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Abstract. Simulating systems helps to better understand behavior and experi-
ence changes. In the context of Software Engineering, simulations can help in
the allocation of human resources, in the sequencing of activities, in the distribu-
tion of tasks, and consequently in the associated costs, bottlenecks and planning.
A known and applied simulation technique in several areas is the Queuing The-
ory. In this context, Queuing Theory emerges as an option to work simulation
in software development and maintenance, which can help in the distribution
of the project team or in the assessment of the service level. This work aims
to report the use of Queuing Theory with a focus on systems development in a
master’s course. As a result, in addition to disseminating the simulation area,
there was favorable feedback from students to explore Queuing Theory in other
opportunities.

Resumo. Simular sistemas auxilia a entender melhor o comportamento e expe-
rimentar mudangas. No contexto da Engenharia de Software, simulacoes podem
auxiliar na alocagdo dos recursos humanos, no sequenciamento de atividades,
na distribuicdo de tarefas, e consequentemente nos custos associados, gargalos
e planejamento. Uma técnica de simulacdo conhecida e aplicada em diversas
dreas é a Teoria das Filas. Nesse contexto, a Teoria das Filas surge como uma
op¢ao para trabalhar simulacdo no desenvolvimento e manutengdo de software,
podendo auxiliar na distribui¢do da equipe do projeto ou na avalia¢do do nivel
de servigo. Este trabalho tem como objetivo relatar a utilizagdo de Teoria das
Filas com foco no desenvolvimento de sistemas em uma disciplina do mestrado.
Como resultados, além de disseminar a drea de simulagcdo, houve um feedback
favoradvel dos alunos para explorar a Teoria da Filas em outras oportunidades.

1. Introducao

Simular sistemas auxilia em entender melhor o comportamento e experimentar mudangas,
podendo identificar ajustes no sistema ou obter uma melhor relacdo de custo beneficio.
Adicionalmente, também é possivel abstrair elementos do sistema, focando em partes
mais relevantes para um determinado cendrio.

No contexto da Engenharia de Software, simulacdes podem auxiliar as empresas
em suas estimativas da alocacdo dos recursos humanos, € consequentemente nos custos
associados. Pode informar situacdes de sobrecarga e de ociosidade de recursos, possi-
bilitando um replanejamento mais efetivo [Coutinho e Bezerra 2021]. Outro aspecto im-
portante da simulagdo € no ensino de Engenharia de Software. Por meio de simulacoes,



situacOes variadas podem ser projetadas e analisadas. A facilidade da alteracdo dos recur-
sos possibilita experimentar diversos cendrios no contexto educacional, permitindo que
os alunos vejam os efeitos das alteracdes em recursos pertinentes a projetos de software.

Tanto a simulacdo quanto a Engenharia de Software prescrevem o uso de mo-
delos em diferentes niveis de abstracdo e formalismo [Franca e Neto 2021]. Enquanto a
simulagd@o requer um modelo subjacente que € executado ao longo do tempo para materia-
lizar o comportamento do sistema, a Engenharia de Software adota modelos para capturar
as propriedades do sistema (estatico e dinamico) para suportar partes do ciclo de vida de
desenvolvimento de software.

O ensino de simula¢do pode colaborar em vérias areas relacionadas a Computacao.
Redes de Computadores se aproveita bem de simulacdes de infraestruturas, compor-
tamentos, trifego na rede, etc. Em Engenharia de Software hd também esforcos de
simulacdo, seja de modelos, de comportamentos humanos, passos de uma aplicagao, etc.
A area de Processos de Software também pode utilizar bem simulagdo, pois é comum ter
uma sequéncia de atividades, com papéis e quantidade de recursos variados, atividades de
entrada e saida. Todos esses itens sdo passiveis de serem simulados.

