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Resumo

Nos tltimos 20 anos, as metodologias dgeis t€ém vindo a afirmar-se como uma
referéncia metodoldgica nos projetos de desenvolvimento de software. Esta realidade
alicia muitos gestores a identificarem a necessidade de implementar esta abordagem
no desenvolvimento de sistemas embebidos. Todavia, esta tarefa torna-se complexa
devido a natureza deste tipo de projetos. Por esta razdo tém surgidos propostas de
utilizagdo de metodologias hibridas, que sdo uma abordagem de desenvolvimento que
combina praticas 4geis e tradicionais. No entanto, a sua utilizagc@o atual tem sido relatada
como pouco estruturada, ndo havendo um enquadramento claro dos beneficios para o
desenvolvimento destes sistemas especificos. Assim, este estudo pretende aprofundar o
conhecimento atual sobre as préticas correntes no ambito da utilizagdo das metodologias,
explorando e mapeando-as, em particular no que toca as metodologias hibridas. Foram
realizadas quatro entrevistas semi-estruturadas para ganhar um maior entendimento
sobre o contexto que leva a utilizacdo de metodologias hibridas no desenvolvimento de
sistemas embebidos. Posteriormente, foi aplicado um questionario a 132 profissionais da
area dos quais se 68 forneceram respostas validas. A anélise dos resultados revelou que
as metodologias mais utilizadas em Portugal nao diferem das anteriormente reportadas
na literatura. Porém, foi possivel estabelecer uma dependéncia estatistica entre as
metodologias Scrum e Waterfall, confirmando a existéncia e utilizacdo da metodologia

hibrida Water-Scrum-Fall.

Palavras-Chave: Metodologias Hibridas, Sistemas Embebidos, Metodologias Ageis,

Metodologias Tradicionais, System Development Life Cycles.
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Abstract

Across the last 20 years, agile methodologies have substantially increased their
influence on software and systems development. This reality encourages many managers
to identify the need to implement this approach in embedded systems development pro-
jects. However, this task becomes very complex due to the nature of such development
projects. For this reason, efforts have been made to use hybrid methodologies, which are
a development approach that combines agile and traditional practices. Nevertheless, this
use has been reported as unstructured and without a clear framework for the benefits to
the development of these specific systems. Thus, this study intends to expand the current
knowledge about current practices in the use of methodologies, exploring and mapping
them, namely concerning hybrid methodologies. Four semi-structured interviews were
conducted to acquire a deeper understanding of the reasons that lead to the use of hybrid
methodologies in the development of embedded systems. Subsequently, a questionnaire
was applied to 132 professionals in the area of embedded system development, from
which 68 provided valid answers were collected. The analysis of the results revealed that
the most used methodologies in Portugal do not differ from those previously reported
in the literature. Still, it was possible to establish a statistical dependence between
Scrum and Waterfall methodologies, confirming the existence and application of the

Water-Scrum-Fall hybrid methodology.

Keywords: Hybrid Methodologies, Embedded Systems, Agile, Tradicional Metho-

dologies, System Development Life Cycles.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos 50 anos, as tecnologias da informagdo alteraram radicalmente o pano-
rama da competitividade e da estratégia empresarial. A automatizacdo das atividades
individuais na cadeia de valor despoletou um aumento dramético da produtividade,
permitindo a constru¢do de cadeias de valor globais (Porter e Heppelmann, [2014).
Recentemente, as inovagdes tecnoldgicas deram origem ao conceito de Internet of Things
(IoT), no qual uma variedade de dispositivos que sdao capazes de interagir e cooperar uns
com os outros de forma a atingir objetivos comuns (Giusto, lera, Morabito, e Atzori,
2010). Na base dos produtos enquadrados no conceito de IoT estdo tipicamente sistemas
embebidos, que permitem uma interface e experiéncia de utilizador melhorada (Porter e

Heppelmann, |2015]).

Os sistemas embebidos realizam a integracao do processamento de informag¢ao com o
ambiente fisico, em conjuga¢dao com um vasto leque de possibilidades de armazenamento
de dados e conetividade, criando melhorias na funcionalidade e na performance dos
produtos (Marwedel, 2018). Segundo [Porter e Heppelmann| (2015)), estas caracteristicas
requerem que as empresas construam uma nova infraestrutura tecnolégica de suporte,

constituida por varias médulos que devem cooperar entre si (Figura [I.T)).

Na nova estrutura tecnoldgica, os sistemas embebidos desempenham um papel funda-
mental na transformacdo digital (Conforto e Amaral, 2015). Como resultado, as equipas

de desenvolvimento sentem cada vez mais pressdo para entregar produtos de qualidade,
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em ciclos de desenvolvimento cada vez mais curtos e iterativos, de forma a dar a resposta
adequada as exigéncias do mercado (R. Cooper e Sommer, 2016)). (Cockburn e Highsmith
(2001) defendem que o mundo dos negdcios e da tecnologia se caracteriza como turbu-
lento, de alta velocidade e com elevado grau de incerteza, o que requer processos que

criem mudancas e que respondam rapidamente a essa mesmas mudangas.

- Cloud [
Identidade I Fontes de Sistemas
e | Conectividade [ Informagio (¢ de
Seguranga I Externa Negécio
sl Sistema Embebido sl
(Hardware & Software)

Figura 1.1: Nova Estrutura Tecnolédgica (adaptado de |Porter e Heppelmann| (2015))

Como consequéncia, a natureza dos sistemas embebidos e a sua integracdo criam
uma complexidade acrescida nos projetos de desenvolvimento de produto (Conforto e
Amaral, 2015). As empresas estdo a mudar a forma como desenvolvem produtos, isto
porque necessitam de desenvolver produtos de qualidade, com custo reduzido, numa
janela temporal bem definida, de forma a corresponderem ao time-to-market. Segundo
Papadakis e Tsironis| (2018)), as alteragdes nos processos de desenvolvimento sdo causa-
das fundamentalmente pela alteracdo das necessidades dos clientes e pelo aumento da
complexidade dos produtos. Isto leva a uma eficiéncia limitada das metodologias atuais,
despoletando a necessidade de incorporacdo de novas metodologias. Neste sentido,
as empresas precisam de implementar metodologias apropriadas que lhes permitam

acompanhar o ritmo do mercado (Graaf, Lormans, e Toetenel, 2003)).

As metodologias 4geis tém vindo a apresentar resultados positivos no desenvol-
vimento de software, melhorando a qualidade e a velocidade de desenvolvimento de
produto (Rigby, Sutherland, e Takeuchi, [2016). Isto leva a que muitos gestores iden-
tifiquem a necessidade de as implementar no desenvolvimento de sistemas embebidos
(R. Cooper e Sommer, 2016). No entanto, segundo Freitas| (2015), a implementacdo de
metodologias dgeis no desenvolvimento de sistemas embebidos tem vindo a revelar-se
uma tarefa complexa devido a natureza que este tipo de desenvolvimento de produto

encerra em si mesmo. Para colmatar estas dificuldades, alguns autores t€ém sugerido
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diferentes abordagens, nomeadamente a combinagdo dos diferentes processos de de-
senvolvimento de software e hardware (Hendler, |2018). Estas abordagens, designadas
habitualmente por metodologias hibridas, procuram equilibrar os beneficios e desafios de

dois modelos, criando um ntiimero significativo de vantagens (R. Cooper,|[2016).

Dada a pouca investigacdo destas abordagens, a literatura existente tem relatado a
sua utilizacdo como pouco estruturada, ndo existindo ainda um enquadramento claro dos
beneficios no desenvolvimento destes sistemas especificos. Assim, este trabalho pre-
tende contribuir para o aprofundar do conhecimento atual da utilizacdo de metodologias
e praticas no desenvolvimento de sistemas embebidos. Em particular, pretende-se ex-
plora-las e mapea-las, nomeadamente no que concerne as metodologias hibridas, permi-
tindo responder aos desafios do desenvolvimento destes sistemas considerando as suas
caracteristicas, as estruturas organizacionais e a cadeia de valor existente. Foram entdo

definidas as seguintes questdes de investigacao:

e QI: Que abordagens sdo utilizadas no desenvolvimento de sistemas embebidos
nas pratica? Esta questdo de investigacdo pretende desenvolver um catdlogo das
abordagens de desenvolvimento de sistemas embebidos utilizadas (metodologias e

préticas).

e Q2: Que metodologias sdo utilizadas como base para a concecao de metodologias
hibridas? Esta questdo pretende analisar as estruturas e os métodos mais abrangen-

tes que formam a base dos métodos hibridos e unem as diferentes praticas.

Através de uma abordagem exploratdria e qualitativa, considerou-se a utilizacdo de
métodos de recolha de dados mistos. Numa primeira fase, realizaram-se entrevistas
semi-estruturadas a gestores de projetos de desenvolvimento de sistemas embebidos.
Posteriormente, foi aplicado um questiondrio cuja recolha e o tratamento dos dados
permitiram a constru¢do de um estudo caracterizado por uma janela de tempo definida

(cross-sectional study).

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, pretende dar

ao leitor uma breve contextualizacdo do tema do trabalho realizado. O segundo capitulo
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enquadra o leitor com os conceitos, processos € metodologias mais relevantes no desen-
volvimento de sistemas embebidos, de forma a proporcionar o entendimento necessario
para a interpretacao dos resultados apresentados. O terceiro capitulo pretende descrever
de forma detalhada a abordagem de investigacdo, os instrumentos de recolha de dados
utilizados, assim como as metodologias de tratamento de dados e respetivos critérios de
aceitacdo definidos. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos assim como o res-
petivo tratamento estatistico realizado, por forma a proporcionar respostas as questdes de
investigacdo. O quinto e ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho
realizado, expode as limitacdes das metodologias e amostra utilizadas e inclui sugestdes

para estudos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Sistemas Embebidos

Marwedel (2018) define os sistemas embebidos como sistemas de processamento de
informagdo encapsulados num produto ou num contexto fisico especifico. Os sistemas
embebidos sdo definidos como sistemas baseados num processador com finalidades
especificas e baseados em tecnologias (hardware e software), que sao personalizados de
forma a alcancgar a fiabilidade, custo, volume e capacidade energética que € estritamente
necessdria para a execucdo das funcionalidades pretendidas (Wang et al. 2017). A
importancia da ligacdo dos sistemas embebidos com os sistemas fisicos é real¢ada
através do conceito de Cyber-Physical Systems (CPS) que Lee (2012) define como

sendo sistemas que integram a componente computacional com a de processos fisicos,

formando esta relac@o entre os sistemas embebidos e os sistemas fisicos.

Os sistemas embebidos sdo constituidos essencialmente por dois blocos: hardware
e software, podendo ter apenas uma camada de hardware ou ser constituido por vdrias

camadas, nomeadamente hardware, software de sistema e software aplicacional (Wang

et al.| 2017) (Figura[2.1).
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Software Aplicacional

Software de Sistema

Hardware

Figura 2.1: Modelo de Sistemas Embebidos (adaptado de|Wang et al.[(2017))

Desenvolver sistemas com estas caracteristicas requer conhecimentos em diferentes
areas, pelo que as equipas que os desenvolvem sdo habitualmente multidisciplinares
(Forrai, 2013). E frequente o envolvimento de designers, engenheiros de hardware,
engenheiros de software, engenheiros de sistemas, engenheiros mecénicos, especialistas

em qualidade, entre outros.

A principal caracteristica dos sistemas embebidos € a sua orientacdo para uma
aplicacdo especifica e para a interacdo com o utilizador, o que lhe confere requisitos
funcionais muito claros (Kaisti et al., 2013). Do ponto de vista fisico, os sistemas em-
bebidos tendem a apresentar dimensdes reduzidas, baixos consumos energéticos, custos
de producdo baixos e um alto grau de integracdo com o ambiente de aplicacdo envol-
vente (Wang et al., 2017). Um dos requisitos fundamentais dos sistemas embebidos € a
utilizacdo de um sistema operativo em tempo real, de forma a potenciar a velocidade e
a eficiéncia do sistema (Marwedel, |2018]). Nao existe uma diferenciacdo vincada entre
o sistema operativo e as aplicagdes de software como no caso dos computadores pes-
soais, isto porque todo o software desenvolvido € otimizado e integrado para obter as
funcionalidades pretendidas com o minimo de recursos possiveis (Wang et al., 2017)). Os
sistemas embebidos sdo frequentemente parte de um todo mais vasto constituido por ou-
tros sistemas, embebidos ou de outra natureza, habitualmente designado como Sistema

de Sistemas (Maier, [1999).

