implementado no PEPS2003 é a avaliacdo da funcao
just-in-time. Este método gera, para cada funcdo descrita no modelo SAN, um cédigo de C ++.0s
cédigos de funcdo C ++ sdo compilados e relacionados com os métodos de solucido PEPS e eles

sdo chamados toda vez que uma fungdo é avaliada [15].

Mais tarde o PEPS evoluiu para a versio PEPS2007 na qual foi adotada uma nova es-
trutura do software. PEPS divide-se num conjunto de médulos independentes onde cada modulo
implementa a parte os procedimentos de solucdo. Com esta abordagem, novos métodos podem ser
desenvolvidos e testados independentemente da versdo estavel PEPS. Especificamente, ele permite
diferentes versdes de desenvolvimento localmente e / ou logicamente distribuida sem uma preocu-
pacdo particular com correces de bugs recentes e melhorias em outras partes do software PEPS
[15].

Os moédulos basicos PEPS2007 sido montados em trés grupos: Interface, estrutura de
dados, e métodos de solucao. Juntamente com os médulos anteriores de implementacao dos recursos
das versdes anteriores, também estdo sendo implementados novos recursos da versdo PEPS2007.
Atualmente ja esta disponivel a versao PEPS2009 que nas suas novas funcionalidades consta um
compilador novo, aceitando nova sintaxe para definicio dos automatos e o Split que é um novo

método de multiplicagdo vetor-descritor [15].

O PErhaPS (Performance Evaluation of 'rha’ Parallel Systems) trata-se da versdo do PEPS
para a plataforma Windows. O software é compilado com o DevC++ e possui os Ultimos recursos
em termos de novas funcionalidades que foram agregadas na ferramenta ao longo do tempo inclusive
o Split.
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3. METODOLOGIA

3.1 Estratégia de Pesquisa

Ao se iniciar a pesquisa dos estudos primarios, sugere-se que uma estratégia deve ser
usada, através da definicdo das palavras chaves, bibliotecas digitais, jornais e conferéncias [36].
A presente pesquisa teve seu inicio baseado na revisdo da literatura sobre o assunto a fim de
amadurecer a ideia e definir claramente o objeto de estudo. A revisdo literdria fez-se em duas
partes, nomeadamente: primeira - modelos de desenvolvimento de software e a segunda - modelagem
estocastico para avaliacdo de desempenho de equipes. Foram identificadas vérias publicacdes (teses,
jornais, conferencias, etc). Esta pesquisa, dadas as suas caracteristicas, ela tem bases que Ihe ddo
potencial para ser considerada exploratéria porque baseou-se na revisao bibliografica, entrevistas
com pessoas mais experientes no assunto relacionado com avaliacio de desempenho de equipes
de desenvolvimento de software de modo a poder proporcionar maior familiaridade com o assunto.
Duma forma geral este estudo assumiu uma forma de revisao bibliografica e estudo de caso que

segundo Gil [37] s3o as caracteristicas basicas de um estudo exploratério.

3.2 Fases da Pesquisa

Esta secdo consiste da descricdo das fases consideradas para alcancar os objetivos definidos
neste trabalho. O primeiro estagio é composto pela revisdo da literatura (trabalhos relacionado) que
compds o Capitulo 2. Ainda no primeiro estagio foi feita a descricdo do estudo de caso concreto
de projeto de desenvolvimento de software com base no modelo waterfall que foi identificado e
selecionado para este trabalho. O segundo estagio é composto pelo exercicio de concepcdo do
modelo e testes da sua execucdo no software PEPS. O terceiro e ultimo estadgio do modelo é

composto pelo modelo final, resultados da sua execucdo e a respetiva discussao dos resultados.

Revisdo da literatura & Modelagem e Execuciio Modelo final & Analise
Estudo de caso do modelo dos resultados

Figura 3.1 — Fases da pesquisa

3.3 String de Busca

As strings de pesquisa foram definidas a partir das palavras-chave relevantes para o assunto.

Usando diferentes combinacdes de strings foram buscadas algumas publicacoes relacionadas com
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os modelos de desenvolvimento de software.

Estudou-se com mais profundidade os modelos de

desenvolvimento de modo a adquirir uma base para sustentar a escolha da avaliacdo de desempenho

de uma equipe que usa o modelo de processos waterfall nos projetos de software. As strings mais

usadas para modelos de desenvolvimento de software foram:

Modelos de desenvolvimento;

Modelos de processos de desenvolvimento;

Software Development Model;

Heavy models;

lightweight models/Methodology;
prescriptive models/Methodology;
Modelos/Métodos pesados;
Modelos/Métodos prescritivos;
waterfall model /Methodology;
Modelo/Método/Metodologia cascata;
Modelo/Método/Metodologia espiral;
Modelos/Métodos/Metodologias ageis;
Agile Models/Methodology;

Xtreme Programing;

Scrum.

Em muitas situacOes alternou-se a palavra metodologia ou método no lugar de modelo

para as buscas em Portugués assim com para Inglés. De salientar que as strings de busca foi usadas

considerando também a sua traducdo em portugués ou inglés. No lugar de modelo também foi muitas

vezes usado modelo de processos. Essa alternancia das palavras modelo, método, metodologia e

modelos de processos deveu-se ao fato de existir na literatura uma controvérsia nos conceitos das

mesmas.

A busca de literatura para segunda parte da revisao literaria que aborda modelos estocasti-

cos para avaliacdo de desempenho de equipes foi feita quase que de uma maneira direta com temas

das publicacoes uma vez que o grupo de pesquisa sobre o assunto ja vem efetuando estudos sobre

0 assunto e possui um nimero consideravel de artigos relacionados ao assunto, simplesmente teve

lugar uma leitura nos titulos e resumos de modo a validar o uso de parte do material fornecido.
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3.4 Busca da Literatura

De modo a selecionar as fontes foram definidos, a disponibilidade dos artigos na web,
mecanismos de busca através das diferentes palavras-chave como critérios de busca. Uma boa
parte dos artigos foi obtido através de pessoas com experiéncia no assunto e com varias publicacoes
crediveis sobre o assunto. Os idiomas de busca foram o inglés e o portugués, tendo sido na sua
maior parte os resultados crediveis obtidos no idioma inglés. As principais fontes digitais usadas

foram:

IEEEXplore Digital Library,

ACM Digital Library,

Elsevier ScienceDirect,

ResearchGate.

Para além da busca digital foi incluido no estudo a consulta a 3 livros que abordam o

assunto sobre modelos de desenvolvimento [2, 19, 21].

3.5 Critério de Inclusao de Artigos

Para a definicdo de critérios de inclusdo de artigos relevantes ao estudo foi feita uma analise
com base no titulo, palavras-chave, resumo, introducdo e conclusdo de cada artigo identificado. A
analise feita foi para uma verificacdo e validacao uma vez que na sua maioria os artigos foram obtidos

por meio de pessoas experientes no assunto que disponibilizaram uma boa parte dos artigos.

3.6 Revisao da Literatura

Esta revisdo de literatura tem como objetivo encontrar estudos existentes relacionados com
os objetivos definidos para esta monografia. Esta pesquisa teve como base de realizacdo uma revisao
da literatura com foco em: Modelos de Processos de Desenvolvimento de software. A revisdo da
literatura foi feita com recurso a 4 bibliotecas digitais listadas na Secdo 3.4. A pesquisa foi iniciada
no primeiro semestre de 2015 e terminou em meados do segundo semestre do mesmo ano. Usando as
diferentes strings mencionadas na Secao 3.2 foram listados 91 estudos e 20 deles foram selecionados

e analisados. A busca obedeceu a seguinte distribuicdo:

» |[EEEXplore: foram encontrados 46 artigos com base na alterndncia dos strings de busca
definidos para o efeito. Dos 46, apenas 4 foram revistos, nomeadamente: [15], [17], [22] e
[25].
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» ACM Digital Library:Nesta livraria digital o resultados de busca nao foram satisfatérios, ou

seja, nenhum resultado significativo foi encontrado.

» Elsevier ScinceDiret: foram encontrados 8 artigos mas neste caso nenhum dos artigos foi
aprofundados porque os 8 artigos conduziam para os livros sobre engenharia de software de

Pressman [19], Sommerville [2].

» ResearchGate: Nesta ferramenta foram encontrados 28 artigos dos quais foram selecionados
e revistos 5, que sdo: [8], [14], [16], [20] e [32].

Para além das ferramentes de busca acima mencionadas, serviram de fontes de material
bibliografico alguns profissionais e estudantes da area do grupo de pesquisa sobre o assunto. De
forma direta do grupo de pesquisa obteve-se os seguintes trabalhos nomeadamente: [1], [11], [13],
[17], [23], [24], [31], [32] e [36].

Com base na revisao dos 20 estudos selecionados e com base no nome dos autores e os
titulos das obras referenciados nos artigos, foram identificados e selecionados outros estudos que

complementaram a lista das referéncias bibliograficas apresentada no final desta monografia.

As fases subsequentes da metodologia (estudo de caso e modelagem) sdo bem descritas

nos Capitulos 4 e 5.
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4. ESTUDO DE CASO

Este capitulo dedica-se a descricio do estudo de caso que é base para concepcao do
modelo proposto no Capitulo 5. O projeto consiste de um Portal do Concessionario de um banco
que sera designado de XYZ por razoes de confidencialidade. Neste capitulo usa-se o modelo proposto
no capitulo 5 para instanciar as fases do estudo de caso para evitar separar as instanciacdes das
descricoes de cada uma das fazes do estudo de caso de para melhor enquadramento e compressao.
O ideal seria usar modelo depois de ter sido introduzido e descrito mas, uma vez que o estudo de
caso é fundamental para a abstracdo do modelo surge esta necessidade de flexibilizacao e iteracao
entre os Capitulos 4 (Estudo de caso) e 5 (Modelo SAN). Os dados quantitativos do estudo de caso
XYZ sao apresentados na Secao 6.1.1 do Capitulo 6 onde s3o usados para efeitos de comparacdo
com os resultados numéricos obtidos neste trabalho. A Figura 4.1 do modelo SAN é usada neste
capitulo apenas para percepcao da instanciacdo das fases do estudo de caso. Mais detalhes sobre
a concepcao do modelo é abordado no Capitulo 5 onde aparece a mesma Figura 4.1 mas em outro

contexto.

If/ T:\ aj(a)

Figura 4.1 — Modelo SAN

4.1 Estudo de Caso XYZ

No paper [1] foi apresentado um modelo analitico SAN para um estudo de caso prético de
uma companhia de Tecnologias de Informacao (TI) que consistia de miltiplos locais com participante
que desempenhavam diferentes papeis na equipe e com diferentes niveis de experiencia. Nesse estudo
foi feita uma confrontacdo entre os prazos obtidos através do modelo SAN contra os prazos atuais
(observados na realidade) do estudo de caso considerado no paper. O estudo de caso considerado
consistia de uma equipe central onde se variou o nivel de disponibilidade e o nivel do suporte técnico
providenciado pela equipe central de modo a verificar o seu impacto na performance da equipe.
O estudo [1] foi resumido com novas discussdes de resultados numéricos e possiveis extensdes do
modelo proposto. No sentido de determinar o nivel de acuréacia, os resultados numéricos obtidos no

modelo proposto foram comparados com as horas atuais (observadas na realidade) gastas nas fases
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concretas de um projeto concreto. Foi feito também a analise de possiveis variacoes dos cenarios

do projeto considerando diferente comportamentos e habilidade.