Uma técnica de simulagdo conhecida e aplicada em diversas areas € a Teoria das
Filas. A teoria das filas € um campo bem consolidado, com estudos datando de 1900
[Gross e Harris 1998][Antoniol et al. 2004]. Esta teoria foi aplicada com sucesso a uma
grande variedade de problemas: comutacdo telefonica, projeto de redes, manutengdo de
centros de funciondrios, reparo de pecas, distribui¢cao de mercadorias e gerenciamento de
centros de servicos. No contexto do desenvolvimento e manutencdo de software, a teoria
das filas pode auxiliar na distribui¢do da equipe do projeto, e na avaliacdo do nivel de
servico. Um sistema de filas pode ser descrito como clientes que chegam para o servigo,
aguardam pelo servico caso o atendimento ndo seja imediato, e saem do sistema apos
serem atendidos [Antoniol et al. 2004]. O termo cliente é usado em um sentido geral e ndo
implica necessariamente um cliente humano (por exemplo, solicitacdes de manutencao
podem ser consideradas clientes). Um sistema de filas modela o estado estacionario do
processo, enquanto situacoes transitorias nao sao levadas em consideracio. Os parametros
do sistema de enfileiramento observavel sdo: (i) Taxa de trafego de chegada: a taxa média
de clientes que entram no sistema de filas e, se disponivel, sua distribui¢do estatistica; (ii)
Tempo de servigo: o tempo que um servidor precisa para processar uma solicitacdo e, se
disponivel, sua distribuicdo estatistica; (iii) Capacidade da fila: finita ou infinita; e (iv)
Disciplina de fila: FIFO, LIFO, aleatéria, com prioridade, etc.

Especificamente neste trabalho, considerando simulacao de aspectos relacionados
ao desenvolvimento de software, a Teoria das Filas traria vérios beneficios. Alguns exem-
plos de beneficios seriam: estudar a alocacao de recursos, evitar gastos com avaliagcdo de
diferentes cendrios, maximizacdo da produtividade e do tempo, identificar gargalos em
atividades e de recursos. Este trabalho tem como objetivo relatar a utilizacdo de Teoria
das Filas com foco no desenvolvimento de sistemas em uma disciplina do mestrado. Este
artigo estd dividido nas seguintes segoes: na Secao 2 alguns trabalhos relacionados sdao
descritos; a Secdo 3 contextualiza a disciplina; na Secdo 4 a estratégia de condugdo do
trabalho € apresentada; a Sec¢ao 5 exibe os resultados e andlises; e na Secao 6 conclusdes
e trabalhos futuros s@o apresentados.



2. Trabalhos Relacionados

Aversano et al. (2001) pesquisaram a introducdo do gerenciamento de fluxo de traba-
lho em uma organizacdo de manutencao de software com um projeto piloto envolvendo
uma grande empresa internacional de software. O trabalho apresentou a implementagao
de protétipo baseada em fluxo de trabalho que automatiza o fluxo das atividades do pro-
cesso de manutencdo comum. Os lideres de projeto e de equipe tiveram a sensagdo de
que a introdugdo da tecnologia de fluxo de trabalho ajuda a reduzir o tempo de geren-
ciamento de processos, principalmente na: (i) padronizacdo dos canais pelos quais as
solicitagcdes de manutengdo sdo recebidas; (ii) melhoria na capacidade de monitorar e
controlar solicitacdes de manutencdo; e (ii1) melhoria no suporte a alocacdo de recursos.

Antoniol et al. (2004) apresentaram uma abordagem baseada em teoria das filas e
simulacao estocdstica para ajudar a planejar, gerenciar e controlar a equipe do projeto e o
nivel de servico resultante em processos de manutencido multifasicos distribuidos. Dados
de uma intervencao massiva de manuten¢do em um grande sistema de software financeiro
foram utilizados para simular e estudar diferentes configuragdes do centro de servigo para
um projeto de manutencdo de software distribuido geograficamente. A teoria das filas e
a simulacdo estocdstica forneceram um meio de avaliar a equipe, o nivel de servigo e a
probabilidade de cumprir o prazo do projeto durante sua execugao.

