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1 Proposta de Trabalho

O trabalho proposto tem como direcionamento tratar a melhoria da produtividade como algo
que podemos planejar, controlar e executar, independente da melhoria dos modelos de pro-
cesso de software comuns como o CMMi (Capability Maturity Model Integration), ISO (In-
ternational Organization for Standardization) e outros. A idéia é definir um modelo ou guia,
focado na melhoria da produtividade, que permita a uma organizagdao de software ser mais
competitiva, implantando apenas as melhores préticas para aumentar a sua capacidade de
producdo. Historicamente, o aumento da produtividade foi tratado com uma conseqii€éncia da
melhoria dos programas de qualidade baseado nos modelos de maturidade, controle estatistico
e outros. Sobre isso, este trabalho propde uma nova abordagem na qual a produtividade € o
foco central e a melhoria dos processos de software é apenas um dos métodos para alcancga-
la. Outra abordagem € agir em dreas como motivacao da equipe, ferramentas, ambiente de
trabalho, estratégias de gerenciamento, educagdo, reuso, praticas de programagdo e outras.
Além da defini¢do do modelo, este trabalho tem como objetivo implantar sua proposta em
organizacdes de desenvolvimento de software para provar que esta proposta € realizavel na
prética.

A fundamentacgdo tedrica para esta proposta € descrita com detalhes em um Survey, que
estd sendo escrito no momento, e sua versao inacabada pode ser visto na Se¢do 5.

2 Plano de Trabalho

Esta secdo tem como objetivo descrever o plano de trabalho para conclusdo das pesquisas
e conseqliente defesa da tese de doutorado. Para isto serd apresentado o progresso atual do
projeto, na Secdo 2.1, assim como o planejamento atualizado até o fim do projeto, na Se¢do
2.2.

2.1 Status atual

O aluno ingressou no doutorado no ano de 2005 e deveria estar no quarto ano de trabalho,
mas o mesmo necessitou se afastar de suas pesquisas por pouco mais de um ano, tendo in-
clusive trancado oficialmente dois semestres letivos (2006.2 e 2007.1), justificados junto ao
seu orientador e coordenagdo da pos-graduagdo. Sendo assim, o aluno encontra-se no terceiro
ano do projeto e para finalizar o trabalho no prazo normal tem aproximadamente 1 ano e 9
meses (considerando a defesa em Fevereiro de 2010). Esta secdo descreve a situacao atual e
as principais metas ja atingidas em relacdo ao planejamento inicial de trabalho.
Dentre os objetivos definidos o aluno ja conseguiu concluir as seguintes atividades:

e Conclusao das disciplinas — As disciplinas ja foram cursadas antes mesmo do tranca-
mento. A Unica pendéncia € a entrega de um Trabalho Individual, que j4 foi replanejado
e estard sendo entregue até o fim de Junho deste ano;

¢ Revisao Bibliografica — O aluno ja fez uma vasta andlise de trabalhos relacionados ao
seu assunto, incluindo livros e artigos, conforme descrito na Se¢ao 4;

e Segmentacio do Problema — Baseado nas leituras ja realizadas o aluno conseguiu seg-
mentar seu problema em trés partes principais, como pode ser visto na Se¢do 5, as quais



estdo sendo estudadas e serdao analisadas em Surveys diferentes, conforme planejamento
de trabalho descrito na Secdo 2.2. Além disso, o aluno ja definiu diversos trabalhos de
mestrados oriundos de suas pesquisas, dos quais 8 estdo em andamento, como pode ser
visto na Se¢ao 3.2;

¢ Elaboraciao do Modelo de Produtividade (Draft) — Uma versao inicial do modelo de
melhoria de produtividade ja foi definida e est4d sendo implantada no primeiro estudo de
caso, conforme pode ser visto na Secao 3.3.

2.2 Planejamento do Trabalho

A Figura 1 apresenta o cronograma das atividades planejadas desde o inicio de 2008 até o
final da projeto de doutorado, previsto para Fevereiro de 2009.

2008 2009 2010
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Survey = Métricas de Produtividade
Survey = Fatores que atelam a Produtividade
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Figura 1: Cronograma de Trabalho

3 Resultados

Nas subsec¢des subsequentes sao descritos os resultados alcancados até o momento. Na Se¢do
3.1 é descrita a iniciativa de condu¢do de um grupo de pesquisa com foco no assunto de produ-
tividade. A Secdo 3.2 descreve os trabalhos de pesquisas originadas a partir deste trabalho de
doutorado e que estdo em andamento no momento. A Secdo 3.3 descreve a aplicacdo pratica
do estudo na industria. Por fim, a Se¢ao 3.4 descreve os resultados relacionados a publicagcao
de trabalhos.

3.1 Grupo de Pesquisa

No final do ano de 2007 foi formado um grupo de pesquisa em produtividade de software
denominado ProSE - Productivity in Software Engineering'. Este grupo tem como missio
compreender todos os aspectos relacionados a melhoria e avaliagdo da produtividade em pro-
jetos de software. Os trabalhos de pesquisas de interesse do grupo t€m como objetivo inves-
tigar e desenvolver o estado-da-arte relacionado a medi¢cdao e melhoria da produtividade em
engenharia de software.

O grupo atualmente conta com 15 membros, sendo 1 doutor, 1 doutorando, 3 mestre, 8
mestrandos, 1 pds-graduado e 1 graduado. O grupo atua em 3 linhas de pesquisa, Analise

'http://prose.cesar.org.br



de produtividade (métricas de produtividade e fatores que afetam a produtividade); Técnicas,
processos, ferramentas e ambientes para a melhoria de produtividade e Estimativa e medi¢ao
de software.

O grupo se reune semanalmente para discussao sobre artigos e livros de acordo com uma
agenda previamente definida. Além disso, em alguns encontros sao discutidos e apresentados
os trabalhos dos proprios membros do grupo. Estes encontros possibilitam um alinhamento e
identificacdo dos pontos de sinergia entre os trabalhos de pesquisa, além de ser um momento
de troca de conhecimentos e experiéncia.