2.2 Sistemas Embebidos vs Software

Os sistemas embebidos diferem das aplicagdes de software convencionais em Varios
aspetos. O desenvolvimento de sistemas embebidos consiste no desenvolvimento de

hardware e software, que sao partes comuns de um todo muito mais abrangente e cuja
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complexidade tem vindo a aumentar (Kaisti et al., 2013).

Uma das principais diferencas entre o desenvolvimento de software aplicacional e
de sistemas embebidos € o impacto significativo que uma alteracdo num componente
pode ter no sistema (Konnola et al., [2016). (Greene (2004) real¢ca que a ligag@o entre a
camada de hardware e de software (operativo e/ou aplicacional) é especialmente sensivel
a alteracdes nos sistemas embebidos. Desta forma, [Vishwas e Satao| (2012) dividem os
projetos de desenvolvimento de software e sistemas em 3 classes em fun¢do do esforco
de desenvolvimento (em linhas de c6digo): projetos organicos, caracterizado por equipas
experientes e de tamanho reduzido cujo desenvolvimento é baseado em requisitos
pouco rigidos; projetos mistos que sdo caracterizados por equipas de tamanho médio
com um nivel de experiéncia mista e cujo desenvolvimento é baseado em requisitos
mistos (rigidos e flexiveis) e; projetos embebidos cujo desenvolvimento € limitado por
constrangimentos técnicos apertados, onde o projeto apresenta uma combinacdo das

caracteristicas dos projetos organicos € mistos supramencionadas.

A natureza do software aplicacional permite ciclos de desenvolvimento pequenos,
onde sdo implementados, testados e langados em producdo novas funcionalidades ou
melhorias de forma célere e simples (Lwakatare et al., 2016). A natureza do hardware
leva a necessidade de um ciclo de desenvolvimento mais longo e com tarefas sistematicas,
tais como desenho do esquema eléctrico, design da placa de circuito impresso, producao
de protodtipos e testes de validagdo (Konnold et al., 2016). Para além disto, o software
aplicacional pode ser desenvolvido orientado ao objeto, o que permite criar uma estrutura
modular, e que desbloqueia o impacto das alteracdes no sistema no seu todo. Por sua vez,
nos sistemas embebidos existe uma limitacdo substancial da subdivisdo do sistema e da

execucao de uma arquitectura modular e flexivel (Selnes, Visser, Sinha, e Elverum, 2017).

Os ambientes e ferramentas nos quais se enquadram o desenvolvimento de software
e de sistemas embebidos sdo também distintos (Xie, Shen, Rong, e Shao, 2012). O
desenvolvimento de software €, na sua grande maioria, aplicacional, seja no dominio

Web, seja em sistemas operativos altamente padronizados. As suas ferramentas de
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desenvolvimento oferecem a possibilidade de testar e simular de forma rapida, fidvel
e acessivel o ambiente de producdo (Lwakatare et al., |2016). O desenvolvimento de
sistemas embebidos aplica-se a dominios e sistemas operativos com um elevado grau de
personalizacdo e cujo ambiente de produgao € extremamente especifico e dificil de testar

e simular antecipadamente (Xie et al.,|[2012).

A planificagdo do trabalho a executar também apresenta diferencas no desenvol-
vimento de software e sistemas embebidos. Existe uma necessidade constante de
considerar os requisitos previamente definidos e que podem sofrer alteragdes. No caso
do software aplicacional, a planificacdo do trabalho tem como base requisitos funcionais
que sdo convertidos em tarefas de implementacdo de funcionalidades (Selnes et al.,
2017). Por outro lado, no caso dos sistemas embebidos, além dos requisitos funcionais,
torna-se incontorndvel considerar requisitos ndo funcionais e as limitagdes tecnoldgicas

do hardware.

O aumento do numero de requisitos funcionais e da sua complexidade em sistemas
embebidos, como € exemplo a ligacdo a internet ou a integracdo de Displays sofisticados,
implica um aumento substancial de software que € adicionado a estrutura simples de um
sistema embebido. No entanto, a integracdo de véarios componentes de software a um
sistema embebido € uma tarefa de grande complexidade e que pode levar a deficiéncias

funcionais e de seguranca (Marwedel, 2018]).

Também os custos de ciclos de desenvolvimento em software e em hardware sao
diferentes (Selnes et al., 2017). Os custos associados a um ciclo de desenvolvimento
de software sao reduzidos e incidem nos honorarios da equipa de desenvolvimento e
nas plataformas de desenvolvimento digital que estes utilizam. No caso do hardware,
os custos de producdo de protétipos, aquisicdo de instrumentacdo ou a contratacio de
servigos especializados de testes de validacdo sdo elevados e com janelas temporais
proprias, o que limita a possibilidade de executar muitas iteracdes de desenvolvimento

(Selnes et al., [2017)).
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2.3 Projetos e Metodologias de Desenvolvimento

Um projeto € definido como um esfor¢o tnico e transitério realizado para alcancar
um resultado desejado (Association for Project Management, 2012). No contexto da
execucao do projeto destacam-se tarefas que podem ser agrupadas em fases de execugao,
habitualmente designadas por ciclo de vida dos projetos (Project Management Institute,
2008)). O ciclo de vida do projeto € um conjunto de fases que de uma forma generalizada
sdo sequenciais, cujo nome e o numero sdo determinados pelas necessidades das
organizagdes, a natureza do projeto e a sua area de aplicacdo Project Management Insti-
tute| (2008). Os projetos de desenvolvimento de sistemas embebidos tém caracteristicas
e necessidades particulares que levaram a existéncia de varios modelos de ciclos de
vida especificos para este tipo de projetos, denominados frequentemente como System

Development Live Cycle (SDLC) (Kaisti et al., [2013).

A natureza complexa dos sistemas embebidos necessita de uma metodologia que con-
figure, defina e monitorize o progresso do desenvolvimento ao longo de todas as etapas
do ciclo de vida do sistema (Isaias e Issa, 2015). Apesar da escolha da metodologia a
utilizar depender das caracteristicas peculiares de cada projeto, existem aspetos chave
que todas as metodologias devem integrar, sendo uma das mais notdveis a segmentacao
do processo de desenvolvimento em fases distintas (Isaias e Issal, 2015). Os mesmos
principios sdo aplicdveis nao apenas a processos de desenvolvimento interno de sistemas,
como também a processos de desenvolvimento de sistemas contratualizados a fornecedo-

res externos (Cohen, 2010).

2.4 Metodologias System Development Life Cycle

Leau, Loo, Tham, e Tan (2012) definem um SDLC como uma metodologia que des-
creve todo o processo de desenvolvimento, no qual uma organizagao de desenvolvimento
de sistemas deve utilizar para garantir o sucesso do projeto. Segundo [Whitten e Bentley
(2007) um SDLC é um processo que define as necessidades, desenha uma solugdo e
implementa essa solu¢do. Geralmente, um SDLC € constituido por 5 fases distintas:

identificacdo do problema e planeamento, andlise, design, implementacao e manutencao
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(Hedman e Lind, 2009).

O objetivo nuclear do desenvolvimento de sistemas embebidos € a sua eficiéncia
de integracdo em situacoes da vida real, pelo que o levantamento das necessidades das
diferentes pessoas envolvidas na utilizagdo do sistema e do contexto em que o sistema
ird operar, sdo dois fatores criticos de sucesso em projetos desta natureza (Tetlay e
John, 2009). A desinformagdo ou a falta de qualidade da mesma tem repercussdes no
desenvolvimento do sistema e geralmente resulta na implementagdo de produtos que
ficam aquém das expectativas, tanto do ponto de vista dos utilizadores como do ponto de

vista da produtividade (Isaias e Issal 2015]).

Existem diversas metodologias de desenvolvimento de sistemas propostas na litera-
tura que pretendem minimizar os erros e falhas que levam frequentemente ao insucesso
dos projetos ([saias e Issa, 2015)). A utilizacdo de um modelo SDLC menos adequado
as caracteristicas e contexto do projeto pode atrasar e afetar a satisfacdo do cliente e,
em ultima instancia, levar ao cancelamento do desenvolvimento do sistema (Executive
Brief, 2008). Assim, torna-se crucial estudar as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens das metodologias propostas na literatura. De seguida serdo apresentadas
as metodologias mais representativas da diversidade existente para o desenvolvimento de

sistemas tecnoldgicos, onde se enquadram os sistemas embebidos.

2.4.1 Waterfall

A Metodologia Waterfall, citada pela primeira por Royce| (1970), é caracterizada
por um processo sequencial composto por fases distintas. Estas fases do processo sdao
habitualmente designadas como andlise de requisitos, design, implementacdo, teste,
lancamento e manutengdo. Esta abordagem € também referida como a maior represen-
tante das metodologias tradicionais onde também esta representado o modelo Stage-Gate

(Petersen, Wohlin, e Baca, 2009).

Cada fase da metodologia € caracterizada por um conjunto de entregdveis com

critérios de aceitacdo definidos e que servem como base para a decisdo se o projeto
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deverd avancar para a fase seguinte (Figura [2.2). O gestor de projeto € responsavel por

garantir a satisfacao desses critérios (R. Cooper e Sommer, 2016).

Analise de Desenho do ~ Teste do Langamento Operacioe
o — i | Implementagio —» X —> X -
Requisitos Sistema Sistema do Sistema Manutengao

Figura 2.2: Modelo Waterfall (adaptado de Kneuper|(2018))

Na fase de requisitos, as necessidades dos clientes sdo identificadas e documenta-
das com alto nivel de abstracdo. ApoOs esta tarefa, os requisitos sdo refinados de forma
a que possam ser utilizados na fase de seguinte. Na fase de desenho do sistema e
implementagdo, a arquitetura do sistema é projetada, documentada e serve de base para
as atividades de desenvolvimento por parte das equipas. No final desta fase realizam-se
verificacdes sobre se o desenvolvimento realizado respeita a arquitetura previamente de-
finida. Na fase de testes realiza-se a avaliacdo da integracdo do sistema, tendo em conta
aspetos funcionais e de qualidade. Nesta fase, sdo recolhidos dados de forma a criar

ferramentas de apoio a decisdo para o lancamento do produto (Petersen et al., [2009).

2.4.2 V-Model

O V-Model foi apresentado pela primeira vez em 1991 no Simp6dsio NCOSE em Chat-
tanooga por Forsberg e Mooz| (1991)) e representa uma variacdo da metodologia Waterfall.
A sua representacdo grafica toma a forma da letra V (Figura[2.3]) com o objetivo de aumen-
tar a eficiéncia de integracao entre as atividades de desenvolvimento e de teste (Mathur e

Malik, 2010).

‘ Requisitos Utilizador }» ——————————————————————————————————————————————————————————————————————— { Testes de Aceitagdo
e
‘ Requisitos Sistema }~ ———————————————————————————————————————————————— ‘ Teste de Sistema ‘
-
‘ Design Global }“ ------------------------ { Teste de Integragdo ‘
‘ Design Detalhado }~ ------ ‘ Teste Componente ‘
e

‘ Implementagio ‘

Figura 2.3: Modelo V (adaptado de [Kneuper| (2018)))

O fluxo esquerdo do modelo representa a evolu¢do dos requisitos dos componentes

do sistema, através de um processo de decomposi¢do e definicdio. O fluxo direito
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representa a integracao e a verificacdo dos componentes do sistema em sucessivos niveis
de implementagdo e integracdo (Ruparelia, 2010). Com o decorrer do projeto, existe uma
andlise sistematica dos requisitos e identificacdo e reducdo dos riscos. Este processo é
representado através das atividades apresentadas ao longo do eixo vertical do modelo
no sentido descendente (Forsberg e Mooz, [1991)). A estrutura do modelo leva a que
quanto mais complexo for o sistema a desenvolver, maior a profundidade que a forma V
assume (Ruparelia, 2010). O fluxo temporal das atividades segue a sequéncia que inicia
no topo do fluxo da esquerda e que finaliza no topo do fluxo da direita (Clark, [2009).
Segundo Mathur e Malik (2010), as atividades de testes, nomeadamente o design dos
testes, podem desenrolar-se no inicio do projeto de forma a optimizar o tempo necessario

para a sua conclus@o.