Gomes et al. (2019) apresentaram uma simulagao para mitigar falhas na estimativa
de esforco de desenvolvimento de software. Este estudo usou o histérico de 181 projetos
de uma empresa de software e a simulacdo na ferramenta ARENA. Concluiram que os
resultados do método atual de estimativa de esforco dos projetos, baseado em estimativas
empiricas do sentimento de seus funciondrios, devem ser melhorados com a abordagem de
simulacdo continua. A modelagem desta simulacdo forneceu uma melhor compreensao
de intervalos de esforcos aplicados no desenvolvimento de software nesta empresa, e, 0
mais importante, a quantidade de risco assumida em cada esforco total estimativa.

Chiang e Lin (2020) propuseram uma estrutura para ajudar uma empresa de soft-
ware a avaliar os recursos existentes para tomar decisdes sobre se a estimativa do custo
¢ vidvel e ajudar a fazer a alocag@o de recursos humanos para a formagdo de equipes em
duracdo fixa do projeto, com habilidade de trabalho e restricdes orcamentdrias. Para isso,
utilizou-se programacao inteira € um estudo de simulagdo para demonstrar a aplicabili-
dade do modelo. Os resultados de eficiéncia maxima de habilidade e custo minimo de
contratacdo sdo estudados na alocac@o dos recursos do projeto.

Coutinho e Bezerra (2021) apresentaram um estudo sobre Teoria das Filas e
simulacdo para auxiliar na distribui¢do de tarefas de manuten¢do no contexto de de-
senvolvimento e manutencdo de aplicagdes. Para o atendimento deste objetivo, as se-
guintes etapas foram planejadas: (i) Defini¢ao de trés cendrios de simulagdo; (ii) Pro-
jeto dos cendrios na ferramenta; (iii) Execucao das simulacoes e coleta dos dados; (iv)
Consolidacao dos dados; e (v) Analise e interpretacao dos resultados. Como resultados,
por meio das simulagcdes detectou-se ociosidade na utilizacdo dos recursos € o tempo de
espera das tarefas para o atendimento pelos programadores reduziu.

Todos os trabalhos apresentados possuem aspectos de simulacdo e Engenharia de
Software, porém nem todos utilizaram Teoria das Filas. Aversano et al. (2001) focou em
prototipos para a manutengao. Antoniol et al. (2004) analisou a manutencdo de sistemas



e alocacdo de pessoas do projeto com Teoria das Filas. Gomes et al. (2019) também
utilizaram Teoria das Filas para o estudo de falhas em estimativas de esforco. Chiang e
Lin (2020) analisaram a alocac¢do de recursos aos projetos, porém utilizaram programacao
inteira nas simulacdes. Coutinho e Bezerra (2021) utilizaram Teoria da Filas para tarefas
de manutencao.

3. Contextualizacao da Disciplina
3.1. Disciplina de Analise de Desempenho

A disciplina na qual o assunto Teoria das Filas esté incluido € Andlise de Desempenho.
Esta disciplina é ministrada no Programa de Pds-Gradua¢do em Computacdo (PCOMP),
da Universidade Federal do Ceard, campus Quixada. Seu objetivo geral € possibilitar ao
aluno estudar técnicas de avaliacdo de desempenho e de projeto de experimentos, € as-
sim executar experimentos de maneira mais organizada e reproduzivel, independente da
area do conhecimento. Como objetivos especificos tem-se: apresentar aos alunos con-
ceitos de andlise de desempenho, possibilitar aos alunos projetar e executar a andlise de
desempenho de experimentos e apresentar aos alunos conceitos basicos de estatistica.
Sua carga hordria conta de 64 horas aula, distribuidos na seguinte ementa: Conceitos de
metodologia cientifica: observabilidade, repetibilidade, falseabilidade e controle, escolha
de métricas, fatores e niveis, medi¢des ativas e passivas, simulacdo versus emulagdo de
comportamento, e intervalos de confianca e testes de hipdteses.

Especificamente para o assunto simulacao, o planejamento da disciplina conside-
rou utilizar Teoria das Filas. Basicamente utilizou-se a seguinte carga horéria: 4 horas
para teoria, 4 horas para pratica, e 4 horas para seminarios. A aula tedrica utilizou sli-
des, e adotou-se a ferramenta ARENA. Durante todas as aulas, procurou-se apresentar
diversos exemplos de modelos.