Segundo Santos [31] no mesmo contexto das pesquisas do paper [11] ainda existem opor-
tunidades de capturar outros aspetos do GSD usando configuracbes FTS, tais como a eficiéncia de
handoff, controle das fases do projeto, capacidade das equipes, dentre outros aspetos inerentes ao
GSD. Na sequéncia dessas oportunidades Santos [31] identificou e catalogou aspetos que podem
influenciar o processo de tomada de decisdo nos projetos de desenvolvimento de softwares. Na sua
pesquisa a sua questdo era de compreender como qualificar os processos de tomada de decisdo nos
projetos FTS, avaliando fatores como, custo, tempo e qualidade com base num estudo de caso

pratico.

Nessa ordem, de modo a substanciar a usabilidade da modelagem analitica para anélise
de performance de equipes de desenvolvimento de softwares, o presente trabalho apresenta um de
estudo de caso pratico que vai se designar XYZ por questdes de confidencialidade. O dados do
estudo de caso XYZ servem para instanciacao do modelo SAN proposto neste trabalho. No projeto

foram usados 8 recursos (elementos da equipe) nomeadamente:

2 Analistas de Sistemas,

3 Desenvolvedores,

1 Analista de Testes e

2 Testers.

O projeto do estudo de caso foi desenvolvido com base no modelo de processos prescritivo
Waterfall. Uma vez que o modelo de processos Waterfall considera as fases do projeto como distintas,
ou seja, cada fase sé inicia depois que a anterior termina, as fases serdo modeladas como distintas.
O projeto teve lugar de 10/05/2011 a 18/11/2011 (6 meses). A carga horéria padrdo em todas
as fases com excecdo da desenvolvimento foi de 9 horas/dia. Durante a fase de desenvolvimento
usou-se uma carga horaria média de 12 horas/dia. As atividades eram realizadas nos dias uteis. Na
subseccdo que se segue serdo ilustradas as fazes que compdem o projeto XYZ bem como a alocacao
do tempo (parcial ou inteiro) de cada elemento em cada fase do projeto. A fase de homologacio o

tempo foi alocado a 25%.

41.1 Fases do Estudo de Caso

A instanciacdo das diferentes fases do projeto XYZ é com recurso ao modelo SAN proposto
neste trabalho, onde os integrantes da equipe sdo abstraidos como autémato elemento. No projeto
XYZ as equipes tem no minimo 2 elementos e no maximo 5 elementos de acordo com a fase.
Conforme ilustrado na Figura 4.1 o automato elemento consiste de 4 estados, nomeadamente:
Trabalhando (Tr), Parado (Pa), Colaborando (Co) e Retrabalhando. Os valores de j e i variam de 1
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a 5 desconsiderando as situacoes em que j = i. Neste caso, o j corresponde ao elemento instanciado
considerado no momento e o i corresponde aos restantes elementos que se sincronizam com o j nas

condicBes que sdo bem detalhadas no capitulo 5 onde se descrevem os eventos do modelo SAN.

Esses estados representam as possiveis atividades de cada elemento em cada dia de traba-
lho. E importante ressalvar que neste trabalho pretende-se avaliar a produtividade das equipes que
é determinado com base nas taxas do estado Trabalhando (Tr).

4.1.1.1 Especificacao dos Requisitos

Esta fase foi realizada por 1 analista de sistemas sénior e 1 analista de sistemas jlnior e
decorreu de 11/05/2011 a 07/06/2011 que é um periodo equivalente a 21 dias. Nesta fase foram
realizadas tarefas referentes ao levantamento e detalhamento de requisitos, construcdo de modelo
de dados légico, especificacao de casos de uso. A Figura 4.2 representa a instanciacao da fase de

requisitos com base no modelo ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Elementos da fase de especificacdo dos requisitos

Papel do elemento Alocacdo de tempo
Analista de sistemas sénior 100%
Analista de sistemas jtnior 100%

O conceito de requisito, na Ciéncia de Computacdo, Engenharia de Software e Engenharia
de Sistemas, ¢ utilizado para referir-se a definicdo de uma caracteristica, atributo, habilidade ou

qualidade que um sistema (ou qualquer um de seus mddulos e sub-rotinas) deve necessariamente
prover para ser (til a seus usuarios.

analista de Sistemas
.

Tipo |[Evento Tipo |Evento
loc (ol loc (g2

loc |al loc |a2

loc |l loc  |r2

cyn s AT cyn |s20T
syn |di /dil syn Jdd Adi2

Figura 4.2 — Instanciacdo da fase de requisitos
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4.1.1.2 Fase de Prototipagem

Esta fase foi realizada pelos 2 analistas de sistemas num intervalo que vai de 09/06/2011
a 17/06/2011, um periodo que corresponde a 7 dias uteis. Esta fase responsabilizou-se pela proto-

tipacdo de interfaces. A Figura 4.3 representa a instanciacao da fase de prototipagem com base no
modelo ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 4.2 — Elementos da fase de prototipagem

Papel do elemento Alocacao de tempo
Analista de sistemas sénior 100%
Analista de sistemas jinior 100%

analista de Sistemas
.-

Tipo |Evento Tipo |Evento
loc (ol loc (g2

loc |al loc |a2

loc |ri loc |2

oy s BT If cyn  |s20/nT
syn jdi Adil syn |2 AdiZ

Figura 4.3 — Instanciacdo da fase de prototipagem

A prototipagem ¢ a atividade de desenvolvimento de uma vers3o inicial do sistema baseada
no atendimento dos requisitos ainda pouco definidos, permitindo a descoberta de falhas dificeis de
serem encontradas na comunicacdo verbal. Um processo que propde a criacao de um protétipo
de software tem o objetivo de apoiar a fase de levantamento de requisitos de modo a prevenir as

possiveis falhas no sistema em fases posteriores.

4.1.1.3 Especificacdao de Programas

Esta fase do projeto foi realizada por 2 analistas de sistemas e 1 analista de testes. Ela
foi levada a cabo de 20/06/2011 a 11/07/2011, que é um periodo que corresponde a 16 dias. A
principal responsabilidade desta fase foi a construcao das especificacdes técnicas, dos diagramas

UML (classes, sequéncia, estados, etc) e também foi responsavel pela construcdo dos casos de



Tabela 4.3 — Elementos da fase de especificacdo de programas

Papel do elemento

Alocacdo de tempo

Analista de sistemas sénior

100%

Analista de sistemas jtnior

100%

Analista de testes pleno

100%
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testes. A Figura 4.4 representa a instanciacao da fase de especificacao de programas com base no

modelo ilustrado na Figura 4.1.

sénior

Analista de Sistemas Analista de Sistemas
Junior

Tipa [Evento Tipa [Evento
loc  |af loc |02

o |az o |a2

e |r1 loe |2

cyn [sdifeli cyn (22

syn |d2i/dil syn |d2i /di2

Figura 4.4 — Instanciacdo da fase de especificacdo de programas

4.1.14 Fase de Desenvolvimento

Analista de Testes Pleno

Tipa

Evento

e

03

loe

a3

loe

3

Lyn

e

5yn

d3i /did

Tabela 4.4 — Elementos da fase de desenvolvimento

Papel do elemento Alocacdo de tempo
Desenvolvedor sénior 100%
Desenvolvedor pleno 100%
Desenvolvedor jlnior 100%
Tester sénior 100%
Tester janior 100%

Esta é a fase mais longa de todas fases neste estudo de caso especifico. Realizada por

uma equipe formada por 3 desenvolvedores e 2 testers.

Foi realizada num periodo que foi de

27/06/2011 a 16/09/2011, que é um periodo que corresponde a 76 dias. Nesta fase foi construido

o cédigo e também foram feitos testes unitarios. A Figura 4.5 representa a instanciacdo da fase de

desenvolvimento.

A fase de desenvolvimento em algumas literaturas é designada por fase de implementacdo

e consiste, como se afirmou de uma forma breve no paragrafo anterior, na transformacdo de um
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projeto para um cédigo deve e é, geralmente, a parte mais evidente do trabalho da engenharia
de software, mas n3o necessariamente a sua maior porc;éo. Coincidentemente no estudo de caso

considerado para este trabalho a fase de desenvolvimento consome a maior porcdo do projeto.

Tipo |Evento Tipo |Evento Tipo |Evento
loc |g3 loc g4 loc_|a5
loc a3 loc |ad loc_|a5
loc_|r3 loc |rd loc |5
syn [s2i/si2 syn [s3i/si3 syn |sdifsid syn |s5i/si5
syn |d2i /di2 syn |d3i /di3 syn |ddi/di4 syn_|d5i /di5

Figura 4.5 — Instanciacdo da fase de desenvolvimento

4.1.1.5 Fase de Documentacao

Realizada por 2 analistas de sistemas e 1 tester. De 30/08/2011 a 14/10/2011 — 19 dias.
Esta fase encarregou-se pela elaboracdo da documentacdo do usuério e help online do portal. A

Figura 4.5 representa a instanciacao da fase de documentacio.

Tabela 4.5 — Elementos da fase de Documentacao

Papel do elemento Alocacao de tempo
Analista de sistemas sénior 100%
Analista de sistemas junior 100%
Tester sénior 100%

A documentacao de software ou, em alguns bibliografias, documentacdo do cédigo fonte,
é um texto escrito que acompanha o software e geralmente explica como utilizad-lo. O termo pode
significar coisas diferentes para pessoas de vérias funcées. Os textos podem acompanhar uma funcao,
uma classe, um simples trecho ou médulo, ou podem consistir de num conjunto de manuais gerais e

técnicos, além de diagramas explicando o funcionamento do programa como um todo ou cada parte
dele.

4.1.1.6 Homologacao

Realizada pela equipe do cliente de 14/09/2011 a 24/10/2011 — 28 dias. Atividades de
homologacdo do sistema no ambiente do cliente. Durante a homologacao a equipe fica alocada a
tempo parcial (25%) para suporte necessério foram alocados 1 analista de sistemas e 1 analistas de
testes e para correcdo de bugs encontrados pelo cliente foi alocado 1 desenvolvedor. A Figura 4.6

representa a instanciacdo da fase homologacao.



Analista de Sistemas

Tipo |Ewento
loc  |af

loc  |al

loe |l

cyn [sdifsdi

syn |d2i dil

Ang

lista de Sistemas .
Minior Taster Senior

Tipo |Ewento Tipo |Ewento
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Figura 4.6 — Instanciacdo da fase de documentacdo

Tabela 4.6 — Elementos da fase de Homologacao

Papel do elemento Alocacao de tempo
Analista de sistemas sénior 25%
Analista de testes pleno 25%
Desenvolvedor sénior 25%
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Um sistema operacional homologado para servidores nada mais é que um software que

foi testado em determinadas condicdes e recebeu um selo ou aval do fabricante de hardware (ou

servidor) que funciona sem problemas. As empresas que homologam o servidor junto aos sistemas

operacionais buscam garantir que as tarefas demandadas serao executadas. Caso um servidor tenha

um sistema operacional ndo homologado, o usuério (ou administrador de rede) n3o terd qualquer

tipo de suporte dos fornecedores do servidor. Os beneficios criados pela homologacdo de softwares
visam o pagamento do tributo ao governo unicamente.
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5. MODELO SAN

Esta secdo apresenta um modelo analitico de uma equipe de desenvolvimento de softwares
onde os seus elementos estao localizados em um dnico local. Corresponde a um ambiente auto-
suficiente, modelando os elementos que assumem diferentes papéis em um projeto de software
baseado no modelo de processos Waterfall, tais como desenvolvedor, analista de sistemas, tester e
analista de testes que sao os papeis que constituem as equipes do estudo de caso considerado neste
trabalho. Os papeis sdo classificados em funcao do nivel de experiéncia. Para instanciar o modelo

usa-se o dados do estudo de caso descrito com mais detalhes no Capitulo 4.