Neste ano a iniciativa do ProSE foi submetida para o PBQP Software (Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade em Software)?, sendo aceito para fazer parte dos projetos avali-
ados no ciclo de 2008.

3.2 Orientacoes e Co-Orientacoes em Andamento

O escopo do trabalho proposto originalmente era bastante extenso e a medida que as pesquisas
foram sendo feitas percebeu-se uma vasta literatura cientifica sobre o assunto e diversos prob-
lemas em aberto. Esta constatagdo motivou a definicdo de sub-propostas de trabalhos de
pesquisas e o recrutamento de pessoas com potencial de realizar tais trabalhos. As secdes
subsequentes listam os trabalhos de mestrados e monografias Lato Sensu em andamento, di-
retamente relacionadas ao trabalho de doutorado proposto.

3.2.1 Trabalhos de Mestrado

Atualmente existem 8 alunos de mestrados trabalhando em 6 linhas de pesquisas distintas, as
quais sdo listadas e detalhadas a seguir. Deste total de alunos, 3 ingressaram em 2007.1 e 5
em 2008.1.

e Uso de Medicoes Estatisticas como ferramenta de apoio a adocao de praticas ageis
em organizacoes CMMI 4 e 5 — Este projeto tem como objetivo estudar a influéncia
das medicdes estatisticas implementadas pelo nivel 4 do CMMI para definir e anal-
isar dados que ajudem na melhoria e simplificacdo dos processos maduros, tornando-os
cada vez mais compativeis com os processos dgeis. Esta compatibilidade com métodos
ageis pode ser alcancada pela mensuracdo da velocidade de producao dos itens val-
orizados pelo cliente e pela utilizagdo dessa métrica no planejamento do projeto. Ao
definir um conjunto de métricas ageis, construindo-as dentro de uma estrutura de cont-
role estatistico, preparamos o processo para ter uma abordagem 4gil e a0 mesmo tempo
aderente ao CMML.

e Estimativa de Esforco no Desenvolvimento Distribuidos — Este trabalho tem como
objetivo identificar quais sdo os fatores que afetam diretamente o planejamento de
esforco em ambiente de Desenvolvimento Distribuido de Software (DDS), além do grau
de influéncia de cada um. Deseja-se também, sugerir adaptacdes em métodos de estima-
tiva incluindo os fatores detectados durante as analises. Como resultado deste trabalho,
pretende-se melhorar a acurédcia de estimativa de esforco em ambientes DDS e con-
sequentemente contribuir com sugestdes de melhoraria no planejamento deste tipo de
projetos.

Zhttp://www.mct.gov.br/index.php/content/view/2867.html



¢ Analise da influéncia da qualidade do c6digo na produtividade do time — Este tra-
balho analisa a influéncia da qualidade do cédigo de software na produtividade do time
através um exame das métricas de cédigo que influenciam na qualidade da arquitetura e
métricas de cédigo que influenciam na produtividade. O resultado principal esperado é
a identificacdo de um conjunto de métricas para controlar a arquitetura de software afim
de a aumentar produtividade do time.

e Linguagem de padroes de produtividade no desenvolvimento de software — A pro-
posta deste trabalho € registrar e divulgar boas e mas praticas relacionadas a produtivi-
dade no desenvolvimento de software. Estas praticas sdo largamente citadas em liter-
atura. Este trabalho seguird um formato estruturado, baseado em linguagens de padrao,
como usado por Christopher Alexander, Eric al de et de Gama e J. Coplien. Uma lin-
guagem de padrao de desenvolvimento aplicado a este contexto legaliza experiéncias
registradas ao longo de anos, de um modo simples, unificado € em um formato sufi-
cientemente conhecido. Além disso, este formato permite documentagdo da correlacio
entre solu¢des, uma vez que um dos principais problemas dessa drea € a falta de visdo
sistémica.

e Métodos para aferir a eficiéncia de times de desenvolvimento de software — Este
projeto propde modos para medir a eficiéncia em desenvolvimento de software que in-
clui cada membro do time e o time inteiro. O trabalho envolve o desenvolvimento de
novos indicadores ou combinacdo do que existe na literatura, a definicdo de procedi-
mentos para colecionar e analisar estes indicadores e possiveis ferramentas para ajudar
o trabalho.

e Catalogo de fatores que influenciam na produtividade em projetos de software —
O objetivo deste trabalho € compilar os diversos fatores que afetam a produtividade
segundo a literatura cientifica sobre o assunto, classificad-los e organizi-los em um
catdlogo. A idéia € construir um catdlogo similar aos existentes nas areas de comércio,
saude, biologia, por exemplo. Ja em um catidlogo de doencas temos informacdes como
nome cientifico, agente transmissor, formas de contdgio, principais sintomas, formas de
prevencgdo e tratamento. Na biologia, temos como exemplo, um catidlogo de animais
onde se encontram dados como nome, nome cientifico, distribui¢ao geografica, habitat,
habitos alimentares, tamanho, peso, etc.

3.2.2 Trabalhos de Pés-Graduacao Lato Sensu

Os trabalhos de monografia estao sendo conduzidos por alunos da Pés-graduacdo Lato Sensu
em Gestao da Tecnologia da Informacao, Centro de Informatica, UFPE. Estes trabalhos estao
previstos para serem concluidos em Outubro de 2008 e sao detalhados a seguir.

e Lean Software Development: praticas para melhoria da produtividade — O obje-
tivo da monografia € analisar a metodologia de desenvolvimento de software lean a fim
de identificar praticas que implicam diretamente na melhoria da produtividade do pro-
cesso. A inten¢do € estudar, para cada um dos principios lean, praticas de processos
de desenvolvimento de software que visem direcionar o processo para uma melhoria
de produtividade, alinhadas com o principio norteador do pensamento lean: enxugar o
processo para entregar valor ao cliente rapida e eficientemente.
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e Scrum e Lean Software — um estudo sobre as semelhancas, diferencas e a possibil-
idade de integracao — Esta monografia tem como objetivo fazer um estudo individual
destes dois métodos ageis, que possuem muitas caracteristicas focadas em produtivi-
dade, em seguida realizar uma comparacgao identificando as semelhangas e diferencas
entre eles e estudar a possibilidade de fazer um uso integrado dos dois métodos.