A avaliacdo do assunto Teoria das Filas deu-se por meio de um trabalho, que
consistiu nas seguintes atividades: (i) identificagdo de cinco aplicacdes de Teoria das
Filas em sua drea de pesquisa; (i) modelagem e andlise na ferramenta ARENA; e (iii)
apresentacao dos resultados.

3.2. Ferramenta ARENA

Para as simulagdes, utilizou-se o software Arena' com o modelo FIFO (first-in first-out).
Optou-se por esta ferramenta por sua ampla utilizacdo no mercado, grande penetracao
no meio académico e dispor de uma versdo para o uso estudantil. Para cada um dos
cendrios propostos neste trabalho, foram configurados alguns parametros referentes as
funcgdes estocasticas de chegada das tarefas, produtividade dos programadores, da quan-
tidade de tarefas atendidas e do tempo de durac@o de toda a simulacdo. Na ferramenta,
quatro componentes serdo utilizados para a descri¢do dos cenarios: Create: ponto de par-
tida para entidades em um modelo de simulacdo. As entidades sdo criadas usando um
agendamento ou programac¢do ou com base no tempo entre as chegadas, e saem deste
moédulo para iniciar o processamento pelo sistema; Dispose: ponto final para entidades
em um modelo de simulacdo. As estatisticas da entidade podem ser registradas antes de
seu descarte; Process: principal método de processamento na simulacdo. Opcdes para

! Arena - https://www.arenasimulation.com



capturar e liberar restricdes de recursos estdo disponiveis; e Decide: permite processos
de tomada de decisdo no sistema. Inclui opgdes para tomar decisdes com base em uma
ou mais condi¢des ou com base em probabilidades. A Figura 1 exibe os componentes do
ARENA na notagao definida na ferramenta.

/ )y .
Create 1 )» = Process 1 4 ={ Dispose 1 4 Decide 1 .
0 A 0 \ ) /
' 0 7 raise

Figura 1. Componentes da ferramenta ARENA.

4. Estratégia de Conducao do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo relatar a utilizacdo de Teoria das Filas com foco no de-
senvolvimento de sistemas em uma disciplina do mestrado. Para isto, as seguintes etapas
foram projetadas: (i) Projeto de um questiondrio a ser aplicado com os alunos da disci-
plina; (ii) Consolidacao dos resultados do questiondrio; (iii) Compilacao dos trabalhos da
disciplina; (iv) Apresentacdo de exemplos dos trabalhos de aplicacdo e modelagem; (v)
Discussao e analise dos resultados.

A Tabela 1 exibe as questdes planejadas, sendo composta por questdes fechadas
de selecdo tnica e de questdes abertas de texto livre para opinido. Por meio das respostas,
espera-se apresentar o perfil dos alunos que responderam a pesquisa e suas experiéncias
no estudo de Teoria das Filas. Algumas citacOes dos participantes foram capturadas para
destacar aspectos das questdes de opinido. Estes participantes estdo identificados na pes-
quisa com a seguinte nomenclatura, para preservar a anonimidade: letra maidscula “P”
seguida por um nimero que corresponde a sequéncia de resposta do questiondrio.

Tabela 1. Questoes de selecao (QS) e de opiniao (Q0) do questionario

QS1 | Curso de graduagdo / drea de formacdo

QS2 | Semestre que cursou Andlise de Desempenho?

QS3 | Vocé jé tinha ouvido falar de Teoria das Filas?

QS4 | Vocé ja tinha estudado algo de simulagdo?

QS5 | O quanto a aula foi proveitosa em relagdo ao contetido de Teoria das Filas?

QS6 | O quanto a aula foi proveitosa em relagio a carga hordria de Teoria das Filas?

QS7 | Qual sua opinido em relagdo ao nivel de adequagio do ARENA a disciplina e as praticas?

QO1 | Na sua opinido, em que Teoria das Filas ajudou a entender melhor?

QO2 | Na sua opinido, quais seriam as aplicagdes de Teoria das Filas?

QO3 | Qual sua opinido em relagdo ao trabalho de Teoria das Filas? Aponte dificuldades, beneficios, relevancias, outras
ideias, aplicabilidade, adequac@o, etc.

