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Abstract. Software Product Line (SPL) and Distributed SofesMaevelopment
(DSD) approaches have been adopted by many congpdnieimprove
software quality, finding more qualified manpowand reduce development
costs and time. However, in such a scenario, tealfosation is not a trivial
task, because it has to take into account propexiethe software project, the
teams and the context in which they are immersdas,Tthe framework
proposed in this paper aims to provide recommepdation how to allocate
teams to software components in distributed SPLlept® by considering
technical and non-technical aspects.

Resumo. Abordagens de Linhas de Produto de Software (LBSYe
Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS) vémds adotadas pelas
empresas a fim de melhorar a qualidade do softwamepntrar mao-de-obra
mais qualificada, e reduzir custos e tempo de dedeimento. Contudo, a
alocacao de equipes de desenvolvimento num cedésge tipo nao é trivial,
pois deve levar em consideracdo caracteristicapmgeto de software, das
equipes e do contexto onde as mesmas se encorfismim, o framework
proposto neste artigo tem o objetivo de prover neendacdes sobre como
alocar equipes aos componentes de software em ojat@rdistribuido de
LPS, considerando aspectos técnicos e nao técnicos.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, a busca por melhores oportungdddenegdcio, seja para reduzir
custos de desenvolvimento ou alavancar vendas,cbem a escassez de profissionais
qualificados, tém motivado a industria de softwame adotar abordagens de
Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS) [Gum@&006]. Nesse cenario
caracterizado pela crescente complexidade dos f@®dudo nimero de profissionais
engajados, de acordo com [Paulish, 2003], LinhasPdmluto de Software (LPS)
contribuem para o planejamento e o gerenciamentorajetos distribuidos, uma vez
que favorecem a definicdo de componentes de s@ftham estruturados, que podem
ser paralelamente desenvolvidos por equipes gecanagnte dispersas.

De fato, o desenvolvimento baseado em componenb@sove a modularizacao
da arquitetura, tornando o trabalho desempenhalds peuipes de desenvolvimento
menos dependente entre si [Ghezizal, 2003]. Apesar disso, componentes mantém
certa dependéncia com outros componentes, aindaesf@s sejam realmente bem
projetados, j& que devem ser integrados para &sagds serem instanciadas, o que
exerce influéncia sobre a necessidade de interégdocomunicacao) entre suas
respectivas equipes de desenvolvimento [$bsd, 2002]. Por sua vez, a comunicagao
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entre equipes geograficamente distribuidas pode&@facil, eficiente e efetiva, devido

as inUmeras diferencas que podem existir entre etastermos de disponibilidade,

recursos, conhecimento técnico e valores socioqaidt [Herbsleb, 2007]. Assim, a

gualidade dos produtos pode ser comprometida ermgrama de atividades pode ser
consideravelmente afetado, levando ao aumento stescde desenvolvimento. Nesse
contexto, estratégias para aprimorar a alocacaoeggpes as atividades de

desenvolvimento de software exercem um papel delgreelevancia.

Conforme observado em [Shehal, 2002], processos de alocacdo de equipes
em projetos de software geralmente se baseiampesxidade técnica das equipes (ou
pessoas) e nas exigéncias das tarefas a serenvalests. Contudo, essa estratégia
nao é suficiente, pois como evidenciado, ndo sanettabilidade técnica das equipes
influi na qualidade do trabalho por elas desempémhmas também a qualidade da
comunicacao entre equipes. Dessa forma, estratdgia®cacao também devem buscar
minimizar a necessidade de comunicacdo entre agpesgubem como mitigar a
dificuldade destas em estabelecer comunicacaov&faima vez que inevitavelmente
sempre existira comunicacdo. Visando atender essassidade, 0 presente artigo
propde unframeworkde recomendacao para a alocacao de equipes devdegaento
para a implementacdo de projetos distribuidos d§, ldtie levam em consideragéo
caracteristicas do software, das equipes e doxtormade as mesmas se encontram.

O restante do artigo esta estruturado da seguateira. A Secdo 2 apresenta o
framework proposto. A Secdo 3 aborda os trabalhos relaciehadessaltando as
principais contribuicbes ddramework proposto. Por fim, a Secdo 4 apresenta as
consideracgdes finais e os trabalhos futuros.