A abstracdo do modelo consiste de uma entidade principal designada elemento que é
representada no modelo SAN por um autémato elemento com quatro estados nomeadamente: Tra-
balhando (Tr), Parado (Pa), Colaborando (Co) e Retrabalhando (Re). O nimero de elementos
suportados pelo autdmato vai de j=1 até n. O valor de n podendo assumir no maximo 10 porque
aconselha-se que numero de elementos de uma equipe de desenvolvimento nao seja maior que 10
participantes [11, 47]. A Figura 5.1 ilustra o padrdo de iteracdes entre os elementos da equipe de

cada fase do estudo de caso XYZ

Elemento 1 Elemento 2 C I ) Elemento ¥

Figura 5.1 — Padr3o de iteracoes do equipe

Assumindo que determinado elemento da equipe estd no estado trabalhando (Tr) pode
transitar para o estado (Pa) quando precisa de mais informacdes ou ajuda relacionada com suas
tarefas. No estado (Pa) o elemento pode estar ndo necessariamente aguardando por uma colabo-
racao. Pode estar parado por nao conseguir seguir com suas proprias tarefas por algum tipo de
impedimento. Ou ainda o estado (Pa) pode significar disponibilidade para colaborar. Para transitar
para o estado (Co) de modo a colaborar com outro elemento, os elementos devem sincronizar de
modo a permitir comunicacdo (que pode ser uma colaboracdo de dar ou receber ajuda ou ainda
outro tipo de colaboracdo). Considera-se uma colaboracdo horizontal uma vez que se considera que
os elementos da equipe sdo os principais responsaveis pelas suas tarefas e pelo sucesso do projeto e

ndo possuem um gerente que fornece suporte técnico em cada fase do desenvolvimento Waterfall.

Nos casos em que se aplica o modelo de processos de desenvolvimento Waterfall em que
as equipes envolvidas ndo possuem um lider as tarefas sdo fortemente dependentes da experiéncia
e decisdo dos elementos da equipe dai a necessidade de comunicacdo (colaboracdo) entre eles (é
necessario que o elemento esteja disponivel para colaborar para melhor desempenho da equipe).
Depois da colaboracdo (Co) o elemento pode continuar trabalhando (Tr) ou perceber que algumas
partes das suas tarefas precisam de melhorias ou por exemplo algum bug pode ter ocorrido e necessita

de uma correcdo, neste caso, o elemento transita para o estado retrabalho (Re) para melhorias e
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correcdes em suas tarefas, sé entdo comeca a trabalhar novamente (Tr), repetindo este processo de
forma iterativa. Se se tratar dum elemento que estava no estado (Pa) e transitou para (Co), depois
da colaboracdo pode retomar para o estado (Pa) continuando disponivel para outras colaboracdes

ou continuando focado noutro assunto que lhe levou ao estado (Pa).

A abstracdo dos elementos da equipe ¢ ilustrada na Figura 5.2 que consiste de um modelo
SAN com apenas um autémato que pode gerar N elementos em funcdo do tamanho da equipe.
De salientar que os valores dos indices variam de j = 1..N e i = 1 N, onde para cada instanciacdo
exclui-se o caso em que j = i, que representa uma situacao em que um elemento colabora consigo
mesmo o que na pratica ndo faz sentido. Estes indices ajudam a fazer a instanciacdo e o controle
das sincronizacGes entre os elementos das equipes de cada fase do projeto XYZ. O j representa o ele-
mento instanciado e o elemento i representa os restantes elementos da equipe que em determinadas

condicdes sincronizam-se com o j.

Figura 5.2 — Modelo SAN

Na abstracdo do modelo assume-se que todos os elementos da equipe tem as tarefas
igualmente distribuidas sem levar em conta o nivel de detalhes e de complexidade de cada tarefa.
Usando a entidade representada na abstracao obtida na modelagem, pode-se construir um modelo
analitico representando um projeto de desenvolvimento de software com base no modelo de processos
Waterfall com N participantes que colaboram em cada fase do projeto do software. Neste estudo
apresenta-se uma instanciacao de um estudo de caso de um projeto de desenvolvimento de software
real no qual a equipe de desenvolvimento usou o modelo de processos Waterfall para conducao dos

seus processos no desenvolvimento.

5.1 Estados do Modelo

= Trabalhando (Tr): Inclui a execucdo de todas as tarefas relacionadas com o papel de cada
elemento da equipe alocada para cada fase do projeto Waterfall de acordo com o cronograma

do projeto.

= Parado (Pa): Representa o estado em que o elemento da equipe precisa esperar para cooperar

com outros elementos da equipe. Pode estar parado por ndo conseguir prosseguir com suas
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tarefas ou entdo, pode estar parado nas suas tarefas para pesquisar de modo a ultrapassar
alguma dificuldade. Este estado também pode significar que o elemento esta disponivel para

colaborar.

» Colaborando (Co): Neste estado o elemento da equipe se encontra colaborando sincronica-
mente com outro membro da equipa de modo a resolver determinada quest3o relativa a fase

em que se encontram (dando ou recebendo ajuda).

» Retrabalhando (Re): Consiste na revisdo de requisitos, correcdes de bugs, reescrita do cédigo
e as revisOes de projeto conforme a fase em que se encontra que pode ser resultado duma

colaboracao ou fruto de uma pesquisa individual.

A Tabela 4.1 que se segue ilustra de uma forma mais breve e sucinta a descricdo de cada

estado do modelo.

Tabela 5.1 — Nomes e descricdo dos estados

Estado Abstracao

(Tr) Trabalhando: Execucdo das tarefas de acordo com o papel de cada ele-
mento.

(Pa) Parado: Pausa para solucionar impedimentos através de pesquisa individual
ou esperar colaboracdo.

(Co) Colaborando: Colaboracdo sincronizada entre os elementos.

(Re) Retrabalhando: Consiste no retrabalho apos uma colaboracio ou pesquisa.

5.2 Eventos do Modelo

O modelo Waterfall proposto possui seis eventos (dji, rj, sji, sij, qj e aji). Para representar
a transicdo do elemento ir ao estado (Pa) na busca de solugdo para determinada questdo ou para
esperar uma colaboracdo temos o evento qj. O evento sji corresponde ao ato de colaborar na
resolucao das questoes que surgem ao longo das tarefas dos elementos da equipe, caso especifico de
quem precisou de ajuda. O evento sij corresponde ao regresso (Pa) depois de fornecer ajuda a outros
elementos. A transicdo dos elementos da equipe para colaborar com outros na busca de respostas
para questoes pertinentes é representada pelo evento dji representando disponibilidade do elemento
i para ajudar ou receber ajudar do elemento j) e o evento representando transicdo do elemento do
estado retrabalhando (Re) para o estado trabalho é o evento rj. O evento aji representa a transicdo
de determinado elemento do estado (Pa) para o estado (Re) ou o regresso para o estado (Tr) sem
ter precisado de colaborar com outros elementos da equipe. Cada mudanca de estado e interacdes
entre os elementos da equipe acontecem devido a ocorréncia destes eventos. A Tabela 5.2 apresenta

0s eventos e suas respetivas descricées de um modo mais resumidas.
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Tabela 5.2 — Descricdo dos eventos do modelo SAN

Evento Descricao

aj Expressa a transicdo do elemento j do estado trabalhando (Tr) para o estado
parado (Pa)

sji Representa o ato de colaborac3o do elemento j com o elemento i (elemento
J recebendo ajuda do elemento ).

sij Representa o ato de colaboracdo do elemento i com o elemento j (elemento
i ajudando o elemento j).

dji Representa o ato do elemento j disponibilizar-se para colaborar com i e vice
-versa.

aj Representa o retorno do elemento j para o trabalho (Tr) ou ida para retra-
balho (Re) saindo do estado parado (Pa).

rj Consiste na transicdo do elemento j do estado retrabalhando (Re) retor-
nando para o estado trabalho (Tr).

5.3 Definicao de Parametros

A definicdo de parametros é em conformidade com Czekster et al [11] que propds modelos
para 2 contextos (locais geograficamente distribuidos e equipes localizadas no mesmo espaco geogra-
fico). O estudo de caso do presente trabalho se enquadra no contexto tnico local. Segundo Czekster
et al [11] descrever apenas as entidades e seus relacionamentos em um modelo é insuficiente, fal-
tando as duracdes que cada entidade se apoia em um determinado estado. Estas informacdes sdo
também denominados como pardmetros do modelo e sdo fundamentais na modelagem analitica, de-
vido a sua expressividade. O estudo do paper referenciado baseou-se nos resultados de experiéncias

empiricas onde o grupo autor do estudo fez atribuicdes das duracdes de cada estado no modelo.

No presente estudo é seguida a mesma abordagem do Czekster et al [11] mas aplicado
a um estudo de caso concreto referente a um projeto de software que se baseia no modelo de
processo prescritivo Waterfall e que as equipes estdo localizadas no mesmo espaco geografico. Os
resultados da modelagem (tempos calculados) sdo comparados com os tempos observados e os
tempos estimados de modo avaliar até que ponto o modelo SAN podera contribuir na previsao de
prazos de projetos, neste caso especifico, em projetos com base no modelo de processos Waterfall
que tem uma caracteristica basica que consiste nas fases do projeto serem bem distintas (uma fase
sé inicia com o termino doutra) o que necessita uma boa pre-definicdo de prazos para o sucesso do

projeto e minimizacdo de riscos.

As taxas dos eventos sdo determinadas com base na razdo entre a frequéncia de ocorréncia
de cada evento (X/i) e a carga horéria diaria de trabalho considerada para cada dia de trabalho (Z),

ou seja, conforme a funcdo (i).

» Taxa do evento = (Xi)/Z (i)

» Taxa do evento = ((Xi)*(k%))/Z (ii)
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Para os casos em que os elementos n3o s3o alocados a 100% da carga horéria diéria inclui-
se a percentagem de tempo alocada (k%) na formula que fica conforme a fungdo (ii). Na forma
geral (i) estd implicitamente multiplicado por 100%/1. A Tabela 5.3 apresenta a instanciacdo das
taxas dos eventos locais com base na formula apresentada neste paragrafo, onde AS = analista de
sistemas, Dev = desenvolvedor, AT = analista de testes e Tst = Tester. De salientar que foram
instanciados apenas os eventos locais das fases com carga horaria didria de 9 horas a titulo de
exemplo do uso da aplicacdo das funces (i) e (ii).

