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Abstract. With the growth of the software development market and the high
degree of competitiveness between the companies, the project managers are
looking for ways to deliver quality products faster. In general, the
development time and product outcome of any software project can be
influenced by five groups of factors: the processes they use, the underlying
technology, the people involved, the organizational culture and the product
characteristics. Ahead of this, it is responsability of the project manager to
balance and manager the necessities in accordance with the characteristics of
the project. This work proposes to compile the factors that affect productivity
based on the existing studies in the literature, classifying them in accordance
with the established groups above.

Resumo. Com o crescimento do mercado de desenvolvimento de software e o
alto grau de competitividade entre as empresas, os gerentes de projeto estdo
procurando maneiras de entregar produtos de qualidade no minimo tempo
possivel. De modo geral, o tempo de desenvolvimento e o resultado de
qualquer projeto de software podem ser influenciados por cinco grupos de
fatores: os processos usados, a tecnologia adotada, a equipe de pessoas
envolvida, a cultura organizacional e as caracteristicas do produto. Diante
disso, cabe ao gerente de projeto balancear e gerenciar as necessidades de
acordo com as caracteristicas do projeto. Este trabalho propée realizar uma
compilacdo dos fatores que afetam a produtividade baseada nos estudos
existentes na literatura, classificando-os de acordo com os grupos
estabelecidos acima.

1. Introducao

No final da década de 40, quando os primeiros computadores eletrdnicos comecaram a
aparecer, a Engenharia de Software estava nascendo. Desde aquele tempo, gerentes de
projeto t€ém experimentado diferentes maneiras de se gerenciar o desenvolvimento de
software. Quase 15 anos depois, um processo que comegou com programas em
linguagens de mdaquina de propdsitos simples desenvolvidos por um dnico
desenvolvedor cresceu na dire¢cdo de projetos com duracdo de anos, compostos por
equipes de engenheiros de software. Os primeiros sistemas executavam tipicamente em
modo batch em uma tnica plataforma, do contrdrio dos sistemas atuais que devem
executar de maneira interativa em multiplas plataformas e configuragdes de sistemas
operacionais. O desenvolvimento de soffware se expandiu, tornando-se uma industria



bilionéria, envolvida em todo projeto governamental ou do setor privado. Linguagens de
baixo nivel t&m se tornado defasadas diante das numerosas linguagens de alto nivel,
suportadas por ferramentas poderosas. No entanto, os beneficios conquistados com a
relativa facilidade de programac@o diante das linguagens de alto nivel e ferramentas tém
sido ofuscados pelo aumento da complexidade dos projetos de software.

Atualmente, gerentes de projetos estdo constantemente procurando maneiras de
entregar produtos de qualidade o mais rdpido possivel. De maneira geral, projetos de
desenvolvimento de software sdo como quaisquer outros tipos de projetos, de modo que
existem cronogramas a serem cumpridos, recursos a serem gerenciados e objetivos a
serem conquistados. Entretanto, a grande diferenca vem do fato de que cada projeto de
software € inico.

De modo que um projeto obtenha sucesso, € preciso que 0 mesmo crie um
produto que atenda as expectativas do cliente, sendo entregue em um prazo adequado.
Diante dos recursos limitados e da quantidade ilimitada de trabalho, a produtividade do
time responsdvel pelo projeto se torna um fator critico para seu sucesso, visto que a
eficiéncia com que os recursos sdo empregados no desenvolvimento de software € um
fator primordial para o sucesso do projeto.

Diversos estudos ao longo da histéria da Engenharia de Software procuraram
identificar que fatores influenciam na produtividade e qualidade no desenvolvimento de
software. [Scacchi 1995] realizou um survey, no qual discute as vdarias abordagens de
medi¢do da produtividade, bem como os fatores que afetam a produtividade, sugerindo a
constru¢do de um sistema de modelagem e simulagdo da produtividade em projetos de
software baseado em conhecimento. Em seu survey, Scacchi identificou dezoito fatores,
dividindo-os em trés grupos: os relacionados com o ambiente de desenvolvimento, com
o produto a ser desenvolvido e com a equipe envolvida. [Jones 1986] aponta mais de
quarenta varidveis que podem influenciar na produtividade do desenvolvimento de
software. O modelo de estimativa de custo COCOMO II [Boehm 1996] divide os
fatores em quatro grupos: relacionados com o produto, com os computadores utilizados
no projeto, com a equipe de pessoas envolvida e com o projeto (que inclui praticas de
desenvolvimento). Em [White 1999], o autor divide os fatores em quatro grupos:
relacionados com o produto, com a equipe de pessoas envolvidas, com a tecnologia
utilizada e com o processo utilizado. De acordo com [Chiang 2004], a melhoria na
produtividade no desenvolvimento de soffware se da através do balanceamento de trés
pilares do gerenciamento de software: tecnologia, pessoas e processo. [Clincy 2003]
realizou um survey com lideres de projeto de diferentes organizag¢des e concluiu que as
dreas que mais impactam na habilidade da organizagcdo de aumentar sua produtividade
sdo: estrutura e clima organizacional, sistemas de recompensa, processos de
desenvolvimento de software e uso de ferramentas. Em [Taylor 2005], o autor conclui
que, além dos demais fatores, o foco na melhoria da cultura organizacional pode trazer
grandes beneficios na produtividade da organizagdo.