2. Framework de Recomendacéao

O frameworkproposto visa oferecer suporte a tomada de depm&oarte do gerente de
projeto sobre como alocar equipes de desenvolvongmdra implementar os
componentes de software de um projeto de desenveiio de LPS. Para tal,
considerando o conjunto de equipes de desenvolwnien= {e;, e ..., ex} que podem
participar do projeto, rameworké constituido por quatro fases, conforme ilustnaao
Figura 1, que geram trés tipos de recomendacdes:

i. Recomendagdo de modulosum conjunto de modulos de softward =
{mi, m, .., my} fracamente acoplados entre si, mas constituidngEqraponentes
fortemente acoplados, que podem ser implementaslteia independente;

ii. Recomendagdo de equipesim mapeament&M = {(m,ET)|m e M AET cE}
de cada moddulo de softwama para o subconjunt®&T de equipes que séo
tecnicamente habilitadas a implementar cada médulo;

li. Recomendacdo de alocacdo um conjunto solucdes de alocacao
A={(me)lm eM~ e €ET} de cada moddulo de softwarn a uma equipe
pertencente ao conjunto de equipes tecnicameniiddds ET .

A fase deandlise da arquiteturavisa apoiar o engenheiro de software: (i) na
definicdo do conjuntoM = {my, mz, .., my} de modulos fracamente acoplados,
constituidos por componentes fortemente acopladt® ei; e (i) na avaliagdo da
dependéncia entre médulos, identificando a necas$side comunicagdo entre equipes.
Para tal, essa fase recebe como entrada as descegiatica e dinamica da arquitetura
da LPS, que pode ser tanto o projeto do dominimtqude uma aplicacdo especifica.
Para identificar os modulos e suas dependénciss, fase adota um algoritmo de
agrupamento, que explora a técnica de DBk{gn Structure Matrixjuntamente com
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métricas arquiteturais do projeto. Uma DSM consisima matriz que representa os
componentes do projeto e as dependéncias existariteseles [Yassine 2004].

Uma vez que os moédulos foram identificados na @renfase, a fase de
avaliacao técnicadeve: (i) caracterizar os modulos em termos dqgeisegos técnicos
necessarios para implementa-los; (i) caracterizsr equipes em termos de
conhecimentos técnicos requisitados para implemestmaddulos; e, (iii) recomendar o
mapeament&M = {(m,ET)| m e M AET c E}, associando cada médulo de software
m ao subconjunto de equipE¥ que sao tecnicamente habilitadas para implementa-|
Nesta fase, algoritmos, regras e politicas baseamal®gica nebulosduzzy [Zadeah
1965] sao adotados para avaliar os aspectos t&cdeanodulos e equipes, e, assim,
recomendar as equipes tecnicamente habilitadaspdesamaodulo.

Considerando que as dependéncias entre modulgseguipes tecnicamente
habilitadas ja foram identificadas na primeira gusgla fase, respectivamente, a fase de
avaliacdo nao-técnicatem o propédsito de: (i) caracterizar as equipesdidatas
E = {ey ez .., e} Segundo seus atributos ndo-técnicos, tais conatizacao, lingua e
disponibilidade, dentre outros atributos relevan@gontexto de DDS; (ii) identificar a
necessidade de comunicacéo entre equipes segu@pesdéncias entre module
mapeamento entre mddulos e equip@g identificar a viabilidade de comunicacao
entre as equipes com base nos atributos nao téceidmalmente, (iv) gerar o conjunto
de recomendacfes de alocad = {(m,e)lm e M ne € ET}, que atribui cada equipe
especificee a um modulo de softwam. Para tal, esta fase fundamenta-se na heuristica
de algoritmos genéticos [Holland 1975] para recataensolucdes aproximadas,
resultando em uma abordagem computacionalmente smelgpendiosa quando
comparada com algoritmos que buscam a solu¢do .6tima

Apés a alocacdo das equipes e a conclusdo danreptacdo do projeto, a fase
de avaliagdo do desempenho das equidese qualificar o desempenho das equipes
alocadas, tanto em termos técnicos, verificando tsabalho que lhes foi designado foi
realizado adequadamente, quanto em termos naedécavaliando como se sucedeu o
relacionamento entre as equipes. Com base em dahhgdo, as descricdes técnicas e
ndo-técnicas das equipes séo refinadas, melhorangiealidade das recomendacdes
geradas pelrameworkem projetos posteriores.