A simetria do processo permite que os procedimentos de verificacdo e de garantia
de qualidade sejam definidos para cada atividade de desenvolvimento, assegurando desta
forma que os requisitos € o design sao verificados de uma forma SMARTEI (Doran, 1981).
Segundo [Sabale e Dani (2013), o modelo V oferece maiores possibilidades de sucesso
comparativamente ao Modelo Waterfall, devido a definicdo e realizacdo de mddulos de
testes durante todo o ciclo de vida de desenvolvimento do sistema. A validagcdo do sis-
tema € demasiado importante para que seja apenas realizada nas fases finais dos projetos

(Mathur e Malik, [2010)).

243 Scrum

A metodologia Scrum baseia o seu processo no Manifesto Agil (Beedle et al., 2001).
Através de uma abordagem empirica, o processo recolhe dados que permitem a tomada
de decisdes de forma iterativa. Além de iterativo, o Scrum é fundamentalmente incremen-
tal, definindo ciclos de desenvolvimento curtos, entre dois a quatro semanas, designados
por sprints (Paasivaara, Durasiewicz, e Lassenius, 2009). Cada sprint procura adicionar
valor com base nas aprendizagens acumuladas dos sprints anteriores (Schwaber e Suther-
land| 2017) (Figura [2.4). Em cada sprint a equipa seleciona uma parte desses itens e

colocam-nos no sprint backlog comprometendo-se a entrega-los no final do sprint. An-

1Speciﬁc, Measurable, Achievable, Realistic e Time-Bound

12



2.5 Metodologias Hibridas

tes de terminar cada sprint, existe uma reunido de retrospetiva e de revisao do que foi

implementado e dos resultados obtidos (Cohenl 2010).

Figura 2.4: Modelo Scrum

A equipa de Scrum € constituida por um product owner, uma equipa de desenvolvi-
mento e um scrum master. O scrum master € responsavel por desbloquear problemas e
manter a equipa focada nos objetivos. A equipa de desenvolvimento € responsdvel por de-
senvolver e entregar o ambito acordado para cada sprint. O product owner é o responsavel
por gerir e priorizar a lista de funcionalidades, requisitos, corre¢des ou alteracoes que de-
vem ser realizadas no produto 2010). Esta lista designa-se por product backlog
(Schwaber e Sutherland, 2017).

2.5 Metodologias Hibridas

Kuhrmann et al| (2017) define uma metodologia hibrida como uma abordagem

de desenvolvimento de sistemas ou de software que utilize qualquer combinacdo de
praticas 4geis e tradicionais adotada por uma unidade organizacional ao seu contexto de
trabalho, através da personalizacdo da sua cultura, processos, estrutura organizacional e

tecnologia. Kneuper] (2018)) considera que sédo metodologias que resultam da combinagio

de diferentes modelos 4geis e tradicionais.

(2003) analisou aproximadamente 12 mil projetos, em que apesar da di-

versidade de métodos utilizados, identificou um padrdo recorrente na utilizagdo de

metodologias hibridas. |Kuhrmann e Fernandez (2015) apresentaram a utilizagdo de

uma quantidade substancial de abordagens de desenvolvimento aplicadas e combi-

nadas entre si. |Garousi, Coskuncay, Betin-Can, e Demirors| (2015) evidenciaram o
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crescimento da utilizacdo de metodologias tradicionais combinadas com abordagens de
desenvolvimento 4geis. |Vijayasarathy e Butler (2016) reforcaram que as abordagens
tradicionais e dgeis coexistem e constituem a maioria das metodologias hibridas em
pratica. Kneuper| (2018) defende que a principal razdo para a necessidade da utilizacao de
metodologias hibridas passa pela existéncia de muitos casos praticos em que nem as me-

todologias 4geis, nem as metodologias tradicionais enderecam por si sé todas as questdes.

Segundo Hendler (2018)), as metodologias de desenvolvimento hibridas equilibram os
beneficios e desafios das duas abordagens, criando um numero significativo de vantagens.
Estas permitem aos gestores garantir o planeamento do trabalho de forma a realizar
estimativas, andlise e controlo das atividades e as equipas de desenvolvimento garantir
uma metodologia de trabalho 4gil, flexivel e auténoma (Theocharis, Kuhrmann, Miinch,

e Diebold, 2015)).

Segundo (Bohmer et al., |2018), as metodologias dgeis ttm um impacto positivo no
desenvolvimento de sistemas embebidos, apesar da sua utilizagdo ainda ndo se ter propa-
gado na industria de forma evidente. Todavia, Konnola et al. (2016) defendem que estas
metodologias necessitam de ser personalizadas aos sistemas embebidos, dadas as carac-
teristicas singulares. Contudo, as metodologias hibridas carecem de amadurecimento e
maior rigor na sua defini¢do (Cohen, |2010). Seguidamente irdo ser apresentadas as meto-

dologias hibridas com maior relevancia na literatura.

2.5.1 Agile Stage-Gate

R. Cooper e Sommer| (2016) defendem que as metodologias ageis e Stage-Gate
podem ser utilizadas, em combinagdo, no desenvolvimento de sistemas e de software. O
modelo Stage-Gate tem uma natureza de macroplaneamento e as metodologias dgeis sao
processos de microplaneamento de gestdo de projetos. Esta abordagem hibrida pretende
entregar o melhor de cada metodologia, desbloqueando aquilo a que designaram como
a nova geracdo do modelo Stage-Gate (Sommer, Hedegaard, Dukovska-Popovska, e

Steger-Jensen, 2015)).
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Boehm e Turner (2003) realcam que uma das principais razdes para adotar esta
metodologia € alcancar agilidade e disciplina no processo de desenvolvimento. Esta
combinacdo permite melhorias na resposta as alteragdes das necessidades do mercado na

forma de gerir os recursos disponiveis, e no tempo do ciclo de desenvolvimento (Hendler,

2018).

No momento em que um projeto € aprovado e os requisitos iniciais sdo definidos,
as metodologias ageis garantem o foco na execugdo dos pacotes de trabalho necessarios
através do desenvolvimento de varios sprints (R. Cooper, 2016). As ferramentas de
microplaneamento que as metodologias dgeis possuem, conferem ao processo controlo
diario do trabalho e relatérios de progresso (Taivalsaari e Mikkonen, 2018)). Dackhammar
e Ek (2017) realcam que um dos principais beneficios de incluir metodologias ageis
passa pela substituicdo de documentos escritos por reunides presenciais, que melhoram a

comunicacao e a rececao de feedback dos clientes.

O desenvolvimento de sistemas insere-se invariavelmente num ambiente complexo
que deve ser gerido e coordenado de forma concorrente (Dackhammar e Ek} 2017). Neste
contexto, o modelo Stage-Gate desempenha um papel fundamental na comunicagdo entre
as equipas de projeto e as varias partes interessadas (Karlstrom e Runeson, [2006). No
mesmo sentido, este possibilita a apresentacdo de um plano com uma visdao temporal
mais alargada que as habituais duas a quatro semanas dos sprints ageis (Taivalsaari e

Mikkonen, [2018)).

Através da metodologia Agile-Stage-Gate os requisitos para uma solucdo estdo, na
sua maioria, definidos antes de entrar na fase de desenvolvimento. Isto porque as fases
iniciais do processo abordam os aspetos de mercado, técnicos e de negdcio de forma a
definir o sistema que se pretende desenvolver e a justificar financeiramente o projeto. No
caso dos requisitos de produto sofrerem alteracdes, o design pode ser modificado num
estado inicial quando o custo de alteracdo no desenvolvimento de sistemas embebidos €
ainda reduzido (Hendler, 2018)). De forma a consolidar esta flexibilidade, a reuniao de

planeamento de desenvolvimento deverda concentrar-se principalmente na prioritizagao,
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considerando a interdependéncia entre tarefas. Esta abordagem torna possivel ndo sé
a gestdo dos requisitos, bem como a alteracdo de prioridades, com base numa visdao

holistica do sistema (Konnola et al., [2016).

A aceleracdo do desenvolvimento € conseguida através de time-boxed sprints, que
conferem uma sensacao de urgéncia no desenvolvimento do projeto. As equipas de pro-
jeto comprometem-se na entrega de certos entregdveis numa determinada janela tempo-
ral. Isto forca a equipa a focar-se no essencial e a entregar resultados (Hendler, [2018). A
implementagdo de equipas dedicadas melhora os niveis de cooperacio e de comunicagao,
um fator chave na diminuicdo do time-to-market € no aumento do sucesso de desenvolvi-

mento do produto (Hendler, [2018)).

2.5.2 Water-Scrum-Fall

Em 2011, West| (2011)) definiu o termo Water-Scrum-Fall, apresentando a hipotese de
que as metodologias hibridas tornar-se-iam o novo modelo padrdao do desenvolvimento
de sistemas. Este termo foi apresentado ndo como uma metodologia desenhada de forma
deliberada, mas como resultado da falha na implementacao de abordagens dgeis genuinas.
No entanto, atualmente a metodologia Water-Scrum-Fall é considerada frequentemente
como uma combinagao ttil de vantagens entre as metodologias dgeis e tradicionais, bem

como a mais utilizada (Kneuper, 2018)).

Segundo Kneuper| (2018)), na maioria dos casos, o desenvolvimento de software e sis-
temas ¢ realizado num contexto onde € necessario um acordo inicial sobre os parametros
basicos do projeto, tais como os requisitos de alto nivel do sistema, custos e o calendario
das atividades. Porém, as equipas de desenvolvimento tendem a seguir a metodologia

Scrum, de forma a enderecarem ao longo do tempo os riscos envolvidos.

s ™
Water Scrum Fall

Inicio do Defini¢do de
|

Projeto Requisitos

- S/

Implementagio Testes —» Langamento

Figura 2.5: Modelo Water-Scrum-Fall (adaptado de West| (2011))
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A metodologia Water-Scrum-fall € uma metodologia hibrida constituida por trés fa-
ses, onde a fase inicial tem como base a metodologia Waterfall, alternando de seguida
para a utilizacdo da metodologia Scrum e voltando novamente a utilizar a metodologia
Waterfall (Bannink 2014; Dalcher 2015; Jinzenji et al. 2013; West 2011) (Figura @ Na
primeira fase, designada por Water, sdo tomadas as decisdes estratégicas basicas, formu-
lando a visdo holistica do projeto de desenvolvimento suportada na defini¢do de requisitos
essenciais e da respetiva estruturacio do trabalho, da janela temporal e dos recursos ne-
cessarios (Schlauderer, Overhage, e Fehrenbach, [2015). Na fase seguinte, as equipas
utilizam o Scrum para suportar o desenvolvimento de software e do sistema, através da
realizacdo de varios sprints, até o nivel de implementacao da solugdo ser aceitavel (West,
2011). Na fase final, volta a utilizar-se como modelo de referéncia o Waterfall, existindo
formalmente uma entrega que serd testada e avaliada, tanto ao nivel dos requisitos fun-
cionais, como também ao nivel dos requisitos nao funcionais constituindo a aceitacdo do

sistema desenvolvido como um todo, concluindo o processo (Schlauderer et al., 2015]).