e Uso de métricas no acompanhamento de projetos utilizando o método de desen-
volvimento agil Scrum — Este trabalho tem como objetivo discutir a utilizacao de
métricas no Scrum uma vez que o mesmo tem conquistado bastante popularidade nos
ultimos tempos. Ambientes de desenvolvimento que utilizam essa metodologia exigem
um ciclo constante de inspec¢do, adaptacdo e melhoria uma vez que o escopo dos pro-
jetos € bastante dinamico. Em decorréncia dessa caracteristica ndo € recomendével a
utilizacdo das métricas ditas tradicionais uma vez que as mesmas partem do principio
que o escopo do projeto € estatico ou pouco mutdvel.

e Catalogo com Boas Praticas na Engenharia de Testes de Software — Esta monografia
terd como principal objetivo a compilacdo das boas praticas da Engenharia de Testes,
encontradas na literatura junto as experiéncias praticas, em forma de um catalogo, que
permita tornar as atividades do Engenheiro de testes mais eficientes e produtivas.

3.3 Aplicacao Industrial

Desde de Dezembro de 2007 o aluno vem trabalhando em tempo integral na condu¢ao de um
projeto de melhoria de produtividade no C.E.S.A.R. Este projeto envolve a aplicagdo direta da
compilagdo das recomendacdes e conclusdes das pesquisas cientificas em projetos de software
em andamento na organizac¢do. Atualmente ja existe um modelo de melhoria de produtividade
draft, que estd sendo construido e refinado a medida que novas referéncias cientificas sao
analisadas e, principalmente, com os resultados praticos verificados durante a aplicacdo do
mesmo nos projetos da organizacao.
O escopo de trabalho no C.E.S.A.R tem duas linhas de acdo especificas, sdo estas:

e Definicao de métricas de produtividade — Esta ¢ uma das linhas pesquisada como es-
copo deste trabalho de doutorado e um dos problemas cldssicos desta drea. O objetivo
da linha de atuacdo no C.E.S.A.R € definir um modelo baseado em métricas que possi-
bilite a avaliacdo de produtividade em diferentes projetos. A versdo 1.0 do modelo ja
foi definida e as informacdes coletadas para alguns projetos. Diversas melhorias foram
sugeridas e um nova versdo estd em estudo.

e Acoes com foco em melhoria de produtividade — Baseado na revisdao bibliografica
realizada durante os estudos do aluno diversas acdes para melhoria de produtividade
foram identificadas e compiladas para que pudesse ser feito um planejamento de quais
acoOes seriam, inicialmente, aplicadas nos projetos da organizacdo. Apds diversas dis-
cussdes com os gerentes e dirigentes da institui¢io um conjunto de acdes foram sele-
cionadas como prioritarios e estdo sendo implantadas em alguns projetos pilotos (at-
ualmente 3), envolvendo aproximadamente 20 pessoas. Cada umas das a¢des t€m o seu
proprio cronograma e apds um determinado momento serd possivel fazer uma avaliacdo
dos beneficios das mesmas.



3.4 Publicacoes

Em relacdo as publicagdes, poucos resultados concretos foram obtidos. Este ano foi submetido
apenas um artigo ao SBES. Apesar dos resultados serem insuficientes, algumas agdes ja estao
sendo executadas para reverter esta situacdo e alcancgar resultados importantes em relagdo a
este topico, estas acdes sao:

e Identificacdo de conferéncias e Jornais alvos para submissao de trabalhos relacionados
a pesquisa sendo conduzida. Esta identificacdo ja foi realizada este ano e compilada em
uma se¢io® no site do ProSE.

e Um survey sobre o assunto estd sendo escrito, como pode ser visto na Se¢do 5, e assim
que ele for concluido (previsto para o final de Junho) o aluno tera mais subsidios para
tentar publicar nas conferéncias e jornais identificados.

O aluno reconhece que precisa investir mais tempo em relacdo a isso, mas por outro
lado tem a convic¢do que as publicagdes sdo consequéncia de um bom trabalho de pesquisa
cientifico, e ndo o objetivo principal de um doutorado. Isso ndo significa que o mesmo, ignora
ou minimiza a importancia de tal veiculo. Muito pelo contrério, ele acredita que o mesmo
€ essencial para a validagcdo da relevancia cientifica do trabalho junto a comunidade. Para
alcancar o objetivo de realizar publicacdes relevantes, ele estd investindo muito mais tempo
na revisao bibliografica, visto que a literatura sobre o assunto é bastante ampla, e na aplicacao
pratica de uma versao embriondria do modelo de melhoria de produtividade que € objetivo
deste trabalho. Assim que tiver resultados mais concretos o foco do trabalho sera na escrita e
publicagdo de artigos.

4 Referéncias Relevantes

Esta secdo lista todas as referéncias relevantes relacionadas ao assunto de produtivade que
foram lidas pelo aluno durante o periodo de estudos. Vale a pena comentar que ainda existem
aproximadamente umas 50 referéncias que nao estdo listadas aqui por que foram identificadas
como potencialmente relevantes, mas ndo foram lidas ainda.

A estratégia de busca das referéncias seguiu uma légica, que pode inclusive ser usada para
escrita de um Systematic Review e que € descrita nos pontos a seguir:

e Busca de referéncias em portais tais como o IEEE, ACM, Science Direct e até mesmo
o Google Scholar, em alguns casos. As buscas foram feitas considerando-se janelas
de tempo de 10 anos, desde de 1960, e a utilizacdo do termo “software productivity”
e variacdes incluindo as palavras “measurement”, “improvement”, “strategies” e “fac-

tors” como restri¢cao da busca.

e Uma pré-anilise foi realizada em cima dos resultados das buscas afim de eliminar as
referencias nao relacionadas.

e ApOs a leitura de cada um dos artigos, eram compiladas algumas informacdes sobre os
mesmos e registradas inicialmente em planilhas, posteriormente no proprio bibtex.