Descricéo estatica e/ou dindmica da arquitetura

1 Andlise da Arquitetura | Recomendagéo
de moédulos

Dependéncia entre médulos Modulos
Avaliacdo técnica |<— Recomendagéo

técnica de equipes

Alocacbes

IMPLEMENTAGCAO DOS MODULOS Feedback

| Avaliacdo do desempenho das equipes |—

Figura 1. Vis&o geral do framework
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2.1. Andlise da arquitetura

Admitindo que dependéncias entre componentes tieagef exercem influéncia sobre a
comunicacao entre equipes de desenvolvimento,ead@analise da arquiteturgdem
dois objetivos: identificar modulos fracamente dadps, constituidos por componentes
fortemente acoplados entre si; e medir o grau gerdi#encia entre modulos.

A fim de atender a tais objetivos, nessa fase éegaga a técnica de DSM, que
foi originalmente definida para apoiar o desenvobkmto de produtos na engenharia,
como a industria automotiva. A justificativa & qgssa técnica facilita a visualizacdo de
dependéncias, bem como a realizacdo de operacOegyrdpamento. Uma DSM
consiste em uma matriz quadrada na qual as colemakam fontes de entrada para os
componentes nas linhas e a existéncia de depeadéntte pares de componentes é
representada através de um simbolo ou valor biff@%M binaria), ou através de um
valor numeérico (DSM numeérica), que consiste no mEsdependéncia.

Com base nisso, a fase de andlise da arquitetfine deétricas arquiteturais que
devem ser utilizadas para mensurar 0 peso da dépeadntre pares de componentes e
assim construir a DSM do projeto (DSM numeérica)isTraétricas estdo baseadas na
especificacdo estatica e dindmica da arquiteturaxpgessam o acoplamento entre
componentes sob diferentes perspectivas: a afi@idad semelhanca entre a
funcionalidade oferecida pelos componentes, seguadofeatures que estes
contemplam; a taxa de uso de um componente em sedmadnterfaces providas e
requeridas e também de servicos providos e reqeera tipo de comunicacao entre
servigos (ex., sincrona ou assincrona); e a irtadsi de comunicacdo em termos do
namero de mensagens. A fim de que sejam considerada propriedades de
variabilidade e opcionalidade de LPS, o uso dagicadtdeve ser feito de maneira
coordenada, segundo as orientacdes também ofesemdaa fase.

Além disso, esta fase define o algoritmo de agr@pémna ser empregado sobre
a DSM para gerar modulos de componentes. Algorittieoggrupamento para DSM em
geral operam segundo a definicdo de uma funcadivahjeue expressa o custo de uma
configuracdo de componentes, e de uma estratédiasta, que visa encontrar o menor
valor possivel para essa fungdo. O algoritmo adotahsiste em uma adaptacdo do
algoritmo de agrupamento de equipes, proposto érldau, 2001] para o contexto de
componentes de software, através da reformulacddunigdo de custo. A DSM
agrupada resultante representa os modulos segsngliue componentes constituintes e
suas dependéncias internas (entre componentes emmasmo moddulo) e externas
(entre componentes em modulos diferentes). Umauwezons mddulos séo identificados,
a dependéncia existente entre eles € mensuradéanel®® nomodelo de dependéncia
entre modulosque consiste em uma DSM cujas células represeatal®pendéncia
entre pares de modulos de software, abstraindorapanentes internos aos médulos. O
calculo da dependéncia € realizado através de gagtsimilares aquelas usadas para
medir a dependéncia entre componentes.