2.5.3 Disciplined Agile

O processo Disciplined Agile ¢ uma metodologia hibrida orientada para a aprendiza-
gem das equipas e para a entrega de solucdes tecnoldgicas assente num ciclo de vida com
metas predefinidas e numa consciéncia organizacional holistica (Ambler e Lines, [2011).
Segundo |Adelakun, Garcia, Tabaka, e Ismail (2017), esta abordagem € tinica no que con-
cerne a integracao de elementos da modelo Waterfall com o modelo agil. O ciclo de vida
do sistema que se pretende desenvolver vai desde o conceito inicial do sistema, passando
pela entrega, até as operacoes e o suporte (Ambler e Lines,[2016). Ambler e Lines| (2011
descrevem o ciclo de vida do modelo Disciplined Agile como uma extensdo do processo
de construcao do modelo Scrum, criando, desta forma, um ciclo de vida de entrega com-
pleto desde o inicio do projeto até ao langcamento do sistema em producdo. Nesta metodo-
logia existem cinco fases explicitas no decorrer do processo: conceptualizacdo, iniciagao,

construcao, transi¢do e produgao (Figura[2.6).
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Roadmaps Next Release
Get going in - Collaboratively build a
o : e ol Release Operate &
Envision s ‘nghvt —b__— consumaple solutioninan SSivtion Support
direction — evolutionary manner
“To do\ _/
Change Requests
Concept | Inc | Construction [ Transition | Production |

Figura 2.6: Modelo Disciplined Agile (Disciplined Agile} 2013)

Na fase de conceptualizagdo existem aspetos contextuais do projeto que sao definidos
como: a composicao do portefélio de sistemas a desenvolver, identificacdo dos projetos,
prioritizacdo e financiamento para que seja possivel passar para a fase de iniciacdo. A
fase de iniciacdo do Discipline Agile permite a definicdo da visdo que vai enquadrar o
projeto corretamente. Segue-se a fase de construcdo, onde a equipa desenvolve uma
solucdo de forma incremental. Este desenvolvimento poderd ser realizado baseado
num conjunto de sprints ou através de uma abordagem de entrega continua. A fase de
transicdo tem como objetivo assegurar a implementacdo da solu¢do desenvolvida nas
partes interessadas. ApOs a fase de transi¢do, uma solugdo € operada e suportada em

producao (Disciplined Agile, 2013)).

O Disciplined Agile ndo € restritivo e tem como objetivo refletir a realidade da melhor
maneira possivel e, por isso, suporta quatro versdes do seu ciclo de vida. As equipas do
Disciplined Agile deverdo adotar a versao mais apropriada para o seu contexto de pro-
jeto (Ambler e Lines, 2016). Segundo |Adelakun et al. (2017), esta metodologia permite
flexibilidade para albergar constantes alteracdes de requisitos no decorrer do processo de
desenvolvimento do projeto e, em simultaneo, assegurar que as técnicas, ferramentas e

documentagao necessdrias sao realizadas.
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Capitulo 3

Metodologia de Investigacao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a abordagem e os métodos utilizados
na realizacdo deste trabalho. Sdo descritos, nos seguintes sub-capitulos, as questdes de
investigacao, a abordagem de investigacdo conduzida, os critérios utilizados, assim como

o processo de recolha de dados e respetivo tratamento.

3.1 Desenho da Investigacao

Este trabalho enquadra-se num estudo exploratério, com o objetivo de investigar
a utilizacdo de metodologias hibridas no desenvolvimento de sistemas embebidos em
Portugal. Para o conseguir, procedeu-se a utilizacdo de uma estratégia de investigacao
qualitativa com recolha de dados mista. A principal vantagem de utilizar fontes diferentes
de dados € a possibilidade de criar linhas convergentes de investigacdo através do método
de triangulacdo dos dados (Yin, 2014)). Segundo [Saunders, Lewis, e Thornhill (2007), os
resultados obtidos s@o condicionados pelas respetivas técnicas de recolha e tratamento de
dados utilizadas, pelo que, a utilizacao de métodos mistos de recolha permite um maior

nivel de confianca nas conclusdes alcancadas.

‘ Pesquisa de Literatura ‘

:

‘ Estudo HELENA ‘ ‘ Entrevistas }—-

Semiestruturadas
l Anilise de Conteidos * Resultados

‘ Questiondrio }—-

Figura 3.1: Visdo geral da abordagem de investigacio
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O processo de estudo utilizado neste trabalho, representado na Figura 3.1} apresenta
uma estrutura constituida por trés fases, procurando desta forma implementar os qua-
tro principios da recolha de dados de (Yin, 2014). O principal objetivo desta estratégia
¢ reforcar a validade dos resultados obtidos e assegurar a fiabilidade da evidéncia reco-
lhida. Numa primeira fase, realizou-se uma pesquisa de literatura de forma a providenciar
uma extensa compreensao da teoria e do estado de arte. Este entendimento permitiu sus-
tentar as fases seguintes do trabalho. Seguiu-se a recolha de dados através de entrevistas
semi-estruturadas e questiondrio, e sua respetiva analse para culminar nos resultados apre-

sentados.

3.2 Entrevistas semi-estruturadas

As entrevistas semi-estruturadas sdo habitualmente conhecidas como entrevistas
de investigacdo qualitativa (King, 2004). Segundo Saunders et al.| (2007)), os dados
recolhidos através desta tipologia de entrevista ndo tém como objetivo apenas revelar e
compreender o qué e o como, mas também colocar maior foco em explorar o porqué.
D. R. Cooper e Schindler| (2008)) defendem que nos estudos exploratorios ou que conte-
nham elementos de natureza exploratoria, € bastante provéavel a inclusdo de entrevistas

ndo estruturadas (qualitativas) na metodologia de investigacao.

Considerando a natureza das questdes de investigacao, entende-se que a realizagdo de
entrevistas semi-estruturadas seja apropriada para entender em profundidade o contexto
em estudo. Segundo as recomendac¢des de Yin (2014)), foi desenvolvido um protocolo
de entrevista que pode ser consultado na Tabela [I| disponivel no constituido
por trés secgdes: visdo geral do caso de estudo, procedimentos de recolha de dados
e estrutura da entrevista. Desta forma, procuraram-se profissionais envolvidos no
desenvolvimento de sistemas embebidos, gestores de projetos, ou gestores de equipas,
cuja experiéncia lhes permitisse um maior entendimento sobre a problemadtica (mais
de trés anos de experi€éncia no cargo). Através do conhecimento pessoal de vdrios
profissionais enquadrados nas vdrias industrias e da sua rede de contactos, foi possivel

recolher os contactos telefonicos de varios profissionais. Subsequentemente, foram
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contactados telefonicamente os profissionais de diferentes empresas que satisfizessem
o perfil definido. Neste contacto foi explicado o ambito do trabalho, assim como as

questdes de investigacdo que se pretendiam enderecar com as entrevistas.

Dos profissionais contactados, quatro aceitaram participar no estudo. Estas entre-
vistas realizaram-se no local de trabalho dos entrevistados, numa sala isolada acustica-
mente. Segundo North (1983), citado em Healey (1991), os gestores tendencialmente
apresentam maior disponibilidade em ser entrevistados do que em completar um ques-
tiondrio, especialmente quando o tema da entrevista é do seu interesse e relevante para
o seu trabalho atual. A entrevista seguiu a estrutura apresentada na Tabela [l do
que € constituida por quatro categorias, abordadas de forma sequencial, sendo que a
ordem das questdes realizadas dentro de cada categoria ndo € rigida. A duracdo estimada
de cada entrevista foi de 30 minutos, onde os cinco minutos iniciais foram reservados
para a apresentacdo do tema, dos objetivos do trabalho e da aplicabilidade dos dados
da entrevista. No final da introdugdo foi pedido o consentimento ao entrevistado para a
gravacao audio da entrevista. As entrevistas foram posteriormente transcritas e procedeu-

se a andlise de contetidos das mesmas, recorrendo aos principios definidos por|Yin|(2014).

3.3 Questionario

O questiondrio foi desenvolvido tendo por base a pesquisa de literatura e as en-
trevistas semi-estruturadas realizadas. Utilizou-se como base a versdo mais recente
do questiondrio do projeto internacional Hybrid Development Approaches in Software
Systems Development (HELENA), que procurou investigar o estado atual das praticas
de desenvolvimento de sistemas e software. Em particular, este questionario permite
determinar que abordagens sdo utilizadas, de que forma sao combinadas, qual tem sido
a evolugdo dessas combinacdes ao longo do tempo e se/como as normas externas afetam
o processo de desenvolvimento e respetivas metodologias. O questiondrio do projeto
HELENA foi utilizado em estudos semelhantes por Marinho, Richardson, Beecham, e

Noll| (2019)), Theocharis et al.| (2015]) e Kuhrmann et al.| (2019)).
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

O questionario € constituido por 38 questdes, divididas em quatro partes: utilizacdo
de metodologias e processos (7 questdes), utilizacdo de metodologias e standards
(3 questdes), experiéncia profissional (3 questdes) e informacgdo geral (10 questdes).
A estrutura detalhada do questiondrio estd disponivel na Tabela do A
ferramenta utilizada para o tratamento e respetiva andlise estatistica foi o IBM SPSS®
(versdo 22), onde se aplicaram as metodologias adequadas ao tipo de dados recolhidos

no questiondrio, constituido na sua maioria, por varidveis categdricas.

O questiondrio foi desenvolvido utilizando a aplicagdo Survey Monkey® e dis-
ponibilizado para pré-testea a trés pessoas com experiéncia no design e avaliacdo
de questiondrios com objetivo de aferir a qualidade e procurar pontos de melhoria.
Seguidamente, foram discutidas e incorporadas as recomendacoes e sugestdes recolhidas.
Na fase seguinte, foi publicado online e distribuido, no periodo compreendido entre dia 2
de setembro de 2019 e o dia 25 de setembro de 2019. A sua promocao foi feita através
de contatos pessoais e das redes sociais, nomeadamente Facebook® e LinkedIn®.
A populacdo alvo é caracterizada por profissionais que participam ou participaram,
no ultimo ano, em projetos de desenvolvimento de sistemas embebidos ou sistemas
tecnolégicos com um grau de personalizacdo elevado em Portugal, sendo este perfil
o mais adequado para obter informacOes relevantes e devidamente enquadradas que

permitam responder as questdes de investigacao.

Findo este processo, os dados foram tratados e repetivamente analisados. Dada a
natureza categorica das varidveis do questiondrio recorreu-se a construcio de tabelas de
contingéncia (contingency table ou crosstab). As tabelas terdo tantas linhas e colunas
quantas as categorias em cada uma das varidveis em andlise. A constru¢do de uma
tabela de contingéncia permite o calculo de uma estatistica, a partir da qual, é possivel
realizar um teste de hipdteses designado por Qui-quadrado, para aferir a independéncia
das variaveis. Este teste aplica-se sempre que se pretende verificar a dependéncia entre
duas variaveis do tipo categorico (Everitt, |1992)). Rejeita-se a hipotese de independéncia
(hipétese nula) entre as varidveis quando o p-value € superior a um certo valor sig-

nificancia e cujos os valores habituais utilizados sao 1%, 5% e 10%. Neste trabalho

22
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definiu-se como referéncia um nivel de significancia de 5%.

Hj : as varidveis s@o independentes versus H; : as varidveis nao sao independentes.

Neste trabalho, garantiu-se o cumprimento dos requisitos minimos do teste do Qui-
quadrado, nomeadamente que as frequéncias esperadas em cada classe ndo devem ser
inferiores a cinco, sempre que o nimero total de observacdes € inferior a 20. Nos casos
em que o numero total de observacdes € superior a 20, ndo devera existir mais do que
20% das células da tabela de contingéncia com frequéncias esperadas inferiores a 5, nem
devera existir nenhuma célula com frequéncia esperada inferior a 1 (Everitt, 1992). De-
vido a natureza discreta da contagem das frequéncias, o p-value do teste do Qui-quadrado
vem acrescido de um erro. No caso de tabelas 2x2 utilizou-se uma correcao da continui-

dade, sendo este o valor de referéncia nas tabelas com estas caracteristicas (Everitt, [1992).