3http://prose.cesar.org.br/dokuwiki/doku.php?id=conferences



e Para cada artigo lido, eram analisadas as cita¢des que potencimente fossem relacionadas
ao estudo e registradas em um backlog para posterior leitura.

4.1 Organizacao das referéncias

A seguir estao listadas as referéncias relevantes lidas sobre o assunto. Como ja descrito ante-
riormente as referéncias foram organizadas em janelas de 10 anos desde de 1960.

e Publicacoes entre 1960 e 1970: [3, 34, 31, 33, 32, 36, 52, 53, 63, 64, 84, 20, 62]

Publicacoes entre 1971 e 1980: [1, 4, 25, 37, 38, 48, 82]

e Publicacoes entre 1981 e 1990: [5, 7, 9, 18, 14, 16, 17, 26, 29, 30, 39, 42, 44, 50, 54,
55, 61,70, 74,77, 81, 83]

e Publicacoes entre 1991 e 2000: [8, 11, 10, 15, 19, 24, 6, 27, 47, 46, 45, 56, 58, 59, 60,
68, 76, 80, 85, 86]

e Publicacoes entre 2001 e 2010: [2, 12, 13, 21, 22, 23, 28, 35, 40, 41, 43, 51, 57, 65,
66, 67, 69, 72,78, 79, 87]

e Publicacoes Miscelanias: [49, 71, 73, 75]



5 Apéndice: Survey (Em andamento)

Lessons learned about Software Productivity

1 Introduction

A competitividade empresarial, motivada pela globalizacao econdmica, passou a ser a princi-
pal preocupagao do mercado. O contexto mundial exige que as empresas melhorem cada vez
mais seus niveis de qualidade e diminuam os seus custos de producdo. A principal forma de
diminuir custos de produgdo, especificamente no desenvolvimento de software, € através do
aumento da produtividade, ou seja, desenvolver mais com um menor custo. Um diferencial
competitivo para empresas ou grupos que atuam no desenvolvimento de sistemas € a capaci-
dade de liberar novos produtos ou novas versdes do produto com maior agilidade e menor
custo, trazendo a tona a questao da produtividade no desenvolvimento de software.

Além disto, a diminui¢cdo gradual do custo do hardware, aumento da capacidade de pro-
cessamento e evolucao da sociedade atual, fez com que a demanda pelo desenvolvimento de
software venha crescendo de forma acelerada nos dltimos anos. Conseqlientemente, a de-
manda por especialistas no desenvolvimento de software também vem crescendo bastante.
Por outro lado, as universidades e centros de formacao de capital humano ndo conseguem
formar pessoas na velocidade demanda pela drea. Segundo Boehm [10], o setor de software
cresce anualmente entre $300 a $400 bilhdes nos Estados Unidos e entre $600 e $800 bilhodes
no mundo.

Muitos avangos ja foram feitos no sentido de melhorar a produtividade no desenvolvi-
mento de software com a pesquisa, definicdo, padronizacdo e divulgacdao de boas préticas
para tal fim. O problema é que estes estudos exploram as préticas ou técnicas de uma maneira
muito pontual. Neste contexto ndo se tem uma visao global do que pode ser feito no intuito de
melhorar a produtividade, nem como os investimentos podem ser priorizados ou organizados
de forma a se incorporar produtividade em todo ciclo de desenvolvimento do software, de
uma maneira segura, planejada e gradual. De acordo com os resultados do estudo do TRW
[16], ganhos significativos em produtividade requerem um programa integrado de iniciativas
em diversas dreas. Segundo Vosburgh [81], um programa de melhoria da produtividade para
obter sucesso deve enderegar as questdes de produtividade como um todo. Caracteristicas
chaves de tal programa sao comprometimento da geréncia e uma abordagem integrada. Ainda
neste estudo defende-se que uma tnica melhoria pontual ndo garante grandes ganhos de pro-
dutividade. Um programa de sucesso requer que sejam feitas varias coisas a0 mesmo tempo.

A literatura abrangente sobre produtividade confirma o interesse da sociedade cientifica
mundial sobre tal assunto. Muitas questdes ainda estdo sem respostas € muitos mitos ainda
existem sobre o problema da produtividade. As principais questdes relacionadas ao assunto e
que orientam como o problema deve ser desdobrado e tratado sdo:

e Como melhorar a produtividade?

e O que afeta a produtividade?
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e Como se mede a produtividade?

O objetivo deste artigo € investigar os principais estudos publicados na literatura sobre
produtividade no desenvolvimento de software e levantar as principais licdes aprendidas re-
portadas sobre o assunto. Para tal, as licoes aprendidas serdo categorizadas nas seguintes
areas: Métricas e Medi¢ao de Produtividade, na Secao 3; Fatores que afetam a produtividade,
na Sec¢do 4; e Estratégias para melhoraria da produtividade, na Secao 5.

2 The Genesis

Produtividade tem sido um dos assuntos mais discutidos na drea de Engenharia de Software,
tanto pela academia quanto pela industria. Uma diversidade muito grande de estudos endereca
o tema e muita evolugdo no estado da arte ja foi realizada. Ainda hoje, apos diversos estu-
dos publicados sobre o assunto, existe uma grande quantidade de problemas que se mantém
em aberto, e a industria e academia se mantém em busca de formas de se obter ganhos de
produtividade no desenvolvimento de software.

Apesar dessa énfase em produtividade nos dias atuais, este problema ndao é novo. Ja
no inicio da Engenharia de Software em 1968, na NATO Conference, quando aproximada-
mente 50 especialistas em computacdo de 11 paises se reuniram em Garmisch, Alemanha,
para discutir os problemas de desenvolvimento de software da época [62], a preocupacdo com
a produtividade ja era bastante citada. Inclusive durante as discussdes foram citados diver-
sos fatores que afetam a produtividade, tais como linguagem de programacao, esperiéncia do
programador, cultura e motivagdo, que ainda hoje sao bem aceitos pelos estudos na érea.