QO4 | Nasuaopinido, o que a aula poderia ter tido para melhorar o ensino de Teoria das Filas? Material, exemplos, praticas,
teoria, ferramentas, etc.

5. Resultados e Analises

A pesquisa ocorreu no final do segundo semestre letivo de 2021. Até este momento, a
disciplina de AD tinha acontecido em 3 edi¢des, com uma quantidade total de alunos
igual a 25. Porém, nesta pesquisa apenas 8 alunos responderam. Os alunos possuiam
formagdes de graduacdo variadas, sendo as seguintes: Ciéncia da Computacdo (2), Redes
de Computadores (2), Sistemas de Informacao (2), Engenharia de Software (1) e Sistemas
de Midias Digitais (1). Todos esses cursos sdo relacionados a area de Computacao.



A Figura 2 exibe as repostas para as questdes sobre semestre, se ouvi falar sobre
Teoria da Filas e se ja havia estudado. A Figura 3 exibe as repostas para as questoes sobre
conteudo, carga horéria e ferramenta.

Semestre que cursou Andlise de Desempenho Vocé ja tinha ouvido falar de Teoria das Filas? Vocé ja tinha estudado algo de simulagdo?
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Figura 2. Métricas para o Cenario 2 - com testes e sem cliente

Metade dos alunos que responderam ao questiondrio foram do semestre 2021.2.
Naturalmente obter respostas de semestres anteriores (mais distantes) € uma tarefa dificil,
pois vérios alunos ndo possuem mais contato ou ndo utilizam o sistema académico da
universidade. Cinco alunos relataram que ja tinham ouvido falar sobre Teoria das Filas.
Em geral, estudar Teoria das Filas em disciplinas da graduacdo de cursos relacionados
a Computacdo ndo é comum. Porém, como esse assunto permeia diversas areas, como
Administracdo, Economia e Sadde, é possivel que os alunos tenham tido contato com o
tema em outras areas.

Trés alunos relataram que ja haviam estudado Teoria das Filas. Alguns alunos
de cursos de Redes de Computadores, entdo simulagdo é algo comum da ementa desse
curso. Isso refletiu na resposta de P6 com “Sim, na graduacdo utilizei simuladores de
rede como NS3”. Também houve um caso de aluno que ja havia estudado simulagdo,
com foco em processos. Esse aluno, o P8, foi do curso de Sistemas de Informacao, e
mencionou o seguinte: “Sim, jd tinha estudado um pouco sobre simulagcdo de processos.
Também simulacdo e modelagem de sistemas.”.

O quanto a aula foi proveitosaem O quanto a aula foi proveitosa em relagdo Qual sua opinido em relagéo ao nivel de
relagdo ao contetido de Teoria das Filas? & carga horaria de Teoria das Filas? adequagdodo ARENAa disciplina e as praticas?
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Figura 3. Métricas para o Cenario 2 - com testes e sem cliente

Em relacdo ao contetido, todos os alunos responderam que a disciplina foi muito
proveitosa. Acredita-se que essa avaliacao alta se deve ao foco em aplicagdes e praticas,
e ndo em uma abordagem mais matematica. Em relacdo a carga hordria, 5 alunos respon-
deram que a disciplina foi muito proveitosa, e 3 responderam aproveitamento mediano. A
carga hordria planejada de Teoria das Filas dentro da disciplina de andlise de desempenho
¢ relativamente curta, o que impede aprofundar no assunto e praticar mais. A ferramenta



adotada na disciplina foi o ARENA. Ela permitiu prética de Teoria das Filas e visualiza¢ao
dos resultados tanto em modelos quanto relatérios. Em suas funcionalidades mais basicas
de simulacdo e andlise, a ferramenta € relativamente simples de se utilizar. Isso pode ter
relacdo com as 7 respostas dos alunos indicando muito adequada para a disciplina e para
préticas.