A Tabela 5.3 ilustra as taxas dos eventos locais de cada elemento em funcao do seu nivel
de experiéncia. A carga horéria diaria das fases do estudo de caso foi de 9 horas de carga horéaria por
cada dia de trabalho, com excecdo da fase de desenvolvimento que gastava 12 horas a cada dia de
trabalho e a fase de homologacio que foi alocado apenas 25% das 9 horas onde se aplica a funcdo
(i) para a determinacdo tas taxas. De salientar que a carga horaria da fase desenvolvimento de 12
horas foi apenas usada porque corresponde aos dados quantitativos do estudo de caso identificado
para este estudo. N3o houve um questionamento desta carga horaria. Contudo, de acordo com
conversas formais com peritos em gestdo de projetos da software, a carga horéria de 12 horas nao é
aplicavel. Podendo ter sido considerado no projeto XYZ por alguma razao que nao foi questionada

neste trabalho.

Tabela 5.3 — Taxas dos eventos locais do estudo de caso

Evento| Expertise AS Dev AT Tst
a Sénior 6/9 6/9 6/9 |6/9
Pleno 5.7/9 | 5.7/9 | 5.7/9 | 5.7/9
Juanior 2/9 2/9 2/9 | 2/9
aj Sénior 1/9 1/9 1/9 |1/9
Pleno 3/9 3/9 3/9 | 3/9
Janior 6/9 6/9 6/9 |6/9
rj Sénior 1/9 1/9 1/9 1/9
Pleno 1/9 1/9 1/9 1/9
Janior 1/9 [1/9 [1/9 |1/9

Para determinar as taxas dos eventos sincronizantes recorre-se as seguintes funcdes:

= sji = sj +(1 - si) (i)
» sij = si +(1 - sj) (iv)

= dji =dj +(1-4di) (v)

Nestas funcbes define-se de forma aleatéria que o mais provavel é o elemento mais ex-
periente dar ajuda ao menos experiente e ndo o contrario. Este parametro carece de um estudo
mais aprofundado de modo a definir de forma mais acertada como ocorre a colaboracao entre os
elementos das equipes. Na verdade as funcdes (iii), (iv) e (v) podem se resumir em apenas uma,

mas se mantem 3 de modo a deixar mais claro e de acordo com a designacdo dos eventos. Dada
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a definicdo aleatéria deste parametro, ele fica flexivel para uma definicido mais exata, em estudos
futuros para definicdo do critério de colaboracdo. O nivel de experiéncia foi definido em funcio da
taxa de produtividade (Tr) onde o elemento mais experiente leva mais tempo trabalhando compa-
rado com o elementos com niveis de experiéncia mais baixos. O valor 1 presente na funcdo serve
para impedir que ocorram nimeros negativos dado que o 1 representa o valor maximo das taxas que
podem variar de 0 a 1.

Para as fases de especificacdo de requisitos, prototipagem, especificacdo de programas e
documentagdo as taxas de produtividade sdo: sénior (6/9 = 0.667), pleno (4/9 = 0.444) e janior
(2/9 = 0.222). De acordo com estas taxas de produtividade de cada elemento define-se a matriz

de taxas de eventos sincronizantes ilustrada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Matriz de taxas dos eventos sincronizantes das 3 primeiras fases

Janior Pleno Sénior
Janior 1 0.778 0.555
Pleno 1.222 1 0.777
Sénior 1.445 1.223 1

Para o caso da fase de desenvolvimento que possui uma carga horaria diaria de 12 horas as
taxas de produtividade s3o: sénior (8/12= 0.667), pleno (5/12= 0.417) e janior (3/12= 0.25). De
acordo com estas taxas de produtividade define-se a matriz de taxas para a fase de desenvolvimento

que se seguem na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Matriz de taxas para os eventos sincronizantes para o desenvolvimento

Janior Pleno Sénior
Junior 1 0.833 0.583
Pleno 1.167 1 0.75
Sénior 1.417 1.25 1

Na fase de homologacio, em que os participantes foram alocados a 25% das 9 horas de
carga horéria didria, as taxas de produtividade sdo: sénior ((6*0.25)/9 = 0.167), pleno ((4*0.25)/9
= 0.111). Nesta fase ndo participa algum elemento jinior. De acordo com estas taxas define-se a

matriz de taxas para a fase de homologacao ilustrada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Matriz de taxas para os eventos sincronizantes na homologacao

Pleno Sénior
Pleno 1 0.963
Sénior 1.056 1

As taxas determinadas nas 3 matrizes representam a disponibilidade para sair do estado

Parado (Pa) para Colaborando (Co) de acordo com a respetiva fase do projeto. Representa também
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as taxas de saida do estado colaborando (Co) para Retrabalhando (Re) no caso de quem esteve a

receber ajuda e o regresso para o estado Parado (Pa) para o caso de quem estava ajudando.

5.4 Medicao de Produtividade

De acordo com Czekster et al [11] uma forma eficaz de medir a produtividade é de se
concentrar em tarefas de projeto bem sucedidos. Existem diversos fatores que afetam a produtivi-
dade, tais como o cronograma de tarefas previsto contra cronograma real, aumento das interacGes
devido a marcos e equivocos nas tarefas ou mudancas nos requisitos do projeto. A medida da pro-
dutividade da equipe também ¢ influenciado pela moral dos desenvolvedores, como eles devem se
sentir constantemente que o projeto esta progredindo sem problemas [11]. No modelo desenvolvido
a produtividade é determinada com base no tempo em que os elementos da equipe estdo, de fato,
trabalhando na producdo de algum output do projeto através do estado designado por working (Wk).
No presente estudo pretende-se determinar a produtividade da equipe com base no mesmo evento
wk (no modelo proposto neste estudo designado de (Tr)) mas aplicado aos dados de um caso de
estudo XYZ e efetuando algumas variacdes do nivel de experiéncia e o nimero de elementos de

modo a constatar a sua influéncia na produtividade da equipe do projeto em cada fase especifica.
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6. EXECUCAO DO MODELO SAN

Czekster et al [11] apresentou em pesquisas recentes, modelos estocasticos para o projeto
de desenvolvimento de software, a fim de avaliar a comunicacao e disponibilidade de equipes de
desenvolvimento de software globais (GSD). Ele considerou dois contextos (inico local e multi
local). Na sequéncia desta abordagem, foi criado um modelo estocéstico de base para a avaliacdo
de projetos FTS [16, 31]. De acordo com as descricdes no paper [31] FTS se enquadra no contexto
multi local. Segundo Santos [31], no mesmo contexto das pesquisas do Czekster et al [11], afirma
que ainda existem oportunidades de capturar outros aspetos do GSD usando configuracées FTS, tais
como a eficiéncia de handoff, controle das fases do projeto, capacidade das equipes, dentre outros
aspetos inerentes ao GSD. Na sequéncia dessas oportunidades, Santos [31] identificou e catalogou
aspetos que podem influenciar o processo de tomada de decisdo nos projetos Follw-The-Sun. Na
sua pesquisa a questdo do trabalho do Santos [31] era de compreender como qualificar os processos

de tomada de decisdo nos projetos FTS, avaliando fatores como, custo, tempo e qualidade.

Na mesma onda de oportunidades o presente trabalho concebe um modelo SAN de con-
texto Unico local, no mesmo contexto do modelo proposto por Czekster et al [11], para avaliar
o desempenho de uma equipe que usa o modelo de processos Waterfall para desenvolvimento do
projeto de software. E muito comum em grandes projetos de software, apesar da tendéncia atual de
se optar por modelos ageis, adotar-se o modelo de processos Waterfall para o desenvolvimento do
projeto. O modelo de processos Waterfall permite que o projeto seja feito em fases bem distintas
e isso permite que o projeto seja contratado em fases, podendo até serem diferentes empresas a
implementar as distintas fases do projeto. Na contratacdo de projetos de software em fases cada
fase carece de um “Ok” do cliente, s6 depois da aceitacdo do cliente se prossegue com as fases sub-
sequentes. A modelagem estocéstica proposta pelo Czekster et al [11] mostrou, através de dados
empiricos, até que ponto pode contribuir na mitigacdo de riscos, principalmente no que se concerne
nos prazos de entrega, custos e qualidade. Contribuindo para o reforco do nivel acuracia da previsao
que é uma das principais caracteristicas do modelo de processo Waterfall e que constitui o grande
diferencial com os modelos ageis que optam por processos adaptativos que sao mais propensos a

riscos.

Apesar de existiram varias caracteristicas do projeto que podem ser considerados, dentre
as quais, custo e qualidade que juntamente com o tempo foram bem abordadas no esforco de
modelagem do trabalho [31]. O esforco de modelagem deste trabalho estd concentrado numa das
carateristicas mais importantes do projeto que é o tempo. O mapeamento conceptual foca sua

atencao para o fator tempo.

A avaliacdo de performance considera o nimero de elementos da equipe ou tamanho da
equipe e a carga horéria e ainda o nivel de experiéncia de cada Entidade (sénior, pleno e jdnior). O
estudo de caso deste trabalho, como foi referenciado em secGes anteriores, consiste de um projeto

de um Portal do Concessionario de um banco que por razdes de confidencialidade serd designado por
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XYZ. O modelo SAN pode ser usado como uma ferramenta para melhorar o controle de performance

de equipes que usam o modelo de processos Waterfall para desenvolvimento de projetos de software.

Meétricas de software podem ajudar no planejamento de gerenciamento de projetos, nesta
fase é possivel identificar a quantidade de esforco necessario e um custo estimado para completar um
determinado projeto de software [31]. Apesar de no projeto de software haver custos de materiais,
servidores e tantos outros, o recurso humano é, sem duvidas, um dos fatores principais na gestdo
de custos. Aliado ao fator recurso humano esta a grande necessidade de gestdo acertada do tempo

de modo a garantir que o projeto atinja os objetivos pre definidos dentro dos prazos estabelecidos.

6.1 Analise Numérica

Os resultados quantitativos reais sobre Projeto XYZ foram montados a partir de compilaco
de arquivos com relatérios do projeto, entrevistas informais com os gestores, e uma pesquisa para
coletar informacdes quantitativas sobre as interacdes entre os participantes durante as fases do
projeto. Os resultados da andlise do modelo foram obtidas usando dados do Projeto XYZ para

instanciar as taxas de eventos (Secdo 4.2).

6.1.1 Dados Quantitativos do Projeto XYZ

A Tabela 6.1 mostra o esforco estimado e horas atuais para cada fase do Projeto XYZ.
E importante ressaltar que a durac3o de cada fase foi expressa em horas sendo para todas fase 9
horas de trabalho por dia para cada elemento com excecdo da fase de desenvolvimento que foram 12
horas de trabalho por dia para cada elemento que constituiu a fase. Em todas as fases os recursos
foram alocados em tempo inteiro (100%), exceptuando a fase de homologacdo que os recursos

participantes foram alocados a tempo parcial (25%).

Tabela 6.1 — Durac3do estimada e duracdo observada das fases do Projeto XYZ

Fases do projeto T. estimado (horas) |T. observado (horas)
Especificacdo dos requisitos 189 192.8

Prototipagem 63 61.5

Especificacdo de programas 144 138
Desenvolvimento 912 1069

Documentacdo 171 213

Homologacao 63 51
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6.1.2 Resultados Quantitativos do Modelo

Esta secao apresenta os resultados quantitativos obtidos a partir da solucao numérica do
modelo proposto, de acordo com os pardametros definidos na secao 5.3 que foram fruto de entrevistas
formais com profissionais de Engenharia de Software que trabalharam no Projeto XYZ e varios outros
estudos, dentre eles, [1, 11, 31].