Inclusive pesquisas anteriores ja demonstravam a importancia do problema. Os primeiros
estudos empiricos, baseados em andlises estatisticas de dados de projetos de desenvolvimento
de software do exército americano, surgiram em meados da década de 60 na System Develop-
ment Corporation [32, 31]. Estes tinham como objetivo definir fatores que afetavam o custo
de projetos de software, afim de melhorar seu processo de estimativa. Apesar destes trabal-
hos ndo terem tido o objetivo direto de analise de produtividade, eles podem ser considerados
partes deste escopo ja que identificaram diversos fatores que afetavam a produtividade, além
de quantificarem o nivel de influéncia dos mesmos.

Posteriormente, diversos trabalhos na mesma linha, na System Development Corporation,
estenderam os trabalhos anteriores explorarando o problema com dados de novos projetos e
baseados nos resultados da aplicagdo paticas dos resultados anteriores [34, 33, 84, 63, 36, 52].

Em particular, LaBolle [53] publicou um modelo de estimativa de custos resultados de
um extenso estudo, resultado da investigacao de 169 projetos finalizados. Neste estudo foram
analisados estatisticamente diversos fatores que tinham influéncia no esforco final de desen-
volvimento, ou mais especificamente, na produtividade dos projetos de desenvolvimento de
software.

Posteriormente, Pietrasanta [64] citou diversos fatores que afetam a produtividade e dis-
cutiu sobre o problema de estimativa de projetos de software, Um estudo conduzido por Aron
em um grupo de projetos na IBM’s Federal Systems Division (FSD) [3] sugerindo pesquisas
quantitativas e andlises cientificas afim de melhorar o conhecimento sobre o assunto.

Estudos conduzidos por Aron em projetos na IBM’s Federal Systems Division (FSD) [3, 4]
identificaram que fatores como a complexidade do sistema, a duracdo do projeto e nivel da
linguagem de programacao tinham influéncia na produtividade.
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Outros estudos mais especificos sobre o problema foram surgindo. A maioria destes es-
tudos eram parte de uma grande busca por métodos de estimativas mais eficazes, que viabi-
lizassem uma maior confiabilidade na previsdo dos custos dos projetos de softwares e desta
forma evitassem os problemas tipicos desta area, que ficaram conhecidos como Crise de Soft-
ware [62]. Por este motivo eles tinham como foco principal definir métricas para medir a
produtividade e identificar os fatores que afetam a produtividade.

Ao longo da histéria da Engenharia de Software, muitos estudos foram realizados rela-
cionados ao problema da produtividade e como pdde ser visto a mais de 40 anos ja se discutia
sobre o problema. Apesar de existirem diversos aspectos do problema ainda em aberto, ex-
istem, por outro lado, uma gama muito grande de resultados relevantes que demonstram as
possibilidades de exploracao deste assunto. Por este motivo, esta drea de pesquisa se mostra
bastante promissora e relevante do ponto de vista cientifico.

3 Productivity Measurement and Metrics

Medicao de Produtividade € conceitualmente bastante simples e pode ser definida como a
razdo entre o que é produzido e o que € consumido para produzir isso, ou seja, produtividade =
output /input. Este conceito é largamente usado em muitas outras dreas, desde agricultura até
economia. Apesar da idéia de produtividade ser bastante simples e popular em outras areas,
especificamente no desenvolvimento de software ela ¢ um problema historicamente complexo.

Uma outra forma, bastante usada em alguns trabalhos sobre produtividade [34, 63, 9], de
se calcular a produtividade é produtividade = input/output, ou seja, de forma inversa a
apresentada anteriormente. Esta férmula, a principio, se mostra paradoxial a idéia de produ-
tividade, pois quanto maior o seu valor, pior serd a capacidade de produgdo (produtividade).
Apesar de estranha, esta forma facilita os cdlculos em estimativas de esforco, que sao comu-
mente feitas através do célculo es forco = tamanho x produtividade.

A dificuldade citada para medi¢do de produtividade no desenvolvimento de software nao
se da especificamente pela questdo de produtividade em si, mas sim pela caracteristica bem
mais fundamental que € concretizar o significado de output no contexto de projetos de soft-
ware, ou seja, quantificar o resultado produzido em um projeto de software em termos de
tamanho, complexidade ou valor agregado ao cliente.

Apesar desta dificuldade intrinseca, muito esfor¢o ja foi realizado na tentativa de se obter
formas de se avaliar a produtividade, seguindo a filosofia da lei de Gilbs [38] que diz que
“Anything you need to quantify can be measured in some way that is superior to not measuring
it at all”. Esta secdo ird apresentar uma revisao literaria e os principais resultados dos estudos
publicados sobre o assunto.

Scacchi [71], reporta em seu estudo sobre métricas de produtividade que € evidente que
os estudos atuais sdao fundamentalmente inadequados e potencialmente falhos. Além disto,
dependendo de como e quais indicadores sdo medidos € possivel visualizar melhorias na pro-
dutividade de um modo bem granular ou de forma muita superficial.

Baley e Basili [7] ndo concordam com métricas para comparagdo de produtividade entre
organizacdes. Eles afirmam que as medidas de produtividade devem ser especificas para a
organizacgao.

As principais propostas de métricas de produtividade surgiram junto com os primeiros
estudos sobre produtividade em software, ja reportados na Secdo 2. Os primeiros estudos
usavam métricas baseadas em linhas de cédigo (SLOC), como medida de output. Com o
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tempo outras propostas de medidas foram sendo definidas e usadas como alternativa [1, 39,
87, 68].