Ao considerar em que Teoria das Filas ajudou a entender melhor, as respostas
foram variadas. O que mais se destacou foi a compreensao de processos, com 5 mengoes,
como destacado por P2 com o seguinte comentério “Ajuda a compreender etapas de
processos e como melhora-los, principalmente com relacdo a erros observados”. Em
seguida, a identificacdo de gargalos, com 2 meng¢des. Todos os demais itens obtiveram
apenas uma citacdo: alocacdo de recursos, ambientes, erros, ferramentas e visualizacao.

As aplicacoes de Teoria das Filas também foram variadas, mesmo considerando
poucas respostas. De maneira geral, a execug@o de processos em qualquer drea. Houve-
ram aplicagdes de situacdes do dia a dia, como restaurantes, carga e descarga de produtos,
que ndo sao relacionadas a software. Porém houve mencdes a simulacio de test smells.
Sistemas de pagamento, cadeia de suprimentos e banco sdo comuns em diversas platafor-
mas, e tais aplicacdes poderiam ser simuladas. Por fim, a drea de Redes de Computadores
sempre utilizam simulacdo como meio de avaliar ambientes e infraestruturas, e também
em pesquisas. Nesse sentido, P8 relatou o seguinte: “Vejo aplicagcées de Teoria das Filas
em quase tudo que posso imaginar, tanto em redes de computadores, como em engenharia
de software, design, ou seja tudo o que houver fila e simulacdo de algo ou ambiente”.

Quanto aos beneficios, o mais mencionado foi a melhor compreensdo de pro-
blemas e processos, como destacado por P2 em “O trabalho foi importante para com-
preensdo de problemas e modelagem dos processos. Isso ajuda a entender melhor o
contetido”. O aspecto pesquisa surgiu como uma possibilidade de aproveitamento da Te-
oria das Filas. Por fim, a identificacdo de gargalos no sistema.

Como dificuldades identificadas, o principal foi em relagdo ao software de
simulacao, no caso o ARENA. A maioria em relagdo a plataforma e instalacdo. Houveram
alguns comentdrios sobre a utilizacao e curva de aprendizado. Mesmo assim, considerou-
se que sua utilizacdo foi muito satisfatéria para atender aos objetivos da disciplina. Esse
aspecto foi destacado por P6 em “A curva de aprendizado na utilizacdo da ferramenta,
apos isso o trabalho correu bem”.

Por fim, em relagdo a melhorias na aula e no ensino de Teoria das Filas, prati-
camente exemplos foi o item mais refor¢cado pelos alunos. A necessidade de exemplos,
material didatico mais aplicado e mais trabalhos e semindrios complementariam as aulas.
Quanto a ferramenta, mencionou-se o interesse por ferramentas open source. Por fim, e
bem relacionado a software, uma sugestdo foi trazer problemas bem mais proximos ao
codigo, que foi a sugestao de P4 com “Tratar teoria das filas com algum problema a nivel
de codigo pode facilitar para algumas pessoas o entendimento”.

5.1. Aplicacoes e Modelos da Disciplina

A disciplina produziu muito material relacionado a Teoria das Filas. Muitos exemplos
foram muito voltados para a simulacao de sistemas, como: atendimento médico, triagens,
consultas, aeroporto e cadeia de suprimentos. Algumas aplicacdes foram para gestdo
de projetos, como gerenciamento do fluxo da equipe, para minimizag¢do dos riscos nos



projetos. Nem todas as aplicacdes e modelos gerados foram diretamente relacionados a
Teoria das Filas, mas permitiram o estudo e pritica do assunto. A seguir serdo destacados
apenas aplicagdes e modelos relacionados ao desenvolvimento de software.

Outras aplica¢des foram mais préximas de c6digo, como simular diversas chama-
das a0 mesmo método de um contrato inteligente de uma blockchain e verificar se todos
obtiveram as respostas esperadas. Os assuntos refatoracdo, code e test smells também
foram citados. Por exemplo, simular o nimero de atividades de refatoracdo como sendo
a entrada, o nimero de programadores e sua produtividade como processamento, para
avaliar o nimero de atividades de refatoracdo que podem ser feitas em um periodo de
tempo. Simular nimeros de sistemas como entrada e as ferramentas de detec¢do de code
smells como processamento para verificar o niimero de code smells que podem ser encon-
trados no decorrer do desenvolvimento. Simular o nimero de atividades de teste apos as
refatoracoes, o testadores podem ser o processamento para verificar o nimero de testes
que podem ser feitos a partir do nimero de atividades de testes. Simular a identificacdo de
test smells em projetos de software, o desempenho da selecdo das técnicas de refatoragao
de test smells, a distribui¢do de equipes para trabalhar com fest smells, e simular o com-
portamento de ferramentas automatizadas para identificar / refatorar test smells.