A solucdo numérica é expressa primariamente pela probabilidade de estado estaciondrio
do modelo SAN. A partir destas probabilidades e das cargas horarias individuais atribuidas aos
participantes do Projeto XYZ, pode-se determinar a média do hordrio de trabalho por 9 horas
por dia de trabalho para as fase com essa carga horaria e 12 horas por dia de trabalho para a
fase de desenvolvimento. Os leitores interessados em obter mais informacdes sobre a ferramenta
de software para a solucdo numérica de modelos SAN consulte PEPS (Performance Evaluation of
Parallel Systems) [15].

Nos resultados quantitativos apenas s3o tratadas as probabilidades estacionarias do estado
(Tr) de cada elemento que é o pardmetro definido para avaliacdo da performance dos elementos da

equipe em cada fase do projeto.

Para melhor entendimento, neste trabalho, designa-se de tempo estimado ao tempo pre
definido pelo perito de acordo com sua experiencia antes do inicio da execucao de cada fase. Tempo
observado é o tempo que realmente cada fase do projeto durou. E por fim o tempo calculado é o

que resulta das probabilidades estacionérias do modelo SAN.

Nas fases em que temos apenas elementos com o mesmo papel e diferenca de niveis
de experiéncia considera-se de forma individual a produtividade de cada elemento em funcdo do
seu nivel de experiéncia. A produtividade total serd dada pela soma das individuais Nos casos
em que, numa determinada fase, temos elementos com diferentes papeis e temos mais de um
elemento com o mesmo a produtividade sera em funcdo dos papeis, onde para cada papel faz-
se a média aritmética das probabilidades estacionarias dos diferentes niveis de experiéncia. Por
exemplo, na fase de especificacdo de programas temos 2 Analistas de sistema (1 jinior e 1 sénior)
a probabilidade média estacionéria dos analistas serd dada por (7.0 + 2.0)/2 = 4.5. Vide a Tabela
6.7. A probabilidade estacionaria total da fase serd a soma das probabilidades médias calculadas em

funcao dos papeis, para a fase tida como exemplo temos 4.5 + 40 = 8.5.

6.1.2.1 Fase de Especificacdo de Requisitos

A fase de especificacido de requisitos teve a duracao de 21 dias (teis e uma carga horaria
diaria de 9 horas. Observando os resultados apresentados na Tabela 6.2, correspondentes a fase de
especificacdo de requisitos, é claramente possivel notar que o analista de sistemas sénior, dada a
sua experiéncia, realmente tem maior percentagem de produtividade comparado com o analista de

sistemas janior.
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Tabela 6.2 — Probabilidades da especificacdo de requisitos

Entidade Estado Probabilidade (%)
Analista de sistemas sénior Tr 77.9

Pa 11.8

Co 7.5

Re 2.8
Analista de sistemas jlnior Tr 24.3

Pa 65.6

Co 7.5

Re 2.6

O tempo calculado com base nas probabilidades estacionéarias do modelo SAN para uma
analista de sistemas sénior, ou seja, o tempo que realmente o analista de sistemas sénior gasta
produzindo algo nesta fase do projeto (77.9% correspondentes a 7 horas por cada dia de trabalho)

é maior que as 6 horas estimadas no projeto.

Para o caso do Analista de sistemas jlnior obteve-se que o tempo que ele realmente gasta
produzindo um output no projeto é de 24.3%, o equivalente a aproximadamente 2 horas (2.19 horas
exatamente) em cada 9 horas de trabalho diario. Neste caso o valor estd muito préximo da taxa de

entrada do estado (Tr) que foi de exatamente 2 horas de permanéncia do elemento no estado.

Tabela 6.3 — Horas de trabalho da fase de especificacdo de requisitos

Entidade Alocacdo do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia

Analista de sistemas sénior 100 77.9 7.0

Analista de Sistemas jlnior 100 243 2.19
Soma das horas dos analistas de sistemas 9.19

A Tabela 6.3 mostra a carga horéria didria de trabalho de cada elemento da fase de
especificacdo de requisitos do projeto obtida como resultado da execucdo do modelo SAN. Em
conformidade com a Tabela 6.1 o Projeto XYZ possui 192 horas de tempo observado, contrariamente
as 189 horas de tempo estimado. Essa diferenca corresponde a exatamente 2.48% de erro relativo.
O grafico da Figura 6.5 ajuda a fazer uma melhor comparacdo entre os 3 tempos, podendo-se notar

que realmente, o tempo calculado estd mais proximo do temo observado.

A Tabela 6.3 mostra que o modelo analitico instanciado para os parametros da fase de
especificacao de requisitos do Projeto XYZ fornece uma média 9.2 horas didrias de trabalho. Usando
a base de 21 dias, que é o niimero de dias Uteis para especificacdo de requisitos, obtém-se 192,99
horas de tempo calculado. Com base nestes resultados nota-se que o modelo SAN obteve um

numero de horas de trabalho muito préximo as horas de trabalho atuais gastas nesta fase.

O modelo SAN obteve um tempo calculado com um erro de 0.4% em relacdo ao tempo
observado. O que significa que o tempo calculado estd préximo do tempo observado comparado

com o tempo estimado situacdo que torna o modelo proposto valido.



54

Especificacdo de requisitos
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Figura 6.1 — grafico dos tempos da especificacdo de requisitos

6.1.2.2 Fase de Prototipagem

A fase da prototipagem teve a duracdo de 7 dias Uteis e uma carga hordria diaria de 9 horas.
A Tabela 6.4 ilustra os resultados da execucdao do modelo proposto para as entidades da fase de
prototipagem que por sinal as tarefas sao realizados por elementos com os mesmos papeis € mesmo
nivel de experiéncia com os da fase de especificacao de requisitos podendo ndo ser, necessariamente,

0s mesmos elementos.

Tabela 6.4 — Probabilidades da prototipagem

Entidade Estado Probabilidade (%)
Analista de sistemas sénior Tr 77.8

Pa 11.8

Co 7.5

Re 3.0
Analista de sistemas janior Tr 24.3

Pa 65.6

Co 7.5

Re 2.6

O analista de sistemas sénior gasta 77.8% da carga horéria diaria de trabalho o que cor-
responde a 7 horas que estd acima das 6 horas estimadas inicialmente. Contudo, o resultado da
execucdo do modelo SAN realca o dado inicial que ilustra que o analista de sistemas sénior gasta a
maior parte da carga hordria de trabalho didria produzindo e ndo parado ou colaborando ou ainda
retrabalhando.

O analista de sistemas jlnior gasta pouco tempo trabalhando/produzindo dado o seu
limitado nivel de experiéncia, gastando muito tempo (65.6%) parado em busca de solu¢des com
base em pesquisas individuais ou esperando para colaborar com o Analista sénior ou parado por

qualquer outra limitacao ou necessidade.
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Tabela 6.5 — Horas de trabalho da fase de prototipagem

Entidade Alocacdo do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia
Analista de sistemas sénior 100 77.8 7.0
Analista de sistemas janior 100 24.3 2.2

Soma das horas dos analistas de sistemas 9.2

Observando os dados da Tabela 6.5 é possivel afirmar que o analista de sistemas sénior
possui maior capacidade de realizar suas tarefas sem muitos constrangimentos, gastando quase 80%
do tempo alocado e contrariamente ao analista jlnior que gasta pouco menos de 25%. Este fato
pode ser observado em todas as fases do projeto independentemente do papel do elemento em

analise.

Prototipagem
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Figura 6.2 — grafico dos tempos da prototipagem

A carga hordria média diaria da fase de prototipagem estd ilustrada na Tabela 6.5 que
é de 9.2 horas por cada dia . Nesta fase, conforme os dados da Tabela 6.5, o tempo calculado
é de 64.4 horas que resulta do produto entre a produtividade total didria e nimero de dias que
dura a fase de prototipagem. Fazendo uma comparacdo com os dados da Tabela 6.5 observa-se
que o tempo calculado esta mais distante do tempo observado relativamente ao tempo estimado.
Contudo, dada a distancia reduzida que se observa entre os 3 tempos torna o modelo fidvel para
previsdo de prazos. O grafico da Figura 6.2 ajuda a fazer uma rapida comparacdo entre o tempo

estimado, tempo observado e tempo calculado.

6.1.2.3 Fase de Especificacdo de Programas

A fase de especificacdo de programas teve a duracao de 16 dias Uteis e uma carga horéria
didria de 9 horas. Os resultados obtidos na fase de especificacdo de programas sao ilustrados na
Tabela 6.6 e 5.7. Esta fase, diferentemente das duas analisadas anteriormente, foi realizada por 3
elementos nomeadamente: 1 analista de sistemas sénior, 1 analista de sistemas junior e por fim 1

analista de testes pleno.
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Tabela 6.6 — Probabilidades da especificacdo de programas

Entidade Estado Probabilidade (%)
Analista de sistemas sénior Tr 76.9
Pa 115
Co 8.8
Re 2.8
Analista de sistemas jlnior Tr 21.8
Pa 51.6
Co 242
Re 2.4
Analista de testes pleno Tr 44.8
Pa 31.3
Co 22.0
Re 2.0

O analista de sistemas sénior, em semelhanca das fases anteriores gasta a maior parte do
tempo trabalhando que s3o exatamente 76.9% de acordo com as probabilidades do modelo SAN o
que corresponde a 7.0 horas de trabalho contra 6 horas de taxa inicial estimada de acordo com a

tabela da taxa dos eventos locais 4.3.

O Analista de testes pleno, dado o seu nivel de experiéncia mediano (acima do nivel de
experiéncia do jlnior), consome 44.8% da carga horaria didria de trabalho o que corresponde a
exatamente 4 horas de tempo de trabalho que sdo as mesmas horas definidas nas taxas dos eventos
locais da Tabela 5.3.

O analista de sistemas sénior, dada a sua larga experiéncia, possui uma elevada autonomia
de lidar com sua préprias tarefas consumindo maior parte do tempo da carga horéria diaria (76.9%
correspondente a aproximadamente 7 horas de um total de 9 horas da carga horéria diaria de
trabalho) a produzir algum output para a fase de especificacdo de programas gastando, deste modo,

pouco tempo noutros 3 estados.

Tabela 6.7 — Horas de trabalho da fase de especificacdo de programas

Entidade Alocac3o do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia
Analista de sistemas sénior 100 76.9 7.0
Analista de sistemas junior 100 21.8 2.0
Média das horas dos analistas de sistemas 4.5
Analista de testes pleno | 100 | 44.8 4.0

Na fase da especificacdo de programas o tempo estimado para o analista de sistemas sénior
foi de 6 horas por cada 9 horas de carga horaria diaria de trabalho que é inferior ao tempo que se

obtém com base na probabilidade do modelo SAN que é de 6.9 horas de trabalho.