2.2. Avaliacéo técnica

A fase deavaliacdo técnicdém o objetivo de gerar um conjunto de recomenreac@
equipes que sao tecnicamente habeis para implemestanddulos de software
identificados na primeira fase. Para alcancarhgdtivo, se faz necessario: descrever os
mobdulos através dos requisitos técnicos necesgaaiassua implementacao; descrever
as equipes em termos de suas habilidades técrecédentificar as equipes mais
capacitadas para implementar cada modulo com basgvaliacdo das informacdes
destas e dos modulos.
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A descricdo dos modulos é feita com a criacdonddelo de descricdo técnica
dos modulosEsta atividade é realizada pelo arquiteto devsoét que descreve quais
dominios e tecnologias (ferramentas, linguagens;.) eestdo envolvidas na
implementacdo dos modulos, bem como os respectiyass de conhecimento
necessarios para implementa-los. Por se tratar nd@ LPS, também devem ser
considerados aspectos sobre pontos de variacampooentes variantes, bem como
identificar quais componentes do médulo fazem pdéearquitetura de referéncia e
quais sao de aplicacdes especificas.

Na descricdo das equipes sao utilizados form@gvarar coletar informacoes
sobre a experiéncia em projetos de DDS, bem comegrejatos de LPS, englobando
quantidade e complexidade dos projetos ja realgammhecimento acerca do dominio
dos projetos; habilidades tecnolégica das equipes gtender aos requisitos definidos
pelos mddulos de software, tais como conhecimentotecnologias, ferramentas,
processos e certificacdes. A partir dessa descec@erado anodelo de descricdo
técnica das equipe€omo equipes se envolvem em varios projetos ragolao tempo,
esse modelo é atualizado cada vez que uma equgrga@ em um projeto diferente.

Mensurar conhecimento ou experiéncia é uma teselfgetiva, uma vez que
envolve aplicacdo de formularios, os quais sdooetalns e respondidos segundo
critérios humanos. Assim, um algoritmo de logichutesa fuzzy é utilizado para lidar
com tais imprecisfes, ja que 0 mesmo permite avatlilbbutos por meio de termos com
significado vago, combaixa médiooualto (termos difusos).

A avaliacao técnica tem por base um conjunto dease representando politicas
a serem adotadas para a selecdo das equipes,upaencinformacoes das equipes e
modulos, produzindo uma métrica de adequabilidastmidca. Tais politicas sdo
definidas numa matriz, onde as colunas representamequisitos demandados pelos
modulos e as linhas, as habilidades apresentatissqupiipes. As células representam a
adequabilidade técnica das equipes para implementaddulo. Utilizando os termos
difusos, o gerente de projeto pode alterar o coojde regras, refinando as politicas
para atenderem as necessidades especificas derogeta. Por exemplo, se a politica
da organizacdo é poupar equipes mais experientes tggbalhos mais dificeis, o
processo de avaliacao definirdA como adequadasesggipe possuirem conhecimentos
mais préximos aos demandados pelos mddulos. Poo tado, se o gerente deseja
finalizar o projeto o mais rapido possivel, o comgude regras € alterado de forma que
equipes com qualificacbes mais altas sejam semaieadequadas.

2.3. Avaliagdo néo-técnica

A fase de avaliacando-técnicaé constituida por duas etapdsscricdo nao-técnica
das equipes alocacao de equipesA descricdo nao-técnica&onsiste na coleta de
informacdes sobre 0 contexto em que se encontraegaipes, tais como 0S Seus
atributos geografico, temporal, cultural e de rapéab. Atributos geograficos
representam a localizacdo da equipe em diferer@espgctivas, como pais, estado e
cidade. Atributos temporais estdo relacionados aiashde trabalho por dia e fuso
horario, determinando segmentos de tempo de t@bglie também sdo empregados
para verificar a possibilidade de comunicacdo efrere assincrona. Ja os atributos
culturais fazem referéncia aos idiomas que as equdpminam e as caracteristicas que
representam costumes e padrdes organizacionai®ewde respectivos ambientes de
trabalho. Por fim, a reputacdo especifica o quée @ interacdo entre equipes com
base em trabalhos anteriores.
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A etapa de alocacdo das equipessompreende a atividade de gerar
recomendacoes sobre como alocar as equipes aodomdedusoftware, considerando a
dependéncia existente entre os médylosdelo de dependéncia entre moédylas)
habilidade técnica das equipes em desenvolver madilo (modelo de mapeamento
entre modulos e equipes)o contexto do relacionamento entre as equipesielo de
descricdo ndo-técnica das equipelBevido a grande quantidade de possiveis solucdes,
€ usada a heuristica de algoritmos genéticos. Dessa, inicialmente, as solucdes sao
avaliadas com base nos atributos nao-técnicospseosteriormente melhoradas com
operacdes de algoritmos genéticos, 0s quais tanpibéduzem mais solucées. O novo
conjunto de solucdo é entdo avaliado com basenadelo de dependéncia entre
modulos a fim de que sejam comparadas as equipes que ast@adas a modulos
relacionados, realizando novas iterac6es até goenjunto de solucdes evolua e as
mesmas sejam consideradas boas soluc¢des de alocagéo