Os dez pontos de metadados existentes no questiondrio permitiram uma caracterizacao
da amostra e uma andlise contextual das respostas obtidas. Com o objetivo de identificar
que praticas estdo associadas as metodologias, procedeu-se a construcio de tabelas de
contingéncia e respetiva aplicacdo do teste do Qui-quadrado para todas as combinagdes
existentes na amostra. Os resultados da utilizagdo das metodologias foram agregadas
em trés categorias/abordagens: dagil, tradicional e genérica, com base nas definicdes
fornecidas por [Kuhrmann et al| (2017). As metodologias organizadas por categoria
apresentam-se na Tabela do Com base no mapeamento da utilizagéo
das metodologias, produziu-se uma andlise das combinacdes hibridas ao nivel das

metodologias existentes na amostra, segundo o conceito de Kuhrmann et al.[(2017)).
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Capitulo 4

Analise e Discussao de Resultados

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo e a discussao dos resultados obtidos
através dos dois instrumentos de recolha de dados utilizados neste trabalho. Desta forma,
comega-se por apresentar os resultados obtidos nas entrevistas semi-estruturadas e de

seguida os resultados obtidos no questiondrio.

4.1 Analise das Entrevistas

No sentido de averiguar o interesse em participar no estudo, foram contactados 15
profissionais da drea. Os seus contactos foram obtidos utilizando a rede de contactos
profissionais que ja possuia, assim como através da realizacdo de uma pesquisa pelo
na rede social LinkedIn®. A escolha dos profissionais foi alvo de uma cuidada andlise
para garantir a adequabilidade do perfil face aos critérios definidos. Dos contactos
efetuados, seis declinaram o convite, em participar no estudo. Cinco nao mostraram
disponibilidade para agendar a entrevista dentro de um prazo razodvel a execucdo do
trabalho. As quatro entrevistas realizaram-se entre 1 de julho de 2019 e 20 de julho de
2019, na zona metropolitana de Lisboa. Trés dos entrevistados eram provenientes da
mesma empresa, enquanto que um era de uma empresa distinta. As entrevistas foram
transcritas integralmente conforme recomendado por Yin (2014), com vista ao preenchi-

mento do quadro de resultados definido no protocolo da entrevista (Tabela[V]do[Anexo B).

Da anélise dos resultados obtidos foi possivel entender que relativamente a forma

como as equipas estdo distribuidas, apenas um dos entrevistados indica a co-localizagdao
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

da equipa de projeto, sendo que todos os restantes trabalham com os recursos distribuidos
geograficamente pelo menos no mesmo continente. A forma de alocacdo dos membros
da equipa de projeto, na generalidade, € partilhada com outros projetos, sendo que apenas
um dos entrevistados frisou a possibilidade da equipa estar dedicada a um unico projeto,
na condi¢do desse apresentar uma complexidade elevada. A dimensdo temporal dos
projetos foi referida de forma transversal pelos entrevistados como sendo de um a dois

anos de duracao.

Na categoria de processos e metodologias utilizadas, todos os entrevistados indicaram
a utilizacdo do processo padrao que € transversal a empresa. De entre os quais foi
possivel destacar a utilizagdo das metodologias waterfall, Stage-Gate e num dos casos
o Scrum era combinado com os dois anteriormente referidos. Importa salientar que trés
dos entrevistados referiram-se ao processo da sua empresa como um processo proprio
da organizagdo. No entanto, através das suas descricdes foi possivel identifica-los como
sendo derivacoes do modelo Stage-Gate. A maioria dos entrevistados referiu que possui

liberdade condicionada para se desviar do processo padrao da organizacao.

Sobre a utilizacdo de normas externas, todos os entrevistados referiram a sua
utilizacdo na metodologia de desenvolvimento (IATF, ISO e GSS), sendo que apenas
um nao identifica incompatibilidades da utilizacdo de metodologias 4dgeis com normas
externas. No caso dos entrevistados que identificam incompatibilidades, estes referem
que “as estruturas organizacionais estdo construidas com base em metodologias tradicio-
nais” e que “existe uma diretiva de entrega de software ap6s validacdo total do produto,
0 que nao ¢é totalmente compativel com os ciclos de desenvolvimento e de entrega das
metodologias dgeis. As proprias normas externas ndo foram desenhadas a ter em conta a

existéncia de uma abordagem 4gil.”

4.2 Questionario

Através da promocdo do questiondrio realizada com base na rede de contactos

profissionais e das redes sociais, nomeadamente Facebook® e LinkedIn®, 0 questiondrio

26



4.2 Questionario

foi enviado a 132 profissionais com experiéncia profissional no desenvolvimento de
sistemas embebidos, dos quais 75 forneceram respostas. Consideram-se como critérios
de inclusdo todas as respostas recolhidas no periodo de tempo compreendido entre
2 de setembro e 25 de setembro de 2019 e referidas a projetos de desenvolvimento
de sistemas embebidos realizados em Portugal. Apenas se consideraram 68 respostas
vdlidas. Importa salientar que neste trabalho nao se aplicou qualquer critério de exclusao
relativamente a faixa etdria, género, habilitacdes literarias ou tempo de experiéncia

profissional no desenvolvimento de sistemas embebidos.

A maioria dos respondentes (67,6%) estiveram envolvidos em projetos que decorre-
ram em organizacoes cuja dimensdo se caracteriza por “grande” (251-2499 colaborado-
res) ou, “muito grande” (mais de 2500 colaboradores) (Tabela [VI do [Anexo C). Relati-
vamente a dimensdo dos projetos, tendo como referéncia o nimero de pessoas e o tempo
alocado, 61,7% das respostas enquadram-se nas categorias “grande” (6 pessoas més - 1

pessoa ano) ou “muito grande” (mais de 1 pessoa ano) (Tabela [VII|do [Anexo C)). No que

concerne aos anos de experiéncia profissional no desenvolvimento de sistemas embebi-
dos, 63,2% dos respondentes apresenta uma experiéncia até cinco anos, inclusive (Tabela
[VIII] do [Anexo C)). A faixa etdria dos 20 aos 29 anos é a mais representativa da amos-
tra com 42,6% (Tabela [[X] do [Anexo C)). Cerca de 26% dos inquiridos eram engenheiros

de desenvolvimento ou developers, 25% eram gestores de projeto ou equipa, 15% eram
engenheiros de sistemas ou analistas de requisitos, 12% eram engenheiros de teste ou fes-
ters, 3% eram arquitetos, 3% eram scrum masters ou gestores de equipa, gestores de topo
e, por fim, 16% ocupam outros cargos nao discriminados no questiondrio. Caracterizando
a amostra relativamente ao género, 77,9% dos inquiridos eram do sexo masculino e 22,1%

do sexo feminino.

4.2.1 Metodologias e Praticas Utilizadas

Os resultados que se seguem permitem uma melhor compreensdo das varidveis face
as respostas obtidas no questiondrio. Com o objetivo de alcancar as respostas a primeira
pergunta de investigacdo (Q1), realizou-se uma andlise de frequéncias, de forma a ser

possivel fornecer tabelas e graficos que permitam mapear a utilizacdo de metodologias e
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

praticas.

As metodologias mais utilizadas (total ou parcialmente) pelos inquiridos sdo o Scrum
(56,1%), o Waterfall (54,6%), o Kanban (36,4%) e o Modelo DevOps (25,8%), eviden-
ciado na Figura 4.1l A Tabela que consta do apresenta a totalidade dos
resultados referentes a utilizagdao das metodologias. Estes resultados vao na mesma linha
dos resultados obtidos por Theocharis et al.| (2015]) que revelou no seu artigo que as me-
todologias mais utilizadas sdo o Scrum, Waterfall e o Kanban. Também Marinho et al.
(2019) apresentaram o Scrum, o DevOps, o Kanban e Waterfall como sendo as metodo-

logias mais utilizadas na prética.
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Figura 4.1: Utiliza¢ao de metodologias

As préticas que se revelaram mais utilizadas pelos respondentes sdo a gestdao de bac-
klog (54,4%), revisao de cédigo (42,7%), implementacao continua (39,7%), integracao
continua (39,7%) e especificagdes arquiteturais (38,2%). A Tabela [XVI] (Anexo C)

apresenta a totalidade dos resultados referentes a utilizacao das praticas. Estes resultados
nao diferem muito aos resultados obtidos por [Kuhrmann et al.| (2018). A excecdo € a
pratica de especificacdes arquiteturais, que se trata de uma atividade muito caracteristica
do desenvolvimento de sistemas embebidos e que desempenha um papel fundamental na

gestdo das limitacdes técnicas proprias deste tipo de sistemas.

Da andlise da associac@o entre as praticas de desenvolvimento e as quatro meto-
dologias mais utilizadas pelos inquiridos, nao foi possivel estabelecer uma associag¢ao
estatistica a metodologia Waterfall (nivel de significancia de 5%). No caso da metodolo-

gia Scrum as praticas que se destacaram pela existéncia de uma associagdo estatistica sao
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user stories (como pratica de engenharia de requisitos), reunides standup diarias, gestao
de backlog, teste de sistema integral (end-to-end system testing), integracao continua,
estimativa baseada no especialista/equipa, retrospetivas, planeamento de entregas e
release planning. Comprovou-se a existéncia de uma associacdo estatistica entre a
metodologia Kanban e as préticas teste de sistema integral, user stories e reunides
standup diérias. Finalmente, para a metodologia DevOps identificou-se uma associa¢ao

estatistica com as praticas de integracdo continua e os testes unitirios automatizados.

As préticas associadas ao Scrum, encontram-se, na sua maioria, mencionadas no
Scrum Guide (Schwaber e Sutherland, 2017)), com excecdo dos testes de sistema integral.
A prética de integracdo continua, realizada a jusante do processo de desenvolvimento, €
aqui associada ao Scrum e resulta como resposta das entregas frequentes que o Scrum
potencia. Apesar da raiz conceptual da metodologia Kanban surgir da metodologia
Lean (Ahmad, Dennehy, Conboy, e Oivo, 2018), duas das praticas que lhe foram
associadas tém origem na metodologia Scrum, revelando desta forma uma tendéncia
para a combinagdo das praticas destas duas metodologias. A pratica de testes de sistema
integral, associada nos resultados as metodologias Scrum e Kanban, trata-se de uma
pratica genérica no desenvolvimento de sistemas embebidos e cuja multipla associagdao
resulta da natureza dos sistemas embebidos e das caracteristicas proprias deste tipo de
projetos. As praticas associadas estatisticamente ao DevOps enquadram-se no conceito
e no processo da propria metodologia. Segundo Ebert, Gallardo, Hernantes, e Serrano
(2016), entregas de qualidade com ciclos temporais curtos requerem um alto nivel de
automatizacdo dos processos, sendo os testes unitarios um desses processos. Além disso,
a entrega sistemadtica e bastante frequente implica uma pratica de integracdo continua que

estd inerente a natureza e ao objetivo do proprio processo.

Com base nos resultados obtidos apds a agregacdo das metodologias por catego-
ria/abordagem, 80,9% dos entrevistados reportaram utilizar (total ou parcialmente) uma
abordagem agil, 64,7% uma abordagem tradicional e 16,2% uma abordagem genérica.
Estes valores corroboram a predominancia de utilizagdo das metodologias da categoria

agil evidénciada por Tell et al. (2019).
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A utilizacdo de tabelas de contingéncia entre as metodologias utilizadas e os dominios
de aplicacao/industria das respostas obtidas tornou possivel identificar associagdes es-
tatisticas (nivel de significancia de 0,05) dos quais se destacam: uma associacdo po-
sitiva entre o Scrum e a industria das telecomunicagdes; uma associa¢do negativa en-
tre a industria automdvel e as metodologias Scrum, Kanban e Waterfall. A associa¢iao
negativa da indudstria automoével com as metodologias enumeradas deve-se a relacao
historica ligada ao modelo Stage-Gate e a sua personalizacio e evolucao no seio de cada
organizacdo, originando muitas vezes processos organizacionais proprios, conforme foi

identificado nas entrevistas realizadas neste trabalho.