O tempo calculado com base nas probabilidades do modelo SAN para o analista de sistemas
janior é 21.8%, equivalente a 1.96 horas (aproximadamente 2 horas) que esta muito préximo da

taxa estimada para a produtividade (Tr) de um analista de sistemas jiinior que foi de 2 horas para
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cada dia de trabalho conforme ilustra a Tabela 5.3 do Capitulo 5 que apresenta a instanciacdo das

taxas dos eventos locais . Para realcar as observacdes vide o grafico da Figura 6.2.
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Figura 6.3 — grafico dos tempos da especificacao de programas

Observando os resultados representados na Tabela 6.7 pode-se determinar que o tempo
calculado da fase de especificacao de programas é 136 horas que se aproxima bastante do tempo
observado de 138 horas comparado com o tempo estimado de 144 horas. O erro do tempo calculado
em relacdo ao tempo observado é 1.44% que é menor que o erro do tempo observado em relaco
ao tempo estimado que é de 4.17%. Isso significa que, em conformidade com os resultados desta

fase 0 modelo proposto oferece um nivel de previsdo aceitavel.

6.1.2.4 Fase de Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento teve a duracdo de 21 dias (teis e uma carga horaria diaria de
12 horas. Geralmente, de acordo com peritos na area de gestao de projeto, é pouco provavel que a
carga horaria diaria da fase de um projeto de software dure 12 horas. Nao foi possivel ter pormenores
sobre as razOes desta duracdo de 12 horas nesta fase especifica do Projeto XYZ. De modo a ter
uma analise que vai ao encontro dos dados fornecidos este tempo nao foi censurado neste trabalho
mas, fica evidente que carece de mais pormenores para melhor tratamento. Esta carga horaria foge

do que realmente tem se verificado na pratica.

Esta fase é caraterizada por possuir maior niimero de elementos e é a fase com maior dura-
cdo de todas fases referentes ao Projeto XYZ. As tabelas 5.8 e 5.9 ilustram os resultados da execucao
do modelo proposto para as entidades da fase de desenvolvimento. Esta fase, conforme podemos
ver na respetiva tabela, foi realizada por 5 elementos: 1 desenvolvedor sénior, 1 desenvolvedor pleno,
1 desenvolvedor jinior, 1 tester sénior e 1 tester junior. Diferentemente das outras fases, esta fase

tinha uma carga horaria diadria de 12 horas conforme ja havia sido mencionado anteriormente.

Observando os dados na Tabela 6.8 pode-se determinar que o desenvolvedor sénior, con-
forme os resultados da execucdo do modelo SAN, gasta aproximadamente 9 horas (74.4% das 12

horas da carga horéria diéria) produzindo algo referente as tarefas desta fase, o que perfaz uma
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Tabela 6.8 — Probabilidades de desenvolvimento

Entidade Estado Probabilidade (%)
Desenvolvedor sénior Tr 74.4
Pa 12.0
Co 11.5
Re 2.1
Desenvolvedor pleno Tr 46.5
Pa 25.5
Co 23.9
Re 4.1
Desenvolvedor janior Tr 28.6
Pa 329
Co 30.8
Re 7.7
Tester sénior Tr 73.5
Pa 12.4
Co 12.0
Re 2.1
Tester junior Tr 24.2
Pa 35.3
Co 324
Re 8.1

diferenca 1 hora em relacao a taxa prevista inicialmente que foi de 8 horas de tempo de trabalho

para o desenvolvedor sénior conforme a Tabela 5.3.

Tabela 6.9 — Horas de trabalho da fase de desenvolvimento

Entidade Alocacdo do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia
Desenvolvedor sénior 100 74.4 8.9
Desenvolvedor pleno 100 46.5 5.6
Desenvolvedor pleno 100 28.6 3.4
Média das horas dos desenvolvedores 5.97
Tester sénior 100 73.5 8.8
Tester junior 100 24.2 2.9
Média das horas dos testers 5.85

Ainda na 6.8 pode-se notar que o desenvolvedor pleno gasta 5.7 horas de acordo com a
probabilidade estaciona do modelo SAN contra 5 horas de taxa de ilustradas na tabela 5.3 da Secdo
5.3 do Capitulo 5. Na mesma ordem, o desenvolvedor junior, de acordo com a probabilidade da

SAN, consome 3.4 horas diferentes da taxa estimada de 3 horas.

Apesar dessas diferencas mencionadas nos itens anteriores, observando a Tabela 6.9, o
tempo calculado é de 898 horas e fazendo uma comparacao, é um nimero aproximado ao tempo
estimado de 912 horas. O tempo observado desta fase é de 1069 que esta muito distante do tempo

calculado e do tempo estimado. O erro relativo entre o tempo calculado e o tempo observado é
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de 14.6% que é uma diferenca digna de muito questionamento que coloca em causa a validade
do modelo. Mas, dado que esta carga horéaria desta fase levanta questionamento que carecem de
aprofundamento, isso influencia nos resultados do modelo pelo fato de ser uma carga horaria que
foge do padrdo dos projetos de software. Estes resultados deixam claro que realmente a carga horaria
de 12 horas afeta o processo de modelagem. Melhor tratamento desta fase carece de mais detalhes
das tempos realmente gastos em cada um dos estados considerados e principalmente para o o estado
(Tr) que serve de parametro para medicdo de produtividade. Os resultados para comparacdo estdo
patentes na Figura 6.4 que ilustra o grafico de barras referente aos tempos em comparacdo. O
tempo calculado se aproxima do tempo estimado pelo fato de as taxas terem sido inferidas com
base nas taxas da carga horaria de 9 horas que é uma carga que ndo foge muito do padriao de 8

horas diarias de trabalho.
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Figura 6.4 — grafico dos tempos do desenvolvimento

Nesta fase, o analista de sistemas sénior e o tester sénior gastam acima de 70% da carga
horaria diaria de trabalho o que mostra uma vez mais que os elementos seniores, independentemente
do papel que desempenham, gastam mais tempo no estado Trabalhando (Tr) em detrimento dos 3

restantes estados.

6.1.2.5 Fase de Documentacao

Com base nos dados apresentados na Tabela 6.10 verifica-se que o analista de sistemas
sénior consome 6.96 horas (77.3% de 9 horas) trabalhando no sentido de produzir algum output
referente a esta fase. Esse tempo, determinado com base nas probabilidades do modelo, estd acima
da taxa estimada inicialmente que foi de 6 horas de trabalho na fase de documentacdo para um

elemento sénior.

Apesar dessa diferenca, esse dado realca que o analista de sistemas sénior gasta mais
tempo realizando as tarefas atribuidas, o que mostra a sua elevada capacidade de lidar com a suas
préprias tarefas sem necessidade de colaboracdo dado o seu elevado nivel de experiéncia.

A fase de documentacdo teve a duracdo de 19 dias uteis com uma carga horaria diaria de

9 horas. O analista de sistemas jdnior consome 16.7% (1.5 horas) das 9 horas de carga horaria a
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Tabela 6.10 — Probabilidades da documentacao

Entidade Estado Probabilidade (%)
Analista de sistemas sénior Tr 77.3
Pa 11.6
Co 8.3
Re 2.9
Analista de sistemas jlnior Tr 16.7
Pa 60.5
Co 15.8
Re 7.0
Tester sénior Tr 74.6
Pa 13.9
Co 10.5
Re 1.0

cada dia de trabalho, ilustrando desse modo, que realmente, o analista de sistemas jlanior possui

limitadas capacidades de lidar com suas préprias tarefas.

Tabela 6.11 — Horas de trabalho da fase de documentacao

Entidade Alocacdo do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia
Analista de sistemas sénior 100 77.3 6.96
Analista de sistemas jlnior 100 16.7 1.5
Média das horas dos analistas de sistemas 423
Analista de testes pleno \ 100 \ 74.6 6.71

O tester sénior, devido ao seu elevado nivel de experiéncia, também consome mais tempo
(74.6%) produzindo algum output referente a fase e, deste modo, consumindo menos tempo nos
estados colaborando (Co), parado (Pa) e retrabalho (Re).
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Figura 6.5 — gréfico dos tempos da documentacdo

Apesar das diferencas observadas nas taxas acima e observando a Tabela 6.11 constata-se

que o tempo estimada de 171 horas esta muito abaixo do tempo calculado que é 207.9. O tempo
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calculado, por sua vez, possui um valor muito préximo do tempo observado de 213 horas o que
torna o modelo proposto neste estudo digno de atencdo para geracao de indices de desempenho das
equipes de projetos de software baseados no modelo Waterfall. Vide o grafico da Figura 6.4 que
apresenta o grafico que permite fazer uma comparacdo visual do cenério concluido com base no

nimero de horas.

6.1.2.6 Fase de Homologacao

Tabela 6.12 — Probabilidades da Homologacao

Entidade Estado Probabilidade (%)
Analista de sistemas sénior Tr 24.0
Pa 34.4
Co 2.9
Re 40.0
Analista de testes pleno Tr 36.0
Pa 18.8
Co 2.4
Re 42.8
Desenvolvedor sénior Tr 23.2
Pa 27.7
Co 2.8
Re 46.3

Em todas as fases anteriores do projeto os recursos usados foram alocados a 100% com
excecdo da fase de homologacdo em que os elementos que participaram foram alocados a 25% das
9 horas correspondentes a carga horaria diaria de trabalho, o que corresponde a apenas 2.25 horas

(2 horas e 15 minutos) a cada 9 horas didrias de trabalho.

Nesta fase, o analista de sistemas sénior, com base na probabilidade do modelo, gasta 0.54
horas que equivale a 24.0% das 2.25 horas que é a carga horéria didria para a presente fase. Para
o desenvolvedor sénior temos, com base na probabilidade estacionaria do modelo, 23.2% das 2.25
horas que resultam em 0.52 horas. O analista de testes gasta 36.0% equivalente a 0.81 horas. De
recordar que para esta fase ndo se tem uma estimativa inicial das taxas, usa-se a percentagem de

tempo alocado conforme descrito na seccdo de definicdo de parametros.

Tabela 6.13 — Horas de trabalho da fase de homologacao

Entidade Alocacdo do tempo (%) | Taxas de Tr(%) | Horas/dia
Analista de sistemas sénior 25 24.0 0.54
Analista de testes pleno 25 36.0 0.81
Desenvolvedor pleno 25 23.2 0.52

Com base nas probabilidades do modelo estima-se que a fase dure 1.87 horas fazendo o

somatério dos tempos de trabalho individuais. Significa que, com base nos resultados do modelo



62

SAN, o tempo calculado é de 52.4 horas que esta proximo do tempo observado de 51.0 horas que
resulta num erro relativo de 2.7%. Uma vez que o tempo calculado encontra-se mais préximo do
tempo observado do que o tempo estimado de 63 horas pode-se concluir que o modelo proposto
neste trabalho, com base nos temos desta fase, oferece um nivel de previsdo da duracao das fase

projetos aceitavel. Observe-se os resultados da no grafico da Figura 6.6.
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Figura 6.6 — grafico dos tempos da homologacao

6.1.2.7 Resultados Quantitativos das 5 Fases do Projeto XYZ

De acordo com os dados da Tabela 6.14 que possui uma ilustracao dos tempos de todas
as fases do Projeto XYZ nota-se de uma forma mais clara que na maioria dos casos temos os
tempos calculados mais préximos dos tempos observados do que os tempos estimados. A Tabela
6.14 complementa a Tabela 6.1 que apresentou apenas os tempos estimado e calculado. Com base
nos resultados da Tabela 6.15 nota-se que apenas a fase de desenvolvimento apresenta um tempo
estimado mais préximo do real do que o tempo calculado. Contudo, a distancia a favor do tempo
estimado é bastante insignificante que n3o tira credibilidade e fiabilidade do tempo calculado com

base no modelo SAN.