Por exemplo, se mddulos muito dependentes ens@shlocados as equipke
B, é pressuposto que havera maior necessidade denim@rio entre tais equipes.
Assim, é preciso verificar a capacidade destas stabelecer comunicacao efetiva,
conforme seus atributos ndo-técnicos. Se a edugiepode se comunicar em inglés e a
equipe B apenas em espanhol, tais equipes provavelmenten&rfio bastante
dificuldade de comunicacéo, ja que precisdo apregmecurto prazo um novo idioma.
No entanto, se a equip® também conhece a lingua espanhola, embora apemnas e
termos de leitura e escrita, as equipes podem edstad comunicacdo com relativa
facilidade através dehat e e-mail Nessa situacdo, a viabilidade da comunicacdo é
entdo definida pela disponibilidade das equipesegmos de fuso-horario e horario de
trabalho, jA quehat exige que as equipes estejam conectadas no mestaote, ao
contrario dee-mail Uma vez geradas as recomendacdes, cabe ao gdeeptejeto
avalia-las, modifica-las e escolher, com base eresperiéncia e conhecimento, aquela
mais adequada de acordo com os objetivos e cdstiti@s do projeto.

2.4. Avaliacédo do desempenho das equipes

A avaliacdo do desempenho das equipes tem o ptoplesrefinar as descri¢cdes técnica
e nao-técnica das equipes sempre que estas fmalina projeto por intermédio do
gerente do projeto, a fim de melhorar a qualidade @comendacdes geradas pelo
framework Para tanto, essa etapa também introduz os aisilol@reputacao técnica

de interacdo que sdo coletados através de questionarios sulo®edo gerente de
projeto e as equipes, respectivamente. A reputggiicadiz respeito a implementacéo
dos moddulos, e objetiva capturar aspectos como aidgde final dos maddulos
implementados e o tempo gasto para desenvolv&dos. reputacdo de interacdo diz
respeito a satisfacdo das equipes ao se comunicamemoutras equipes em cada
projeto, definida com base na dificuldade enfremtgmbr elas para estabelecer
comunicacao (devido as diferencas de horario endjgor exemplo).

3. Trabalhos correlatos

A alocacao de equipes de desenvolvimento no candxtDDS, e em particular de
LPS, é algo que ainda é feito essencialmente caa ba experiéncia do gerente do
projeto, sendo escassas as abordagens que visaliaraorssa tarefa de forma
realmente eficiente. Emborarameworkproposto esteja focado na alocacéo de equipes
geograficamente dispersas na atividade de implem@&otde uma LPS, aqui sao
considerados trabalhos de alocacdo de equipesntextm de DDS em geral (ou numa
perspectiva contraria, de alocacao de atividadesg@ipes).

47



Em [Paulish, 2003] é apresentado um processodesenvolvimento de LPS no
gual somente a atividade de implementacao é distldbentre equipes geograficamente
dispersas, que sdo coordenadas por uma equipalcé\d@sse processo, a separacao de
unidades de implementacao é feita na perspectivaigonentes de software, sendo
definidas sobre eles algumas restricdes em term®steinpo e esforco de
desenvolvimento. A alocacdo das equipes aos comteme feita considerando a
habilidade técnica das equipes a cerca da fundimse dos componentes e as
restricoes definidas. Dessa forma, ao contraridraimework proposto, esse processo
nao considera as dependéncias entre componente®fideare e 0s aspectos néo
técnicos das equipes, que sao introduzidos petaagn geografica.