Por fim, mengdes a atividades de integracdo continua e testes. Simular quando
uma mudanga chega ao servidor, e o sistema de integracdo continua realiza uma bate-
ria de processamento para validar o novo cddigo, podendo cada atividade ser de testes
ou andlise estatica. Simular desenvolvedores que submetem periodicamente as suas ati-
vidades para anélise, onde os responsaveis pela andlise manual da atividade sdo os su-
pervisores de qualidade da equipe. Simular defeitos para corre¢do, onde o cliente € um
sistema de testes automatizados como fonte de identificacdo de defeitos em um determi-
nado sistema. Simular mudancas para implantagdes, em que as mudancas submetidas sdo
automaticamente implantadas em producdo por meio do sistema de integracdo continua.

5.2. Exemplos de Aplicacao - Revisao de Codigo

A disciplina deixou livre a drea de aplicacdo do trabalho de Teoria das Filas, porém alguns
foram diretamente relacionados a software. Um deles foi denominado de “do desenvolvi-
mento a revisao de c6digo”, sendo apresentado nesta subsecdo. O problema a ser tratado
sera descrito com mais detalhes, todos modelados na ferramenta.

Os valores e distribui¢des estatisticas utilizados ndo sd@o baseados em nenhum
estudo real, apenas para fim de praticar simulagdes. O problema estd relacionado a um
processo hipotético de desenvolvimento de software, onde as atividades sdo geradas com
base em uma fun¢do de tempo exponencial com tempo médio de 2 horas. A distribui¢io
exponencial € uma distribui¢do muito utilizada na prética para modelar tempo de falha
de objetos, e também as varidveis aleatérias de tempos entre chegadas e atendimento.
Considerando que a equipe de desenvolvimento é experiente e que as atividades estdo
bem definidas, o tempo de resolucdo de cada atividade € dado por uma fun¢do exponencial
com tempo médio de 1 hora e meia.

ApbOs a finalizacdo da implementagdo, a atividade é encaminhada para andlise em
um servidor de integracdo continua que realizard os testes e reportar possiveis erros/falhas.
O tempo de analise pelo servidor de integracao continua € baseado em uma fungao trian-
gular com tempos minimo, médio e maximo de 1, 4 e 15 minutos, respectivamente. Apos



a andlise pelo servidor de integracdo continua em média 85% das atividades sdao aprova-
das sendo que os outros 15% tém que voltar para corre¢do dos erros. O tultimo passo do
processo € a andlise manual de cddigo pelos supervisores do projeto, onde o tempo de
andlise pode ser descrito através de uma funcdo triangular com tempos minimo, médio e
maximo de 5, 12 e 20 minutos, respectivamente. Apds a andlise manual do cédigo, em
média 95% das atividades s@o aprovadas e os outros 5% voltam para corre¢des. O pro-
cesso foi modelado na ferramenta Arena considerando um periodo de 6 meses € um dia
de 8 horas, totalizando 120 dias. A Figura 4 exibe o modelo na ferramenta.

Quanto aos resultados da execucdo da simulagdo, obteve-se: (i) 470 atividades
foram finalizadas; (ii) na fila para desenvolvimento as atividades passaram em média
595,9 minutos na espera e possuiam em média 5,6 atividades na fila; (ii1) na fila para
andlise de integracdo continua as atividades passaram em média 0,2 minutos na espera e
possuiam em média 0,002 atividades na fila; (iv) na fila para code review as atividades
passaram em média 0,6 minutos na espera e possuiam em média 0,005 atividades na fila;
e (v) a utilizacdo média do desenvolvedor, servidor de integracdo continua e supervisor
foram de aproximadamente 87%, 6% e 10%, respectivamente. Na simulag¢do foi alocado
apenas um recurso de cada tipo e o gargalo ficou relacionado ao desenvolvedor.