Tabela 6.14 — Tempo estimado, tempo observado e tempo calculado do Projeto XYZ

Fases do projeto T. estimado (horas) T. observado (horas) | T. calculado (horas)
Especificacdo dos requisitos | 189.0 192.8 193.0

Prototipagem 63.0 61.5 64.4

Especificacdo de programas | 144.0 138.0 136
Desenvolvimento 912.0 1069.0 898.0
Documentacao 171.0 213.0 207.9

Homologacao 63.0 51.0 52.4

TOTAL 1542.0 17245 1551.6

Ainda de acordo com a Tabela 6.14, observando concretamente a linha dos tempos totais,

constatamos resultados que realcam o fato de que o modelo proposto oferecer um nivel aceitavel
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de previsdo dos prazos de um determinado projeto. O tempo total observado é de 1724.5 horas
que tem uma diferenca menor que o tempo total calculado (1551.6.82 horas) comparado com o
tempo total estimado, apesar de ser uma diferenca bem pequena. O modelo SAN garante maior
qualidade de previsdo nos casos em que os tempos calculados se aproximam dos tempos observados.
As distancias entre os tempos estimado, observado e calculo sao melhor visualizados e comparados
na Tabela 6.15 onde sdo padronizados com base no tempo observado. A Figura 6.7 representa o
grafio dos resultados padronizados com base no tempo observado onde, também pode-se observar
claramente a maior proximidade do tempo calculado em relacdo ao estimado na maior parte das
fases, tomado como base o tempo observado. Olhando para o total nota-se que, praticamente, os
3 tempos sdo quase iguais. O valor 0.99 do total dos tempos estimados resulta da média aritmética
dos valores padronizados das fases descritas na Tabela 6.15. O mesmo procedimento se aplica para

os tempos observados e calculados.

Tabela 6.15 — Tempo estimado, tempo observado e tempo calculado padronizados

Fases do projeto T. estimado T. observado T. calculado
Especificacdo dos requisitos | 0.98 1.00 1.01
Prototipagem 1.02 1.00 1.05
Especificacao de programas | 1.04 1.00 0.99
Desenvolvimento 0.85 1.00 0.84
Documentacao 0.80 1.00 0.98
Homologacao 1.24 1.00 1.03
Média 0.99 1.00 0.98
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Figura 6.7 — grafico dos tempos padronizados

6.1.3 Andlise de Diferentes Cenérios

Na seccdo anterior foi considerado uma instanciacdo de um estudo de caso para mostrar
até que ponto o modelo proposto é aceitavel e fidvel para efeitos de previsio de prazos. Os re-
sultados obtidos com o modelo foram bem sucedidos a um nivel muito significativo. De modo a

dar seguimento e maior robustez aos resultados do estudo, a presente seccdo faz uma modelagem
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de diferentes cenarios a fim de analisar o impacto da variacdo do nivel de experiéncia e niimero de

elementos nas equipes.

Para a realizacdo da simulacao de outros cenarios ndo se levou em consideracdo os papeis
dos elementos nem uma fase especifica do projeto. E considerado apenas niimero de participantes
por equipe e o seu nivel de experiéncia (sénior, pleno e janior). O primeiro cenério que é designado
por A e consiste de uma equipe constituida por elementos seniores e que varia o nimero de elementos

de 2 a 6 de modo a observar o impacto da variacdo do niimero de elementos numa equipe de seniores.

O cenério B e C obedecem a mesma légica do cenério A apenas com a diferenca de que
o cendrio B é constituido por apenas elementos com nivel de experiéncia pleno e o C por apenas
elementos com o nivel de experiéncia janior. O cenario D introduz um elemento sénior nas equipes
formadas por juniores (cenério C) e varia o nimero de juniores de 1 a 5. O cenério E mantem o

sénior e varia o os elementos plenos de 1 a 5.

As taxas do parametros usadas sdo as apresentadas na Seccdo 5.3 que foram obtidas,
basicamente, por meio de conversas formais com profissionais experientes na area de Engenharia de
Software associados a alguns estudos relacionados [1, 11, 31] e também com base em conversas
formais com os participantes do Projeto XYZ que ajudaram a recolher os tempos de permanéncia
em cada estado. Para a construcao dos diferentes cendrios usa-se a carga horéaria diaria de 9 horas

que foi a carga predominante nas fases do estudo de caso usado na seccdo anterior para execucao
do modelo SAN.

A produtividade nos cendrios estabelecidos é capturado com base nas probabilidades esta-
cionarias do estado Trabalhando (Tr). A duracdo deste estado reflete a quantidade de trabalho que
tem sido produzido e como essa duracao influencia os outros estados para cada Entidade. As Figuras
e tabelas que se seguem demonstram os principais resultados obtidos a partir do modelo proposto

neste estudo, variando o tamanho da equipe de dois a seis em funcao do nivel de experiéncia.

De acordo com alguns profissionais da area de Engenharia de Softwares sugere-se que o
tamanho de uma equipe n3o seja superior a 10 elementos por isso, de uma forma aleatéria, nesta
Seccdo considera-se 6 como o niimero maximo de elementos de cada cenério pra n3o fugir muito
do nimero maximo de elementos do estudo de caso deste trabalho que pela sua duracdo total se
enquadra dentro de projetos de pequeno porte (no méaximo 5000 horas). As justificacdes dos cendrios

baseam-se no senso comum podendo ser objeto de estudo para comprovar a sua veracidade.

6.1.3.1 Cenério A

Conforme descrito na Seccdo 6.1.3, o Cenério A consiste de equipes compostas apenas por
elementos seniores variando apenas o numero de elementos de 2 a 6 em cada execucdo de modo a

observar o impacto do aumento do niimero de elementos na equipe.

De acordo com os resultados observados na Tabela 6.15 pode-se notar que se pegarmos
82.1% que corresponde a probabilidade de (Tr) quando N =2 e 71% quando N = 6 pode se constatar

um decréscimo de 5.1% e dando a sensaco de que a medida que o N aumenta a probabilidade de (Tr)
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Tabela 6.16 — Resultados do cenario A

n2 n3 n4 n5 n6
Tr 82.1 80.9 73.9 73 71
Pa 145 13.1 11.9 11.5 10.9
Co 1.7 3.2 11.7 12.62 18.1
Re 2.8 2.7 2.5 2.5 2.3

diminui. Se observamos o que acontece em cada valor de N e com ajuda do grafico apresentado na
Figura 6.8 nota-e claramente que realmente, a medida que aumenta o valor de N, as probabilidades
de (Tr) diminuem apesar de n&o ser num ritmo muito acentuado. Com base nestes dados pode-
se concluir nitidamente que o aumento de nimero de elementos ndo implica, necessariamente, o
aumento da produtividade, podendo ser o resultado de o aumento de elementos aumentar mais
tempo gasto em colaboracdes e consequentemente baixando a produtividade da equipe. Neste caso

concreto pode-se notar que a maior produtividade se verifica para o menor niimero de elementos (N
= 2).
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Figura 6.8 — grafico do cenario A

Ainda no cenério A, os dados da Tabela 6.16 e do grafico ilustrado na Figura 6.8 mostram
que para todos os valores de N a probabilidade de (Tr) estad sempre acima de 70% e a os restantes
estados (Parado (Pa), Colaborando (Co) e Retrabalhando (Re)) gastam um pouco menos de 30%
da carga horéria diaria. Com o aumento de nimero de elementos pode-se notar que a probabilidade
de (Pa) diminui de 14.5% a 10.9% que representa uma variacdo de 3.6%.

Observando os dados de cada valor de N na Tabela 6.16 e o comportamento das pro-
babilidades de (Pa) no grafico da Figura 6.8 pode-se concluir que a medida que o N aumenta a
probabilidade de (Pa) diminui para todos valores de N considerados neste cenario. Isso significa que

com o aumento de niimero de elementos vai se gastando menos tempo parado.
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As probabilidade de se estar no estado Colaborando (Co) vai aumentando com o aumento
de N. Uma observac3o interessante é que para N = 6 o valor da probabilidade de (Co) dispara para
acima de 18.1% o que significa que com apenas 2 elementos existe uma fraca colaborac3o se gastando
apenas 1.7% do tempo didrio de trabalho em colaboracio e para N = 6 o nivel de colaboracio
aumenta significativamente. Para o estado (Re), a medida que o N aumenta, a probabilidade de
retrabalho diminui, apesar de ser uma diminuicdo muito ligeira que corresponde a uma variacao de
apenas 0.5% de N = 2 para N = 6. Dado o nivel de experiencia sénior dos elementos deste cenario

consome-se muito tempo em trabalho (Tr).

6.1.3.2 Cenério B

Conforme descrito na Seccdo 6.1.3, o Cenario B consiste de equipes compostas apenas
por elementos do nivel de experiéncia pleno variando apenas o niimero de elementos de 2 a 6 em

cada execucao de modo a observar o impacto do aumento do nimero de elementos na equipe.

Tabela 6.17 — Resultados do cenéario B

n2 n3 n4 n5 n6
Tr 51 47.8 46.1 45 44
Pa 34.3 30.0 28.3 25.8 22
Co 11.9 17.5 19.4 24 25
Re 2.7 4.7 6.2 6.3 9.0

O cenério B é apresentado na Tabela 6.17 e na Figura 6.9 que ilustra o respetivo grafico.
Pegando a probabilidade 51% de N = 2 e 44% de N = 6, calculando a variac3o entre os 2 extremos
temos como resultado uma diferenca negativa de 7% o que claramente nos induz a uma sensacdo
de decréscimo das probabilidades de (Tr) a medida que o N aumenta. Na realidade, olhando mais
atentamente nos dados da tabela e no comportamento do respetivo grafico pode-se notar que as
probabilidades vao diminuindo para cada valor de N. Contudo, pode-se notar, com base nos dados
da tabela, que os valores das probabilidades de (Tr) variam entre 51% e 44% que consiste num nivel
de produtividade consideravel para um elemento pleno. Do mesmo modo que acontece no cenario

A, o melhor desempenho no cenéario B se verifica para N = 2.

De igual modo que se verifica com as probabilidades estacionarias de (Pa) no cenario A,
as probabilidade de (Pa) no cenario B diminuem a medida que o nimero de elementos da equipe
aumenta . Essa diminuicdo das probabilidades de (Pa), por outras palavras, significa que com o
aumento de N os elementos vdo gastando menos tempo parados devido a disponibilidade de mais
opc¢oes para colaboracdo.

Um fato interessante de sublinhar neste cenario, é o fato de que a medida que se aumenta
o nimero de elementos, vai-se gastando menos tempo parado e mais tempo colaborando devido ao

incremento de possibilidades de colaboracao mas n3ao ha ganhos na produtividade.
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Figura 6.9 — grafico do cenério B

6.1.3.3 Cenério C

Conforme descrito na Seccdo 6.1.3, o Cenario B consiste de equipes compostas apenas
por elementos do nivel de experiéncia junior variando apenas o niimero de elementos de 2 a 6 em

cada execucao de modo a observar o impacto do aumento do nimero de elementos na equipe.