Em relacdo as medidas de input, hd uma certa convergéncia sobre o uso de determinadas
métricas. As mais comumente usadas sao esforco, ou seja, a medidade de trabalho investida
para se produzir o resultado, e o préprio capital, ou seja, a quantidade de recursos financeiros
aplicados para produzir os resultados, que uma métrica financeira universalmente usada. Ex-
istem algumas variacdo destas medidas, mas todas baseadas nestes dois principios.

Em particular iremos analisar e organizar os estudos de métricas de produtividade de
acordo com a abordagem de medida de output na se¢des subsequentes.

3.1 Output Metrics

A Secdo 3.1.1 vai compilar os estudos que usaram SLOC como medida de outupt, a Secao
3.1.2 contem os estudos que usam métricas alternativas, mas ainda assim baseadas no c6digo
fonte da aplicacdo e, por fim, a Secdo 3.1.3 ja analisa estudos que usam uma visdo mais
moderna em relacao a medida e usam métricas de output baseada em valor agregado.

3.1.1 Line of Code Based Metrics

Apesar de SLOC ser algo bastante rudimentar ela foi largamente usada nos estudos sobre
produtividade como a medida de output na avaliagdo de produtividade (produtividade =
output /input).

Os estudos iniciais sobre o assunto [34, 63] usavam uma métrica conceitualmente igual
ao SLOC, antecessora ao SLOC per man-month, mas que tem o mesmo principio. A métrica
de man months per machine instructions, ou mais especificamente, man months per 10.000
machine instructions foi amplamente usada como métrica de produtividade nestes estudos.

Lawrence [55], com o objetivo de avaliar a produtividade de programadores usou a métrica
de SLOC'/Hours em 278 projetos desenvolvidos na Australia.

Bailey and Basili [7] em sua proposta de um meta-modelo de estimativa de software us-
aram a métrica de SLOC' /M anM onth como medida de produtividade em projetos realizados
no Software Engineering Laboratory (SEL).

Jones [48] reconheceu que métricas de produtividade e qualidade em termos de linhas de
codigo sdo paradoxais, ja que LOC por unidade de esforgo tende a enfatizar mais o tamanho
dos programas do que a eficiéncia e qualidade dos mesmos. Segundo ele LOC ndo € um bom
indicador econdmico de produtividade, apesar de ser freqiientemente utilizado.

Aron [3, 4] realizou estudos em projetos da IBM usando a métrica de LOC, tanto em
sistemas de software quanto aplicagcdes de negdcios.

Banker [8] realizou estudos em 65 projetos de manutencao de grandes de sistemas bancarios
nos EUA e utilizou como medida de tamanho a quantidade de LOC, assim como a quantidade
de Pontos de Funcao.

3.1.2 Others Code Based Metrics

Walston e Felix [82] em seus estudos na IBM Federal Systems Division, sob os dados de 60
projetos, com tamanho variando entre 4000 e 467000 DSL e 12 a 11758, usaram DSL/M M
como métrica de produtividade, onde DSL (Delivery Source Line) significa somente as
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linhas de cddigo entregues como parte do produto e M M o esfor¢o total em Homens-Més
(Man-Month).

Boehm [14, 16] fez uso extenso da métrica DSI/M M, sendo DSI (Delivery Source
Instruction), praticamente o mesmo que DSL, na avaliacdo da produtividade e na criacdao de
modelos de estimativas de custos de projetos de software.

Vosburgh et al [81] estudaram a produtividade em projetos de grande escala e utilizam a
métrica de comandos desenvolvidos (developed statement) por pessoa-ano (personyear).

Grady and Caswell [39] usaram a métrica de NC'S'S/personmonth para avaliar a produ-
tividade de projetos na HP. A métrica basica NC'S'S é baseada em SLOC e é calculada através
da eliminagdo de comentérios e espacos em branco.

Cusumano [26] em seu estudo sobre a produtividade de projetos dos U.S e Japao uti-
lizaram a métrica de non-comment SLOC como medida de ouput, conceitualmente igual ao
NCSS, e pessoa-ano (work-years) como métrica de input.

Arthur [5], por outro lado, propde o uso de uma métrica de produtividade que reflita
melhor a perspectiva financeira do input. Neste trabalho ele indica a métrica ELOC'/$ como
medida de produtividade, tendo ELOC (Executable Lines of Code) a mesma semantica de
DSL.

Putnam e Myers [68] definiram uma métrica denominada Process Productivity (Equacao
1), que segundo eles é superior a métrica de produtividade padrdo baseada em SLOC. Esta
medida de produtividade foi baseada em anos de experiéncias na gestdo de projetos de P&D
nas for¢as armadas americanas e, posteriormente na General Eletric Co. e envolveu projetos
desenvolvidos nos Estados Unidos, Inglaterra, Austrélia e Japao.

Size

(%)% x Time?

o))

Process Productivity =

onde,

e Size - E o tamanho do produto em ESLOC (Effective Source Lines of Code);

e (3 - E um fator denominado Skill Factor que é fungdo do tamanho do projeto de acordo
com a Tabela 1;

e Effort - E o esforco total do projeto em pessoas-ano;

e Time - E o prazo total do projeto em anos.

Por outro lado, Maxwell et al [59] demonstram que a métrica padrao de SLOC ¢é supe-
rior a Process Productivity em um estudo realizado em um banco de dados de projetos da
European Space Agency, contendo 99 projetos de 8 paises europeus.

3.1.3 Value Based Metrics

Duncan [30], critica o uso de métrica baseada em SLOC como forma de aferir a produtividade.
Segundo ele, o processo chave do desenvolvimento de software € a transformacgdo de idéias
em produtos. Por isto para se medir a real produtividade do desenvolvimento de software, pre-
cisamos conseguir medir quanto efetivamente e eficientemente consegue-se transforma idéias
em software.
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Size (SLOC) | 3

5-15K 0.16
20K 0.18
30K 0.28
40K 0.34
50K 0.37
> 70K 0.39

Tabela 1: Putnam and Myers Skill Factors Table

Nesta mesma linha de pensamento Albrecht [1] desenvolveu uma técnica de quantificagdo
do tamanho do software que tinha como unidade de medida o ponto de fung¢do. O objetivo
principal desta medida é contar o tamanho e complexidade do sistema segundo a visdo do
usudrio. Umas das caracteristicas marcantes da técnica de contagem em ponto de fungao
€ que o tamanho do sistema sendo desenvolvido independe da tecnologia, linguagem de
programacdo utilizada ou até mesmo de decisdes técnicas como escolha de algoritmos ou
estrutura de dados. Esta medida foi inicialmente usada para avaliar a produtividade em 24
diferentes projetos na IBM, variando entre 3000 e 318.000 SLOC desenvolvidos entre 1974 e
1978.