— —— ——

Backlog »—————— Develop Cl analyze Clis ok True Code review CRisok »fe— Deploy

Figura 4. Modelo no ARENA do desenvolvimento a revisao de codigo

5.3. Analises e Discussoes

Trazer simulagdo com Teoria das Filas para o desenvolvimento de software pode cola-
borar com a drea de Computacdo de maneira geral. Entretanto, algumas areas podem
se beneficiar mais que outras, e em outras areas pode ser mais facil e de aplicacdo mais
direta. Em relacdo desenvolvimento de software, existem varios relatos na literatura simu-
lando sequéncias de atividades, por exemplo testes de software, processos de qualidade de
software e alocacdo de recursos. Em relag@o a codigo fonte em si ndo foram identificados
trabalhos na literatura que utilizasse Teoria das Filas. Um exemplo de uso poderia ser
a identificacdo de padrdes de ocorréncia de erros no cédigo fonte de uma aplicacido, e a
alocacao da correcdo para equipes de manutengdo, e consequentemente o reteste.

Franga e Neto (2021) apontaram que o suporte a ferramenta fornecido na
especificacdo e execucdo de modelos de simulacdo, como mecanismos visuais € de
animacao, pode ajudar arquitetos, projetistas e engenheiros de software a entender o im-
pacto das decisdes de projeto e como elas podem afetar todo o sistema. A experiéncia na
disciplina comprovou que simular diversas atividades com Teoria das Filas colabora para
um maior entendimento, além de possibilitar uma andlise do desempenho dos sistemas.

Esse trabalho identificou algumas ameacas a validade e limitacdes da pesquisa.
Uma delas foi a quantidade de respostas do questiondrio. A pesquisa obteve poucas res-
postas (apenas 8 de 25 possiveis). Mesmo assim, foi possivel obter uma visao geral da
disciplina em semestres diferentes. A curva de aprendizado da ferramenta nao foi avali-
ada, pois o objetivo da disciplina ndo era treinar na ferramenta. Nesse caso, ndo € possivel



avaliar o quanto a ferramenta colaborou para o aprendizado de Teoria das Filas, pois nao
foi conduzida uma avaliacdo. Além disso, poucas funcionalidades da ferramenta (apenas
as mais bdasicas de simulacdo) foram utilizadas. Por fim, nenhum modelo foi baseado em
dados reais, nem tdo detalhado. A Teoria das Filas se beneficia de modelos estatisticos
para a entrada / chegada de elementos no sistema de filas, como a quantidade de chegada
de solicitagdes de um cliente, ou a distribuicao estatistica que representa a produtividade
do programador. Esses aspectos foram comentados e exemplificados em sala de aula, mas
nao explorados. No mesmo semestre em que a disciplina de Analise de Desempenho es-
tava ofertada, a disciplina de Engenharia de Software também estava. Isso influenciou os
temas de alguns dos trabalhos, pois eram os assuntos de pesquisa dos alunos.

6. Conclusao

Esse trabalho apresentou uma relato da utilizacao de Teoria das Filas em uma disciplina
de um curso de mestrado em Computagdo. O perfil da maioria dos alunos sdo de formagao
de cursos com foco em desenvolvimento de sistemas. Devido a isso, hd uma proximidade
com simulac¢do de aspectos de software, seja programacao, sejam atividades de qualidade
ou testes. Os resultados da disciplina foram interessantes neste assunto de simulagio,
onde se ministrou apenas Teoria da Filas e pratica em uma ferramenta. De maneira geral
o feedback dos alunos foi favordvel a explorar a drea. Como trabalhos futuros, pretende-se
ampliar o ensino de simulacao com Teoria das Filas, focando em atividades de desenvol-
vimento de software, e analisar os resultados do ponto de vista matematico. Adicional-
mente, trazer bases histdéricas que possam ser utilizadas nos projetos da disciplina, para
que os resultados sejam mais fi€is com a realidade de desenvolvimento de software.
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