4.2.2 Combinacoes de Metodologias e Abordagens

Os resultados que se seguem tém como objetivo alcancar as respostas a segunda
questdo de investigacdo (Q2). Para tal, realizou-se uma anélise de frequéncias dos pro-
cessos de defini¢do e decisdo das metodologias utilizadas, assim como das combinacdes
de metodologias 4geis e tradicionais existentes na amostra. Esta andlise permitiu
fornecer tabelas, graficos e, por conseguinte, realizar testes de hipdteses que evidenciem
associagdo estatistica entre metodologias que sejam utilizadas como base para a conce¢ao

de metodologias hibridas.

Sobre a forma como as metodologias, praticas e combinagdes aplicadas na
organizacdo foram desenvolvidas, 73,5% dos inquiridos indicam que evoluiram da
aprendizagem de projetos desenvolvidos ao longo do tempo e 41,2% relatam que
foram planeados como parte de um programa de melhoria de processos (Tabela do
[Anexo C). Estes resultados corroboram as evidéncias recolhidas nas entrevistas semi-
estruturadas. No que toca a forma como o processo de gestdo do projeto era definido,
42,6% dos respondentes indicam que as praticas e os métodos sio selecionados conforme
a necessidade e 27,9% que as praticas e métodos especificos sdo selecionados de acordo

com os requisitos do clientes (Tabela [XIV| do |[Anexo C). Relativamente aos objetivos

gerais que se pretendem alcangar com as abordagens, métodos e préticas definidas,

destacam-se o melhor planeamento e estimativa do tempo e dos custos (66,2%), melhor
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qualidade do produto (52,9%) e melhores niveis de produtividade (51,5%) (Tabela [ XIII
do|Anexo C).

Referente a segunda questao de investigacao deste trabalho, procurou-se aferir que pa-
res de combinagdes de metodologias sao utilizadas como base para a constituicao de me-
todologias hibridas. Através da constru¢do de uma tabela de contingéncia constituida por
metodologias tradicionais e dgeis, evidenciaram-se trés pares de combinagdes dos resul-

tados obtidos: Waterfall-Scrum (41,2%), Waterfall-Kanban (17,6%) e Waterfall-DevOps
(14,7%) (Figurad.2).
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Figura 4.2: Combinacdes de metodologias

Destes trés casos, apenas a combinacao Waterfall-Scrum, revela a existéncia de uma
associagdo estatistica entre as duas varidveis para um nivel de significncia de 0,05 (Ta-

bela [XVTI do [Anexo C). A associagdo foi analisada através dos coeficientes de Phi, V

Cramer e de Contingéncia, onde todos revelaram uma associacdo significativa (valores
superiores a 0,32 (Statistics Solutions, 2019)) como é possivel verificar na Tabela
do Este resultado permite evidenciar que estas duas metodologias sdo a base
para a concecao de metodologias hibridas no desenvolvimento de sistemas embebidos em
Portugal. Similarmente, Theocharis et al.| (2015) revelaram que a combinacao das meto-
dologias Waterfall e Scrum era o padrao nos Estados Unidos da América, confirmando
a hipétese lancada por West (2011) de que a metodologia hibrida Water-Scrum-Fall é a

realidade para a maioria das organizagoes.
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Tabela I: Tabela de contingéncia da utilizagdo de metodologias Scrum e Waterfall

Scrum

- Total
Niao | Sim
Nao 20 11 31
Waterfall -
Sim 9 28 37
Total 29 39 68

De forma a realizar uma anélise das abordagens de desenvolvimento do conjunto de
resultados obtidos, agregaram-se as metodologias do questiondrio pelas categorias 4gil,
tradicional ou genérica (Marinho et al., 2019). Nos resultados obtidos apds a agregacao,
destaca-se que 80,9% dos respondentes afirmaram utilizar, pelo menos, uma abordagem

agil, 64,5% uma abordagem tradicional e apenas 16,2% uma metodologia genérica

(Tabela [XX]do[Anexo C)).

Realizou-se, por fim, a andlise de associagdo estatistica entre as categorias/abordagens
agil e tradicional. Apods a construcdo da tabela de contingéncia ndo foi possivel reali-

zar o teste de independéncia do Qui-quadrado face ao ndo cumprimento dos critérios de

validagdo (Tabela [XXTI| do [Anexo C)).
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Conclusoes, Limitacoes e Trabalho

Futuro

No contexto da utilizagdo de metodologias e praticas de desenvolvimento, os resulta-
dos alcangados sugerem que, de forma geral, os projetos de desenvolvimento de sistemas
embebidos, em Portugal, utilizam combinagdes de metodologias dgeis e tradicionais,
ou seja, metodologias hibridas. As metodologias mais utilizadas e, simultaneamente, as
que com maior frequéncia sdo combinadas entre si sdo o Scrum e o Waterfall. Tendo-se
verificado uma associagdo estatistica relevante entre estas, corrobora-se a teoria de 'West
(2011) de que o Water-Scrum-Fall seria uma realidade para a maioria das organizacoes.
Além disso, os resultados permitem verificar que, tanto o Scrum, como o Waterfall

formam a base para a concecao de metodologias hibridas em Portugal.

Este trabalho revela que a maioria das metodologias de desenvolvimento de sistemas
embebidos surgem de um processo de evolugdo. Cerca de 73,9% dos inquiridos afirmou
que a abordagem de desenvolvimento emergiu de uma aprendizagem dos projetos desen-
volvidos ao passado. Consequentemente, as organiza¢des que utilizam uma combinacao
de metodologias 4geis e tradicionais procuram optimizar o frade-off entre potenciar os
beneficios de uma abordagem iterativa, flexivel e colaborativa com a manuten¢do de um

certo nivel de planeamento e estrutura.

Em suma, este trabalho corrobora as conclusdes de |Aitken e Ilango| (2013), de que

ndo existe uma incompatibilidade com a aplicacdo de todos os principios e valores da
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abordagem 4gil com a maioria das praticas tradicionais do desenvolvimento de sistemas
e software. Adicionalmente confirma a teoria de West (2011) e valida os resultados de
Theocharis et al. (2015) de que as metodologias hibridas, em particular a metodologia
Water-Scrum-Fall sao a nova realidade da maior parte das organizagdes que desenvolvem

sistemas embebidos.

No que concerne as limitacdes do trabalho, sublinham-se duas como as mais
relevantes. A primeira limitacao prende-se com o facto do trabalho estar circunscrito do
ponto de vista geografico aos projetos de desenvolvimento de sistemas embebidos em
Portugal. Isto vem limitar a partida o tamanho da amostra, ao considerar como validas
apenas as respostas que cumprissem este critério de inclusido. A segunda limitacdo € que
a pequena dimensdo amostral, uma vez que se considera a populacdo que desenvolve
sistemas embebidos em Portugal. Um maior nimero de inquiridos com respostas validas,
de acordo com os critérios de inclusdo definidos, providenciariam maior robustez e
precisd@o nos cdlculos e nas andlises estatisticas realizadas. Em particular, os dados
disponiveis ndo permitiram aferir a existéncia de uma associacdo estatistica entre as

categorias/abordagens dgeis e tradicionais de uma forma mais transversal.

Face aos resultados e conclusdes alcancados neste trabalho, a realidade das metodo-
logias hibridas no desenvolvimento de sistemas embebidos deverd ser considerada como
uma nova linha base para pesquisas e estudos futuros, nomeadamente no desenvolvimento
de estratégias adequadas para a defini¢do e utilizacdo de metodologias hibridas por parte
das organizacdes, quando confrontadas com desafios e necessidades de integrar diferentes

metodologias e préticas de desenvolvimento nos projetos desta natureza.
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Anexo A

Tabela I: Protocolo da entrevista semi-estrutudada

Visdo geral das entrevistas semi-estruturadas

Objetivo

Proposicoes a verificar

Enquadramento teédrico
das entrevistas

Papel do protocolo na
orientacdo da entrevista

Aprofundar o conhecimento sobre as principais metodologias de desenvolvimento utilizadas nos
projetos de sistemas embebidos, assim como explorar os principais desafios existentes e as princi-
pais razdes que levam a utilizagdo desses mesmos processos neste contexto.

A implementacdo de metodologias dgeis no desenvolvimento de sistemas embebidos revela-se
uma tarefa complexa devido a sua natureza (Freitas| 2015); Na pratica, as organizagdes utilizam
metodologias hibridas no desenvolvimento de sistemas embebidos (West, [2011);

As metodologias ageis t€m vindo a apresentar resultados positivos no desenvolvimento de soft-
ware, melhorando a qualidade e a velocidade de desenvolvimento de produto (Rigby et al.|[2016).
Isto leva a que muitos gestores identifiquem a necessidade de as implementar no desenvolvimento
de sistemas embebidos (R. Cooper e Sommer, [2016). No entanto, segundo [Freitas| (2015), a
implementacdo de metodologias dgeis no desenvolvimento de sistemas embebidos tem vindo a
revelar-se uma tarefa complexa devido a natureza que este tipo de desenvolvimento de produto
encerra em si mesmo. Para colmatar estas dificuldades, alguns autores t€m sugerido diferentes
abordagens, nomeadamente a combinagdo dos diferentes processos de desenvolvimento de soft-
ware e hardware (Hendler, 2018). Estas abordagens, designadas habitualmente por metodologias
hibridas, procuram equilibrar os beneficios e desafios de dois modelos, criando um nimero signi-
ficativo de vantagens (R. Cooper, [2016).

O protocolo € a principal linha condutora da realizacdo das entrevistas de forma a garantir uma

maior fiabilidade de todo processo de preparagdo, execugdo, recolha e andlise de contetidos.

Procedimentos de recolha de dados

Perfil das pessoas para
realizar as entrevistas
Plano de recolha de da-
dos

Preparacio prevista an-
tes da entrevista

Localizacio da Entre-
vista
Duracio estimada entre-
vista

Gestores de projeto ou de equipa no desenvolvimento de sistemas embebidos que apresentam uma
experiéncia superior a 3 anos no cargo.

Investigacdo das principais empresas em Portugal que realizam atividades de desenvolvimento
de sistemas embebidos; Identificagdo dos profissionais nessa empresas que possam corresponder
ao perfil de entrevistas definido; Contactar os profissionais identificados, preferencialmente por
contacto telefénico e caso ndo seja possivel por email. No primeiro contacto pretende-se aferir
se o perfil da pessoa € o adequado para participar no estudo, verificar o possivel interesse em
participar no trabalho e agendar a entrevista no dia e hora mais favordvel para o entrevistado.
Adicionalmente no decorrer deste contacto é explicado, de forma sucinta, o tema da entrevista, a
sua aplicac@o e os objetivos da investigagao.

Antecipadamente obtém-se um consentimento informado do entrevistado relativamente a gravagao
em formato audio da entrevista que serd utilizada para posterior transcricdo e andlise dos
contetdos.

Preferencialmente no local de trabalho dos entrevistados, numa sala de reunides isolada
aclsticamente.

30 minutos
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Tabela II: Guido da entrevista

Categorias

Variavel/Topico

Tema/Pergunta

Metadata

Dimensao da Empresa

Qual é a dimensdo da empresa em nimero de colaboradores em

tempo integral?

Core Business

Qual € o Core Business da empresa?

Dimensao dos projetos de Desenvolvimento

Qual € a dimensdo temporal dos projetos de desenvolvimento?

Criticidade dos Sistemas

Qual € a criticidade dos sistemas desenvolvidos? Dar o exemplo se
o sistema quando falha pode por a vida humana em risco ou nao,
etc.

Distribui¢do/Localiza¢do de Equipas

As equipas de projeto estdo Co-Localizadas ou estao distribuidas

geograficamente?

Recursos Dedicados/Partilhados

Os recursos alocados ao projeto sdo dedicados a esse projeto ou

partilhados com outros projetos concorrentes?