Os resultados do cenario C s3o apresentados na Tabela 6.18 e o respetivo grafico ilustrado
na Figura 6.10. Observando as probabilidades de (Tr) pode-se notar que este cenério apresenta uma
situacdo de aumento de produtividade a medida que se aumenta o nimero de elementos, apesar
de ser um nivel de crescimento muito reduzido. Outro aspeto interessante de sublinhar, é o fato
de a produtividade estar sempre abaixo dos 25% e se gastar mais tempo parado e/ou colaborando
pelo fato de serem apenas elementos juniores e necessitando mais tempo para pesquisa individual

ou colaboracdo para a realizacdo das tarefas atribuidas.

Tabela 6.18 — Resultados do cenario C

n2 n3 n4 n5 n6
Tr 21.9 21.95 22.2 235 23.9
Pa 46.6 40.15 38.5 36.7 36
Co 28.7 33.7 35 35.1 35.2
Re 2.7 4.2 4.3 4.7 49

No cenério C, igualmente com os cenérios A e B, observando os dados da tabela e a linha
do gréfico que representa as probabilidade do estado (Pa) nota-se que a medida que o N aumenta

a probabilidade dos elementos da equipe estarem parados diminui.

Como pode-se observar na tabela temos para N = 2 uma probabilidade de 46.6% que vai

descendo até que no N = 6 tenha uma probabilidade de 36% o que, por outas palavras, significa que
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a medida que o N aumenta os elementos vao gastando menos tempos parados devido ao aumento
das possibilidades de colaboracao que influenciam na produtividade, principalmente quando se trata
de elementos com um baixo nivel de experiéncia como é o caso concreto de elementos juniores,
apesar do aumento da produtividade neste cenario ser num nivel muito reduzido.

Olhando para os 3 cenérios anteriores podemos concluir que nem sempre o aumento de
nimero de elementos numa determinada equipe significa o aumento de produtividade, podendo
existir outros fatores que contribuem para o aumento da produtividade e ndo necessariamente o

incremento do tamanho da equipe.
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Figura 6.10 — gréfico do cenario C

6.1.3.4 Cenério D

O cenario D, como mencionamos no inicio desta subseccdo, consiste de equipes que sdo
constituidos por um elemento sénior e os restantes elementos juniores. Os resultados deste cenario
s3o ilustrados na Tabela 6.19 e no respetivo grafico na Figura 6.11. Neste cenério o foco é apenas
para as probabilidades estacionarias do estado (Tr) de modo a fazer uma analise do impacto que
a inclusao do elemento sénior tem na produtividade de uma equipe de juniores que foi analisada

no cenario C. O cendério varia os elementos juniores de 1 para 5 e se mantendo sempre o elemento

sénior.
Tabela 6.19 — Resultados do cenario D
Estado % n2 n3 n4 n5 n6
Tr sénior 77.9 76.1 76 76.55 77.1
Juniores 24.3 21 21.9 22.3 24.2
Prod Med 51.1 48.6 49.0 49.4 50.7
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De acordo com a Tabela 6.19 observa-se que para todos os valores de N o elemento
sénior introduzido na equipe mantem a sua produtividade em torno de 76.5%. A produtividade dos
elementos juniores mantem-se em torno dos 22%. De um modo geral, a produtividade média do
cenario D aumenta consideravelmente com a introducdo de um elemento sénior no meio dos juniores

comparado com o Cenério C que consiste de apenas elementos juniores.
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Figura 6.11 — grafico do cenério D

6.1.3.5 Cenério E

O cenario E consiste de equipes que sao constituidos por um elemento sénior e os restantes
elementos plenos. Neste cenério o foco é para as probabilidades do estado (Tr) de modo a fazer
a analise do impacto que a inclusdo do elemento sénior tem na produtividade de uma equipe que

tinha apenas elementos de capacidades plenas que foi analisada no cenario B.

Tabela 6.20 — Resultados do cenario E

Estado % n2 n3 n4 n5 n6
Tr sénior 80 78 75.6 75.4 75.7
plenos 54 49.2 44 4 45.2 457
Prod Med 67 63.6 60 60.3 60.7

Em conformidade com a Tabela 6.20 e o grafico da Figura 6.12 nota-se claramente que
existe um ganho significativo na produtividade da equipe com o pico de produtividade para N = 2. A
produtividade vai decrescendo tanto para o sénior incluso, bem como para a média de produtividades
dos elementos de experiéncia plena. A partir de N = 4 quase que se mantem a produtividade o

que realca a ideia de que nem sempre o aumento de nimero de elementos implica aumento de
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produtividade. A introducdo do sénior simplesmente aumentou a média de produtividade da equipe

para todos valores de N.
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Figura 6.12 — gréfico do cenario E

Todas as observacoes consideradas nos 5 cenérios definidos carecem duma sustentacdo
baseada em experimentos e/ou simulacdes que comprovem as afirmacdes estabelecidas. As afirma-
cBes que justificam as provaveis causas do comportamento que se verifica em cada cenario sao com

base no censo comum como afirmado no inicio da Seccdo.
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7. CONCLUSOES

Com base neste estudo é possivel substanciar que a avaliacao de desempenho das equipes
de desenvolvimento de software utilizando modelos analiticos é uma ferramenta importante que pode
dar uma grande contribuicao no sucesso dos processos na area de gestdo de projetos de software por
permitiram que os gestores de projetos, com base nesses modelos matematicos, facam a andlise e
predicdo de comportamentos (esperados ou ndo esperados) dos elementos das equipes. Elementos
com diferentes niveis de experiéncia (Sénior, Pleno e Jinior). Essa anélise de comportamentos pode

ser feita para situacdes bastante complexas.

Este trabalho tem uma contribuicdo importante de trazer mais um cenario de estudo de
caso que demostra, com base em dados concretos, a aplicacdo do modelo SAN para avaliacao
de desempenho de equipes de desenvolvimento de software. Este estudo foi feito com base na
suposicao assumida com base em outros estudos que a modelagem analitica recorrendo ao formalismo
SAN pode ser uma opcdo digna de credito para construir equipes de desenvolvimento de software,

antecipando aquilo que sera o desempenho global da equipe e de cada elemento em particular.

O software PEPS é uma ferramenta eficiente para a resolucido de sistemas de equacdes
lineares derivadas de modelos SAN. Para qualquer responsavel em tomar decisdes em projetos de
softwares, o mais importante do que a prépria ferramenta é o grau de confianca dos resultados de
saida gerados na execucdo dos modelos SAN. Este trabalho teve seu foco centrado na medicdo do
nivel de credibilidade dos resultados gerados pelos modelos executados no PEPS ao invés de estudar

a qualidade da prépria ferramenta PEPS.

De todo modo, a principal contribuicao do nosso trabalho é apresentar as técnicas de
analise de modelagem, especificamente o formalismo SAN, a fim de fornecer previsdes confiaveis
em projetos de software baseados na metodologia waterfall. Este estudo apenas apresentou uma
abstracdo com base num estudo de caso concreto. No entanto, a metodologia waterfall pode ser
aplicada em diferentes abordagens (algumas delas descritas neste trabalho no capitulo dos trabalhos
relacionados). A abordagem do modelo waterfall considerada neste estudo pode ser considerada
como um ponto de partida que visa mostrar até que ponto o modelo SAN pode ser (til em projetos
de softwares baseados no modelo waterfall. Muito sobre a aplicabilidade do formalismo SAN em
projetos da Engenharia de Software precisa ser feito e aprofundado de modo a realcar a importancia
do formalismo SAN na construcdo de equipes e contribuir em grande medida na antecipacido no

desempenho da equipe no geral e particularmente em cada constituinte/participante da equipe.

Na etapa de modelagem vaérias captacdes foram realizadas mas, com base nas taxas do
estudo de caso foi possivel obter resultados numéricos que ilustram de uma forma muito impressio-
nante o qudo os modelos SAN podem ser precisos na previsdo de duracdo das fases de um projeto
de desenvolvimento de software que se baseia no modelo de processos Waterfall. Na fase de desen-
volvimento que ocupou a maior porcdo de tempo neste estudo obteve-se um tempo calculado de
898 horas que em termos numéricos tem uma diferenca ndo muito significativa comparado com a

diferenca entre o tempo observado e o estimado, apesar de o tempo estimado estar mais préximo do
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observado do que o calculado. Se pegar os resultados da fase de especificacdo de requisitos, temos
tempo estimado 144 horas, tempo observado 138 horas e tempo calculado 136 horas conclui-se que
o tempo calculado aproxima-se do tempo observado do que o estimado o que sustenta que o modelo
proposto possui um nivel aceitavel de qualidade de previsao de tempo. De forma resumida, com
base nos tempos totais estimados, observados e calculados conclui-se que o tempo total calculado
aproxima-se do observado, comparado com o estimado. Essa é uma evidencia mais generalizada

que, de acordo com os dados do estudo de caso, substancia a qualidade do modelo proposto.

Estes fatos descritos no paragrafo anterior, por si sé justificam a hipdtese inicial que a
modelagem analitica, no nosso caso particular modelado utilizando o formalismo SAN, pode ser
uma opcao digna para construir equipes em projetos de desenvolvimento de software antecipando o

seu desempenho.

Uma possivel trabalho futuro é estender o modelo tedrico atual para abranger outros
aspectos diferentes que podem ser relevantes na atividades dos elementos de uma equipe de de-
senvolvimento de software de modo a projetar outros resultados que podem ser muito importantes
para gestores de projetos de software. Por exemplo, nesta abstracdao n3o foi considerada a iteracdo
das equipes de cada fase com o gerente do projeto que dentre outros suporte, fornece um suporte

administrativo as equipes e seria interessante avaliar o nivel de desempenho nessa iteracdo.

Outro trabalho futuro interessante é analisar cuidadosamente as representacdes modelos
ageis, variando o nimero de participantes com diferentes niveis de experiéncia (como foi realizado
neste estudo) e analisar o impacto dessa variacdo de nimero de participantes e diferentes niveis
experiéncia. Esta analise numérica pode fornecer conclusGes interessantes nao sé para casos praticos
especificos, mas também para fazer comparacoes formais entre diferentes modelos de processos de

desenvolvimento de software.

De modo a enriquecer este estudo, pode ser um trabalho futuro interessante aumentar o
numero de estudos de caso de modo a aumentar os inputs para anélise de resultados de execucao
dos modelos SAN. O modelo proposto neste trabalho pode ser mais abstraido para considerar varios
aspetos que podem ser relevante para avaliacio de desempenho. O modelo analitico proposto
neste trabalho pode ser aplicado para um nimero elevado de casos praticos para além do projeto
XYZ e obter boas previsGes para equipes de desenvolvimento de software. Estudos de caso bem
documentados e detalhados podem ser uma fonte rica de pardmetros e cenarios de abstracao que

podem levar a outros modelos de equipes mais interessantes, mais complexas e mais abrangentes.

Este trabalho é mais um esforco com o objetivo de introduzir técnicas modelagem analitica
na area de Engenharia de Software. E podemos usar estas técnicas tanto projetos no mesmo espaco

geografico assim como para projetos de software em espacos geograficamente separados .

De salientar que houve varias limitacdes para a realizacdo deste trabalho dentre elas o

dificil acesso a dados de projetos de desenvolvimento de software com base em modelos Waterfall.
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