Visando reduzir a necessidade de comunicacao emmeipes de
desenvolvimento, ocasionada por requisicbes de fioacho de arquivos de
implementacao, em [Mockus e Weiss, 2001] é apradenim algoritmo para encontrar
a atribuicao 6tima de agrupamentos de arquivosoeaid de desenvolvimento. Nesse
modelo, o custo de uma configuracao de agrupantEntrquivos € avaliado com base
no fluxo de requisicdes de modificacdo entre locamtudo, ndo € discutida a alocacao
dos agrupamentos de arquivos aos locais, nem taomsiatributos dos locais e dos
arquivos que podem influir na quantidade de reqdes de modificacdo, tornando o
algoritmo insuficiente para ser adotado como basa gefinir boas solucdes.

A fim de confrontar diferentes estratégias paogagdo de tarefas em DDS, em
[Setamanitet al, 2007] foi desenvolvido um modelo que simula aabolacdo entre
locais e os efeitos da comunicacao distribuidaursdm os critérios de diferenca de
fuso-horario, frequéncia de contato, recursos dais@is, diferencas culturais e
distancia. Apesar disso, o modelo ndo considerdepgndéncias entre as tarefas, e
também nao oferece um algoritmo que busque enc@s@ucdo 6tima de alocacao.

Por fim, tal como drameworkproposto, em [Lamersdorf e Munch, 2009] é
apresentada uma ferramenta que gera um conjurgagistoes de alocacao de tarefas
(projeto, implementacao e teste) de desenvolvimeéatsoftware a equipes distribuidas
geograficamente. Nessa ferramenta, as sugest@ s Ew conta o custo de se executar
uma tarefa em um local, o custo de comunicacéae ¢stefas em locais diferentes com
base em diferencas culturais e de fuso-horariee exsrequipes e o acoplamento entre
tarefas. Além disso, sugestdes sédo ordenadas ddoammm a prioridade definida pelo
gerente (custo, tempo de desenvolvimento ou quid)daO trabalho, contudo, néo
descreve como sdo derivados os valores no qualgestes estdo baseadas, o que
torna impossivel a completa avaliacdo do mesmo.

4. Consideracoes finais

Em projetos de desenvolvimento distribuido de LRSalocacdo de equipes de
desenvolvimento aos componentes de software € amefatcomplexa, geralmente

deixada a cargo do gerente do projeto, para ofglialo suporte adequado para analisar
as inumeras possibilidades existentes. Dessa foon@esente artigo descreve uma
abordagem sistematica de recomendar alocacdesugegqque prioriza a reducédo da
necessidade de comunicacdo e das dificuldadesngara enfrentadas para se
comunicar efetivamente nesse cenario, e que porvemaafetam a qualidade dos

componentes resultantes.

Um aspecto bastante interessanteframonework proposto é a independéncia
entre as quatro fases que o compde. Levando emdeoamsio que os artefatos de
entrada e saida das varias fases sédo claramemaloef é possivel a evolucdo ou até
mesmo a mudanca das técnicas e algoritmos empregadaualquer uma delas, sem
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introduzir qualquer impacto nas demais. Além digambém é possivel acrescentar
novas fases, por exemplo, para tratar aspectosgtEio com o objetivo de minimizar
0S custos ou o tempo de desenvolvimento.

Ao adotar o conceito dramework a abordagem pode ser vista como uma
orientacao estruturante do processo de alocac&oulpes, que deve ser instanciada e
personalizada para cada projeto de LPS no contdgtdDDS. Nesta direcao, a
instanciacao dérameworkem um projeto real de desenvolvimento de LPS s=tédo
iniciada para refinar e validar as varias fasetapas ddramework Apds a validacao
da proposta, também é planejado o desenvolvimenferthmentas para automatizar as
suas fases e etapas, bem como a introducédo deasmapdra tratar aspectos de negaocio,
incluindo custo e tempo de desenvolvimento.
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