Posi¢do na Empresa

Qual € a sua posicdo atual na empresa?

Anos de Experiéncia Profissional

Quantos anos de Experiéncia Profissional na drea do desenvolvi-

mento de sistemas?

Processos e

Existéncia de Processo Padrao na Empresa

Existe um Processo Padrdo transversal a toda a empresa para os

Frameworks projetos de desenvolvimento de produto?
Descri¢do do Processo Serd que pode descrever de forma breve o processo de desenvolvi-
mento da Empresa?
Grau de liberdade para desviar do processo Existe grau de liberdade para realizar desvios ao processo padrio?
Se sim como costuma executar esses desvios e que condi¢des tem
de gerir?
Frameworks Utilizados Quais sdo os frameworks ou metodologias utilizadas no processo
de desenvolvimento?
Standards Standard Externos A empresa segue standards externos? Dar o exemplo das Normas
Externos ISO se necessdrio.
Compatibilidade dos Standard Externos e | Na sua opinifo acha que existe incompatibilidade entre os Standard
das Metodologias Ageis Externos e as Metodologias Ageis?
Processo de Avaliagdo de Conformidade Qual € o processo de availiagdo da conformidade da empresa com
os Standard Externos?
Experiéncia Principais desafios nos Projetos de Desen- | Quais sdo, do seu ponto de vista, os principais desafios nos projetos
Pessoal volvimento de desenvolvimento de sistemas nos dias de hoje?

Resposta das Metodologias Tradicionais

face aos desafios

Na sua opinido as Metodologias Tradicionais respondem de forma

adequada aos desafios atuais?

Processo de Qualidade

Qual é a importancia da qualidade no processo atual, e de que forma

esta € assegurada?

Ciclo de Vida dos Produtos

Acha que o ciclo de vida e de desenvolvimento dos produtos estd a
diminuir, estdvel ou a aumentar? Este € um aspeto que tem levan-

tado desafios?
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Tabela III: Estrutura do Questionario

Categoria

Questao

Opcao de Resposta

Utilizagdo de
Metodolo-
gias/Processos

A sua organizagdo possui uma Metodologia
ou Processo Padrao para o desenvolvimento

de software/sistemas?

Sim, todos os projetos da organizacéio seguem 0 mesmo processo

padrdo ou portfélio de processos.

Cada unidade organizacional tem a suas proprias aborda-
gens/padrdes, que todos os projetos daquela unidade devem seguir.
Cada projeto pode selecionar o processo a ser seguido individual-
mente.

De que forma as abordagens, métodos
e praticas foram implementados na sua

organizacgio?

Planeado como parte de um programa de melhoria de processos

Evoluido com a aprendizagem de projetos histéricos ao longo do
tempo

Especifico da situagio, por favor explique:

Quais sdo os objetivos gerais que se pre-
tende alcancar com a selecdo das aborda-
gens, métodos e praticas de desenvolvi-
mento? Selecione todas as opgdes que se
aplicam.

Melhor envolvimento do cliente

Melhor planeamento e estimativa (custo, tempo, etc.)

Melhor monitorizag¢do e controlo do projeto (estatisticas de tempo
real, tomada de decisdo eficiente, etc.)

Melhor reutilizacio de artefatos de projeto (modelos, cédigo, tes-
tes, etc.)

Melhor suporte de ferramentas

Melhor frequéncia de entregas para clientes (entregas rapidas)
Melhor qualidade externa do produto (percepcionada pelos clien-
tes)

Melhor qualidade interna dos artefatos (requisitos, testes, qualidade
do cddigo, etc.)

Melhor transferéncia de conhecimento e aprendizagem

Melhor satisfac@o dos colaboradores

Melhor adaptabilidade e flexibilidade do processo para reagir a
mudangas

Melhor produtividade (reducdo de esforgo, custo, etc.)

Melhor educagdo e desenvolvimento da equipa (desenvolvimento
das habilidades pessoais)

Melhor capacidade organizacional de desenvolver sistemas criticos
(habilidade de certificar um produto)

Melhor maturidade organizacional (habilidade de atender a
padrdes, conformidade)

Melhor gestdo de riscos (ou seja, mitigar, eliminar ou transferir
riscos)

Melhor retorno de investimento - ROI (ou seja, ROI com dimensao
temporal reduzida)

Melhor time-to-market

De que forma foi definido o processo de

gestdo do seu projeto de desenvolvimento?

Praticas e métodos especificos sdo selecionados no projeto con-
forme a necessidade

Praticas e métodos especificos sdo selecionados de acordo com os
requisitos dos clientes

Um gestor de projetos define (personaliza) o processo no inicio do
projeto

O processo nao € definido (personalizado) para o projeto (utilizagdo
direta do processo padrio da organizacao)

Outra
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Tabela III: Estrutura do Questionario

Categoria

Questao

Opcao de Resposta

Indique qual(is) das seguintes metodolo-
gias ou processos utilizou (total ou parcial-

mente)?

Cascata Tradicional

Métodos Crystal

DevOps

Domain-Driven Design

Dynamic Systems Development Method (DSDM)
eXtreme Programming (XP)
Feature Driven Development (FDD)
Desenvolvimento Iterativo

Kanban

Large-Scale Scrum (LESS)

Lean software Development
Model-Driven Architecture (MDA)
Nexus

Personal software Process

Modelo Stage-gate

PRINCE2

Rational Unified Process (RUP)
Scaled Agile Framework (SAFe)
Scrum

ScrumBan

Modelo Espiral

Andlise Estruturada de Sistemas
Team Software Process

Modelo V

Qual(is) das seguintes praticas utilizou?
Deve selecionar todas as opgdes utilizadas.

Especificacdes Arquiteturais

Geragdo Automatizada de Cédigo

Prova Automatizada de Teoremas

Testes Unitdrios Automatizados

Gestdo de Backlog

Burn-Down Charts (como Prética de Monitoragdo do Progresso)
Revisdo de Cédigo

Padrdes de Programacao

Posse Coletiva de Codigo

Implementagio Continua

Integracdo Continua

Reunides Standup Didrias

Definicado de Pronto (Definition of Done / Ready)

Revisdes de Projeto (Desenho)

Teste Destrutivo

Projeto Detalhado/Especificacdes de Projeto (Desenho)

Teste de Sistema Integral (End-to-End System Testing)
Estimativa Baseada no Especialista/Equipa (por exemplo, Planning
Poker)

Estimativa Formal (por exemplo, COCOMO, Pontos de Fung¢ao)
Especificacdo Formal

Planejamento de Iteracdes

Revisoes de Iteragao/Sprint

Limitar Trabalho em Andamento (por exemplo, utilizando quadros
Kanban)

Verificagdo de Modelos

Cliente Internalizado
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Tabela III: Estrutura do Questionario

Categoria Questao Opcao de Resposta
Programacao em Pares
Prototipacio
Refatoragdo
Planejamento de Entregas (Release Planning)
Retrospetivas
Scrum-de-Scrums
Testes de Seguranca
Desenvolvimento Orientado a Testes (Test-driven Development)
Modelagem de Casos de Uso (como Prética de Engenharia de Re-
quisitos)
User Stories (como Pritica de Engenharia de Requisitos)
Planeamento Baseado na Velocidade (Velocity-based planning)
Por favor, indque qual o tipo de abordagem | Totalmente Tradicional
utilizada nas seguintes atividades de projeto:
Gestio de Projetos Hibrido
Gestdo de Riscos Totalmente Agil
Andlise/Engenharia de Requisitos
Arquitetura/Desenho Técnico
Implementacao/Codificacao
Integracdo e Testes
Lancamento e Operacdo
Manuteng@o e Evolucio
Utilizacdo Implementa padrdes ou normas externas na | Nao sdo implementados padrdes externos
de Meto- | sua organizac@o? (Ex: ISO 9001)
dologias e
Standards
Sim, implementamos padrdes externos, em particular:
O projeto ou produto a que sua resposta se | Nao, o referido projeto ou produto ndo estd sujeito a certificacdo
refere também estd sujeito a certificagdo?
Sim, o referido projeto ou produto estd sujeito a certificacdo, em
particular:
Considera que uma abordagem mais 4gil re- | Nao, a agilidade ¢é facil de ser implementada no nosso contexto
presenta um desafio para a implementagdo
de padrdes externos?
Sim, a agilidade representa desafios para a implementagao
Experiéncia Baseado na sua experiéncia pessoa, por favor | 1 (Discordo Totalmente)
Profissional julgue as seguintes sentencas:

A abordagem de desenvolvimento atual é
adequado para apoiar o negdcio do nosso
projeto (por exemplo, referente a objetivos
internos e do cliente)

A abordagem de desenvolvimento atual
ajuda a alcancar boa qualidade do produto
A abordagem de desenvolvimento atual
ajuda a alcangar um rapido time-to-market
para o produto

A abordagem de desenvolvimento atual for-
nece apoio suficiente no meu trabalho

A abordagem de desenvolvimento atual trata
de forma adequada os requisitos externos
(por exemplo, padrdes) que devemos imple-
mentar

O nivel de agilidade da abordagem de desen-
volvimento atual ¢ suficiente

3 (Neutro)

5 (Concordo Totalmente)
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Tabela III: Estrutura do Questionario

Categoria Questao Opcao de Resposta
Em geral, estou satisfeito com a abordagem
de desenvolvimento atual
Se eu pudesse modificaria/melhoraria a abor-
dagem de desenvolvimento atual
Por favor especifique os problemas que te- | Texto Livre
nham surgido no decorrer do Projeto.
O projeto foi concretizado com sucesso | Sim
(tempo, recursos e requisitos)?
Nao
Informagao Por favor, indique o Género Masculino
Geral e
Metadata
Feminino

Indique a sua Formacdo Académica

Ensino Secunddrio
Licenciatura
Mestrado

Doutoramento

Indique o seu Grupo Etdrio

<20 anos

20-29 anos
30-39 anos
40-49 anos
50-60 anos

Qual € a dimensdo da sua organizagdo (em

nimero de funciondrios de tempo integral)?

Micro (<10 funciondrios)

Pequena (11-50 funciondrios)
Média (51-250 funcionarios)
Grande (251-2499 funciondrios)
Muito Grande (>2500 funcionarios)

Qual € a dimensdo do projeto no qual a sua

resposta se refere?

Muito Pequeno (<2 pessoas semana)

Pequeno (2 pessoas semana - 2 pessoas més)
Meédio (2 pessoas més - 6 pessoas més)
Grande (6 pessoas més - 1 pessoa ano)

Muito Grande (mais de 1 pessoa ano)

Qual o dominio(s) de aplica¢do do projeto a
que sua resposta se refere?

Automoével/Automotive

Aeronautia/Aeroespacial
Aplicagdes/Servigos na Cloud
Defesa/Militar

Energia/Eficiénia Energética
Internet of Things

Dispositivos Médicos e de Saude
Aplicagdes Méveis

Robética (por exemplo, robds auténomos, UAVs/drones)
Sistemas aeroespaciais
Telecomunicagdes

Outro (Texto Livre)

No projeto a que se refere, indique a que con-
sequéncias uma falha do sistema poderd le-
var. Selecione todas as respostas que consi-

dere que se aplicam.

... ameacar a sadde ou vida humana

... levar a perda completa do sistema
... levar a degradacdo do sistema

... ter consequéncias legais (lei civil)
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Tabela III: Estrutura do Questionario

Anexo A

Categoria

Questao

Opcao de Resposta

.. ter consequéncias legais (lei criminal)
.. afetar o meio ambiente

.. afetar a reputagdo da organizacdo

... after os negdcios da organizacdo
Outra (Texto Livre)

O projeto a que sua resposta se refere estd
a ser conduzido/desenvolvido de forma geo-
graficamente distribuida?

Nao

Sim, nacionalmente (mesmo pais)
Sim, regionalmente (mesmo continente)

Sim, globalmente

Qual o seu principal papel no projeto a que

as respostas se referem?