Ponto de Funcdo se tornou uma das medidas mais conhecidas e usadas para se quantificar
o tamanho de softwares e conseqiientemente a produtividade. Apesar disto, ela € bastante
criticada e questionada pois diversas premissas e definicdes nao possuem um aparato empirico
que as valide, como é o caso dos pesos atribuidos as funcdes de dados e de transagdes [71, 74].

Behrens [9] também utilizou métricas baseadas em ponto de funcdo para aferir a produ-
tividade em vinte e cinco diferentes projetos desenvolvidos entre 1980 e 1980, com o tamanho
variando entre 27 e 599 pontos de fung¢ao e o esforco entre 600 e 28700 horas. Mais especifi-
camente ele usou a métrica de produtividade com unidade horas/F P, onde FP é quantidade
de pontos de funcao.

De forma alternativa, outros autores definiram outras formas, ndo convencional, de medir a
produtividad. Vernon [87], por exemplo, sugere o uso de uma nova métrica, chamada Change-
Point. Ela foi definida pelo autor como sendo “The intended result of a set of actions on a
single new, modified, affected, or deleted program unit used to materialize a particular AWI”

D’ Amore [27] discute sobre o valor da documentacdo em um projeto e propde uma me-
dida, denominada publication unit, que captura o tamanho e complexidade de documentos e
€ usada como medida de output para avaliar a produtividade na escrita de documentos em
projetos de software.

3.2 Compilacao dos Resultados

... Serd incluida uma tabela resumindo tudo que foi explicado anteriormente

4 Productivity Factors

Jones [47] realizou um amplo estudo sobre fatores que influenciam na produtividade em proje-
tos de software. Os fatores que afetam a produtividade foram organizados segundo a natureza
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dos projetos (Softwares Embarcados, Sistemas de Informacao, Sistemas Militares e Softwares
de prateleira). Segundo ele, os fatores e a influéncia dos mesmos diferenciam bastante depen-
dendo da natureza do projeto.

Um estudo [81] realizado em quarenta e quatro projetos de TI de grandes corporacdes
nos Estados Unidos em 1984 investigou projetos de diferentes dreas de negocio, tais como
telecomunicagdes, engenharia e defesa. Estes projetos eram desenvolvidos geograficamente
em nove paises e tinham tamanho que variava entre 5.000 e 500.000 comandos. O objetivo
do estudo foi identificar que fatores influenciam na produtividade. O estudo identificou qua-
torze fatores, que foram categorizados como “os que s@o controlados pelo gerente” e “os que
nao estio sobre controle do gerente”. Exemplos de fatores que ndo estdo sobre controle do
gerente sao Experiéncia do cliente; Participacdo do cliente; Complexidade do negocio. En-
tre os que estdo sobre controle do gerente temos: Tamanho da equipe; Processos utilizados;
Ferramentas e Técnicas adotadas. Neste estudo foi realizada uma andlise multivalorada com
aproximadamente cem diferentes varidveis.

Nele foi apontado que fatores relacionados ao produto, tais como complexidade e participagao
do cliente, ttm uma influéncia de aproximadamente 28% na produtividade de um projeto. Ja
os fatores relacionados ao projeto, tais como, processo de desenvolvimento, experiéncia dos
desenvolvedores, organizacdo do ambiente e ferramentas utilizadas, ttm uma influéncia de
aproximadamente 37%.

Jones [44], aponta mais de quarenta varidveis que podem influenciar na produtividade do
desenvolvimento de software. Neste livro ele descreve alguns dos problemas e paradoxos
relacionados a produtividade de software.

Ja Tom DeMarco em seu trabalho que envolveu a andlise de aproximadamente 600 desen-
volvedores de 92 organizacdes [29], defende que os principais problemas de produtividade
estdo relacionados a fatores humanos e organizacionais e nao a fatores técnicos como muitos
defendem. Inclusive ele apresenta uma série de experimentos realizados com o objetivo de
identificar estes fatores e em seus resultados fica explicita tal afirmagdo. Nestes experimentos,
fatores como linguagem de programacdo adotada, faixa salarial e experiéncia na fun¢io nao
influenciam na produtividade. J4 outros fatores, tais como espaco fisico individual e nivel de
ruido no ambiente de trabalho afetam de um modo muito intenso.

Scacchi [70] aponta aproximadamente dezoito macro varidveis que influenciam na produ-
tividade, elas englobam aspectos tecnologicos, gerenciais e do ambiente do projeto. Entre os
fatores apontados estdo Linguagem de Programacgdo, Ferramentas e técnicas de desenvolvi-
mento, reuso e organizagao do time.

Clincy [23], propde que existem quatro dreas que mais impactam na habilidade da organizacao
aumentar sua produtividade e diminuir o tempo do ciclo de desenvolvimento. As quatro dreas
sdo (1) Estrutura e clima organizacional, (2) Sistemas de recompensa (defini¢ao de como rec-
ompensar efetivamente os times com alta produtividade), (3) Processos de desenvolvimento
de Software e (4) o uso de ferramentas.

Ja Behrens [9], conclui em sua anélise realizada em vinte e cinco projetos de desenvolvi-
mento de software que o tamanho do projeto, o ambiente de desenvolvimento e linguagem
de programacao impactam na produtividade. Em particular, ele concluiu que pequenos times
produzem mais cédigo do que grandes times. Boehm et al [17] reportaram que pequenos
times completaram seus projetos com uma produtividade 39% maior do que grandes times.