Analista/Engenheiro de Requisitos

Arquiteto

Diretor (por exemplo, CIO, CTO, etc.)
Engenheiro de Desenvolvimento/Developer
Gestor de Projetos/Equipa

Scrum Master/Agile Coach

Tester

Outro (Texto Livre)

Quantos anos de experiéncia possui no de-

senvolvimento de /sistemas?

<3 anos

3-5 anos
6-10 anos
>10 anos

Tabela IV: Metodologias agregadas por categoria/abordagem

Metodologia ou Processo

Categoria

Métodos Crystal

DevOps

Dynamic Systems Development Method (DSDM)

eXtreme Programming (XP)

Feature Driven Development (FDD)

Kanban

Agil

Large-Scale Scrum (LESS)

Lean Development

Scaled Agile Framework (SAFe)

Scrum

ScrumBan

Domain-Driven Design

Desenvolvimento Iterativo

Model-Driven Architecture (MDA)

Genérica

Team Process

Cascata Tradicional (Waterfall Model)

Modelo Stage-gate

PRINCE2

Rational Unified Process (RUP)

Tradicional

Modelo Espiral

Andlise Estruturada de Sistemas

Modelo V
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Anexo C

Tabela VI: Dimensdo da organizag@o dos respondentes

Dimensao da Organizacio dos Inquiridos  Frequéncia  Percentagem

Micro (<10 colaboradores) 1 1.5%
Pequena (11-50 colaboradores) 6 8.8%
Média (51-250 funcionarios) 15 22.1%
Grande (251-2499 funcionarios) 21 30.9%
Muito Grande (>2500 funcionarios) 25 36.8%
Total 68 100%

Tabela VII: Dimensdo dos projetos no qual se os inquiridos basearam as suas respostas

Dimensao do Projeto Frequéncia Percentagem
Muito Pequeno (<2 pessoas semana) 5 7.4%
Pequeno (2 pessoas semana - 2 pessoas més) 5 7.4%

Médio (2 pessoas més - 6 pessoas més) 16 23.5%
Grande (6 pessoas més - 1 pessoa ano) 17 25.0%

Muito Grande (mais de 1 pessoa ano) 25 36.8%

Total 68 1

Tabela VIII: Experiéncia Profissional no desenvolvimento de sistemas/software

Experiéncia Profissional  Frequéncia  Percentagem

<3 anos 24 35.3%
3-5 anos 19 27.9%
6-10 anos 15 22.1%
>10 anos 10 14.7%
Total 68 100.0%

Tabela IX: Faixa Etdria dos inquiridos

Faixa Etaria  Frequéncia Percentagem

<20 anos 0 0.0%
20-29 anos 29 42.6%
30-39 anos 25 36.8%
40-49 anos 8 11.8%
50-60 anos 5 7.4%
>60 anos 1 1.5%

Tabela X: Género dos inquiridos do questionério

Género Frequéncia  Percentagem
Masculino 53 77.9%
Feminino 15 22.1%

Total 68 100.0%
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Anexo C

Tabela XI: A sua organiza¢do possui uma Metodologia ou Processo Padrdo para o desenvolvimento de
sistemas?

Opcoes Respostas  Percentagem
Cada projeto/equipa pode selecionar o processo a ser seguido individualmente. 17 25.0
Cada unidade organizacional tem a suas préprias abordagens/padrdes, que todos os pro- 29 42.6

jetos daquela unidade devem seguir.

Sim, todos os projetos da organizacdo seguem o mesmo processo padrdo ou portfefélio 22 324
de processos.

Total 68 100.0

Tabela XII: De que forma as abordagens, métodos e praticas foram implementados na sua organizagiao?

Resposta Frequéncia Percentagem
Outras das op¢des apresentadas 40 58.8
Planeado como parte de um programa de melhoria de processos 28 41.2
Total 68 100.0
Resposta Frequéncia  Percentagem
Outras das op¢des apresentadas 18 26.5
Evoluido com a aprendizagem de projetos histdricos ao longo do tempo. 50 73.5
Total 68 100

Tabela XIII: Quais sdo os objetivos gerais que se pretende alcangar com a sele¢do das abordagens, métodos
e praticas de desenvolvimento?

Resposta Frequéncia  Percentagem
Outras das op¢des apresentadas 23 33.8
Melhor planeamento e estimativa (custo, tempo, etc.) 45 66.2
Total 68 100.0
Resposta Frequéncia  Percentagem
Outras das op¢des apresentadas 32 47.1
Melhor qualidade externa do produto (percecionada pelos clientes) 36 52.9
Total 68 100
Resposta Frequéncia  Percentagem
Outras das opg¢des apresentadas 33 48.5
Melhor produtividade (redug@o de esforgo, custo, etc.) 35 51.5
Total 68 100
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Tabela XIV: De que forma foi definido o processo de gestdo do seu projeto de desenvolvimento?

Resposta Frequéncia  Percentagem
O processo ndo ¢ definido (personalizado) para o projeto (utilizagdo direta do processo 9 132
padrio da organizago)
Outro (especifique) 1 1.5
Préticas e métodos especificos sdo selecionados de acordo com os requisitos dos clientes 19 279
Praticas e métodos especificos sio selecionados no projeto conforme a necessidade 29 42.6
Um gestor de projetos define (personaliza) o processo no inicio do projeto 10 14.7
Total 68 100.0
Tabela XV: Utilizacao de Metodologias de Desenvolvimento
Metodologia(s) utilizada(s) Respostas  Percentagem  Categoria
Cascata Tradicional (Waterfall Model) 37 54.41% Tradicional
Métodos Crystal 1 1.47% Agil
DevOps 18 26.47% Agil
Domain-Driven Design 3 4.41% Genérica
Dynamic Systems Development Method (DSDM) 1 1.47% Agil
eXtreme Programming (XP) 2 2.94% Agil
Feature Driven Development (FDD) 7 10.29% Agil
Desenvolvimento Iterativo 8 11.76% Genérica
Kanban 24 35.29% Agil
Large-Scale Scrum (LESS) 1 1.47% Agil
Lean Development 10 14.71% Agil
Model-Driven Architecture (MDA) 0 0.00% Genérica
Modelo Stage-gate 1 1.47% Tradicional
PRINCE2 4 5.88% Tradicional
Rational Unified Process (RUP) 0 0.00% Tradicional
Scaled Agile Framework (SAFe) 8 11.76% Agil
Scrum 39 57.35% Agil
ScrumBan 1 1.47% Agil
Modelo Espiral 0 0.00% Tradicional
Anilise Estruturada de Sistemas 6 8.82% Tradicional
Team Process 0 0.00% Genérica
Modelo V 3 4.41% Tradicional
Outro (especifique) 2 2.94% -
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Tabela X VI: Utilizacao de Praticas de Desenvolvimento

Anexo C

Pratica Utilizada Respostas  Percentagem

Especificacdes Arquiteturais 26 38.24%
Geracdo Automatizada de Cédigo 4 5.88%
Prova Automatizada de Teoremas 0 0.00%
Testes Unitdrios Automatizados 24 35.29%
Gestao de Backlog 37 54.41%
Burn-Down Charts 12 17.65%
Revisdo de Cédigo 29 42.65%
Padrdes de Programacio 14 20.59%
Posse Coletiva de Codigo 7 10.29%
Implementacdo Continua 27 39.71%
Integracdo Continua 27 39.71%
Reunides Standup Didrias 23 33.82%
Defini¢do de Pronto (Definition of Done/Ready) 11 16.18%
Revisdes de Projeto (Desenho) 17 25.00%
Teste Destrutivo 5 7.35%
Projeto Detalhado/Especificagdes de Projeto (Desenho) 16 23.53%
Teste de Sistema Integral (End-to-End System Testing) 27 39.71%
Estimativa Baseada no Especialista/Equipa 15 22.06%
Estimativa Formal 2 2.94%
Especificagdo Formal 9 13.24%
Planeamento de Iteracdes 13 19.12%
Revisdes de Iteragao/Sprint 22 32.35%
Limitar Trabalho em Andamento 11 16.18%
Verificacdo de Modelos 2 2.94%
Cliente Internalizado 1 1.47%
Programacdo em Pares 4 5.88%
Prototipagdo 20 29.41%
Refactoring 8 11.76%
Planeamento de Entregas (Release Planning) 23 33.82%
Retrospetivas 12 17.65%
Scrum-de-Scrums 9 13.24%
Testes de Seguranca 12 17.65%
Desenvolvimento Orientado a Testes (Test-driven Development) 16 23.53%
Modelagdo de Casos de Uso (como Prética de Engenharia de Requisitos) 8 11.76%
User Stories (como Prdtica de Engenharia de Requisitos) 22 32.35%
Planeamento Baseado na Velocidade (Velocity-based planning) 9 13.24%

55



Anexo D

Tabela XVII: Utilizacdo de Pares de Metodologias Combinadas

Casos

Combinacao de Metodologias Valido Ausente Total

N Percentagem N Percentagem N Percentagem
Cascata * Crystal 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
Cascata * DevOps 10 147% 58 853% 68 100.0%
Cascata * XP 2 29% 66 97.1% 68 100.0%
Cascata * FDD 2 29% 66 97.1% 68 100.0%
Cascata * Kanban 12 17.6% 56 824% 68 100.0%
Cascata * LESS 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
Cascata * Lean 6 8.8% 62 912% 68 100.0%
Cascata * SAFe 4 59% 64 94.1% 68 100.0%
Cascata * Scrum 28 412% 40 58.8% 68 100.0%
Cascata * ScrumBan 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
Stage-Gate * SAFe 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
PRINCE?2 * Crystal 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
PRINCE2 * XP 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
PRINCE2 * Kanban 2 29% 66 97.1% 68 100.0%
PRINCE2 * Scrum 3 44% 65 95.6% 68 100.0%
AES * Crystal 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
AES * DevOps 2 29% 66 97.1% 68 100.0%
AES * FDD 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
AES * Kanban 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
AES * Lean 2 29% 66 97.1% 68 100.0%
AES * Scrum 3 44% 65 95.6% 68 100.0%
Modelo V * Kanban 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%
Modelo V * SAFe 1 1.5% 67 98.5% 68 100.0%

Tabela XVIII: Teste do Qui-Quadrado das variaveis Waterfall e Scrum

Cascata*Scrum Valor Graus de liberdade  Significancia
Qui-quadrado de Pearson 11,140a 1 .001
Corregdo de continuidadeb ~ 9.557 1 .002

N de Casos Validos 68

a. 0 células (.0%) esperavam uma contagem menor que 5. A contagem minima esperada é 13.22.

b. Computado apenas para uma tabela 2x2

Tabela XIX: Coeficientes de Associacdo Estatistica das Combinacdo Waterfall * Scrum

Medidas Simétricas Valor  Aprox. Sig.
Coeficiente de Phi 405 .001
V de Cramer 405 .001
Coeficiente de contingéncia 375 .001

Numero de Casos Vélidos 68
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Tabela XX: Resultados da agregacdo de Metodologias Utilizadas por Categoria

Categoria Frequéncia  Percentagem
Outra 24 353
Tradicional 44 64.7

Total 68 100.0
Categoria Frequéncia  Percentagem
Outra 13 19.1

Agil 55 80.9

Total 68 100.0
Categoria Frequéncia  Percentagem
Outra 57 83.8
Genérico 11 16.2

Total 68 100.0

Tabela XXI: Tabela de Contingéncia das Categorias Agil e Tradicional

. . Agil
Agil * Tradicional = - Total
Nao | Sim
. Nao | 2 22 24
Tradicional -
Sim | 11 33 44
Total 13 55 68

Tabela XXII: Teste de Hipéteses da Combinacio de Categoria Agil e Tradicional

Agil * Tradicional Valor df Significincia
Qui-quadrado de Pearson 2.790a 1 .095
Correcdo de continuidadeb  1.816 1 178

N de Casos Vilidos 68

a. 1 células (25.0%) esperavam uma contagem menor que 5. A contagem minima esperada € 4.59.

b. Computado apenas para uma tabela 2x2
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