Em seu livro cldssico, Brooks [37] relata que a adicdo de pessoas a um projeto, prin-
cipalmente os que ja estdo atrasados, ndo € uma boa estratégia visto que a necessidade de
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comunicacdo e alinhamento aumenta exponencialmente em funcdo do tamanho da equipe.
Simmons [73] confirma que a adi¢do de pessoas ao projeto ndo aumenta a produtividade
global na mesma propor¢do. Inclusive, segundo ele a partir de um determinado ponto, adi-
cionar pessoas a uma equipe faz com que a produtividade global da equipe diminua.

Baley e Basili [7] comentam sobre vérios fatores. Em especial eles concluiram que a alta
produtividade esta diretamente relacionada com o uso de metodologia de desenvolvimento de
software disciplinada.

Boehm [14], em seu largo estudo, sobre os fatores que influenciam no custo de um projeto,
se baseia fortemente no tamanho dos projetos e variagdes dos processos de desenvolvimento
de software, para avaliar os efeitos de determinadas varidveis nas vdrias fases do ciclo de
desenvolvimento de software.

Boehm defende que a produtividade no desenvolvimento de software € mais fortemente
afetada por aqueles que desenvolvem o sistema e pela forma como estes estdo organizados
e gerenciados como time. DeMarco [29], reafirma essa tese dizendo que o resultado de um
projeto € muito mais fun¢cdo de quem o faz, do que como ele é feito. Scacchi [70] comple-
menta revisando alguns relatorios sobre gerenciamento de grande projetos. Nesta revisdo ele
confirma que quando projetos sdo mal gerenciados ou organizados, a produtividade é substan-
cialmente mais baixa do que o normal.

Clincy [23] sugere o uso de recompensas, financeiramente ou ndo, para aumentar a motivacao
dos desenvolvedores, embora tal pratica ndo seja recomendada por [29]. Austin [6] também
relata os problemas advindos de tal prética e critica o uso de medi¢do de performance de
individuos.

A preocupacdo com a alocagdo e carreira de pessoas também € bastante reportada na
literatura. Segundo Jones [47], a definicao de papéis especificos para cada funcionario, de
modo que o mesmo possa se especializar em determinada drea, pode trazer um aumento de
produtividade de 18%, enquanto que a ndo defini¢do pode diminuir a produtividade em 15%.
Em [29], o autor enfatiza a necessidade da existéncia de especialistas nas empresas.

Segundo Bruckhaus et al. [19] as ferramentas de apoio ao processo podem melhorar
ou piorar a produtividade, dependendo do tamanho do projeto e o processo de desenvolvi-
mento adotado. Segundo ele, tais caracteristicas influenciam em como as ferramentas serao
utilizadas e com que freqiiéncia.

Estudo de estimativas, de uma forma geral, apontam as principais varidveis que afetam
a produtividade. Inclusive alguns destes definem até o grau de influéncia das mesmas. O
exemplo mais popular disso é o modelo de estimativa de custo COCOMO I [15]. Nele sdo
apontadas 22 fatores, divididos em quatro grupos: relacionados com o produto, plataforma,
pessoal e projeto.

Ao contrario do que Jones [44] defende, Jiang e Comstock [43], em um survey realizado
na base de dados do ISBSG, concluiram que o tipo da linguagem interfere largamente na
produtividade final de um projeto.

4.1 Compilacao dos Resultados

... Nesta secdo serd colocada uma tabela com a compilacao dos fatores e estudos.
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5 Productivity Improvement Strategies

O problema € que estes estudos exploram as praticas ou técnicas de uma maneira muito pon-
tual. Neste contexto nao se tem uma visao global do que pode ser feito no intuito de melhorar
a produtividade, nem como os investimentos podem ser priorizados ou organizados de forma
a se incorporar produtividade em todo ciclo de desenvolvimento do software, de uma maneira
segura, planejada e gradual. De acordo com os resultados do estudo do TRW [16], ganhos
significativos em produtividade requerem um programa integrado de iniciativas em diversas
areas. Essas dreas incluem melhorias em ferramentas, metodologias, ambiente de trabalho,
educacgdo, gestdo, incentivos pessoais e reuso de software. Segundo Vosburgh [81], um pro-
grama de melhoria da produtividade para obter sucesso deve enderecar as questdes de pro-
dutividade como um todo. Caracteristicas chaves de tal programa sdo comprometimento da
geréncia e uma abordagem integrada. Ainda neste estudo defende-se que uma unica melhoria
pontual ndo garante grandes ganhos de produtividade. Um programa de sucesso requer que
sejam feitas vdrias coisas a0 mesmo tempo.
Boehm [18], especifica trés estratégias de melhoria de produtividade, sdo elas:

1. Trabalhar mais rapido — Aumentar a velocidade de produg¢ao, através de ferramentas
e praticas modernas de desenvolvimento;

2. Trabalhar melhor — Planejar e controlar melhor a qualidade, de modo a evitar des-
perdicio e retrabalho;

3. Evitar trabalhar — Reusar software e documentag¢do sempre que possivel.

Segundo ele, as duas primeiras t€m um impacto de 8% e 17%, respectivamente. Enquanto
que a prética de reuso apresenta um impacto de 47% na produtividade.

Em [58], os autores, baseado nos dados disponibilizados no banco de dados Experience,
propdem um modelo de produtividade de acordo com o negdcio do projeto.

Chiang [22], defende que a melhoria de produtividade se d4 através do balanceamento de
trés pilares do gerenciamento de software: tecnologia, pessoas e processo.

Clincy [23], em seu survey, concluiu que as areas que mais impactam na habilidade da
organizacdo de aumentar sua produtividade sdo: estrutura e clima organizacional, sistemas de
recompensa, processos de desenvolvimento de software e uso de ferramentas.

Taylor [75] conclui que o foco na melhoria da cultura organizacional pode trazer grandes
beneficios na produtividade da organizacao.
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