Outros trabalhos, além de realizar anédlises dos vdarios fatores que afetam a
produtividade e qualidade, apontam padrdes de comportamento e organizacdo de
projetos de software que possibilitam alta produtividade. [Bailey et al. 1981] concluiu
que a alta produtividade estd diretamente relacionada com o uso de metodologia de
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desenvolvimento de software disciplinada. Ja [Behrens 1983] concluiu em sua andlise
realizada em vinte e cinco projetos de desenvolvimento de software que o tamanho do
projeto, o ambiente de desenvolvimento e linguagem de programagdo impactam na
produtividade. Em particular, o autor concluiu que pequenos times produzem mais
c6digo do que grandes times. [Boehm 1981] reporta que a produtividade em um projeto
de desenvolvimento de software ¢é mais fortemente afetada por aqueles que
desenvolvem o sistema e pela forma como estes estdo organizados e gerenciados como
time. [Scacchi 1984] complementa esta evidéncia revisando alguns relatérios sobre
gerenciamento de grandes projetos. Nesta revisdo, ele confirma que quando projetos sdo
mal gerenciados ou organizados, a produtividade é substancialmente mais baixa do que
o normal.

[DeMarco 1999] em seu trabalho que envolveu a andlise de aproximadamente
600 desenvolvedores de 92 organizag¢des, defende que os principais problemas de
produtividade estdo relacionados a fatores humanos e organizacionais e ndo a fatores
técnicos como muitos defendem. O autor apresenta, inclusive, uma série de
experimentos realizados com o objetivo de identificar tais fatores e em seus resultados
fica explicita tal afirmacdo. Nestes experimentos, fatores como linguagem de
programac¢do adotada, faixa salarial e experiéncia na funcdo nado influenciam
significativamente na produtividade. Ja outros fatores, como espaco fisico individual e
nivel de ruido no ambiente de trabalho afetam de um modo muito intenso.

Em um estudo realizado com 44 projetos, [Vosburgh 1984] dividiu os fatores
que afetam a produtividade de software em dois grupos: os que sdo controlados pelo
gerente (relacionados com o projeto) e os que ndo estdo sob o controle do gerente
(relacionados com o produto). De acordo com sua andlise, o autor indica que a
produtividade € determinada em 28% pelos fatores relacionados com o produto e em
37% pelos fatores relacionados com o projeto. Sendo assim, o estudo indica que a
melhoria da produtividade estd nas maos dos gerentes de projeto, cabendo aos mesmos
balancear e gerenciar as necessidades.

De fato, varios estudos ao longo da histéria analisaram projetos de
desenvolvimento de software e apontaram os fatores que afetam a qualidade e
produtividade em projetos de software. Cada um dos estudos produziu resultados de
grande relevancia, mas que podem ser combinados de modo a permitir uma andlise da
sistémica e correlacdo entre os fatores. Desse modo, se torna importante ter uma
definicdo clara dos fatores que afetam a produtividade, bem como uma categorizagdo de
modo a permitir uma melhor identificacdo dos mesmos.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo obter uma visdao geral dos fatores
que afetam a produtividade em projetos de software, classificando-os de acordo com
cinco grupos, 0s quais, por sua vez, foram identificados a partir dos estudos existentes
na literatura, sendo: as caracteristicas do produto, a tecnologia adotada, a equipe de
pessoas envolvida, os processos usados e a cultura organizacional.

As demais secdes deste trabalho estdao organizadas da seguinte forma: a Secdo 2
apresenta algumas defini¢des relacionadas com a produtividade em projetos de
software, a Secdo 3 discute os fatores que afetam a produtividade, de acordo com os



grupos previamente estabelecidos e por fim, a Secdo 4 apresenta as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Definicoes

A produtividade de software ndo € um conceito simples, sendo assim um assunto que
merece discussio, possuindo um papel importante na Engenharia de Software.

Nos termos padroes da Economia, a produtividade de um modo geral € a relacio
entre a quantidade de bens ou servicos produzidos e a despesa ou trabalho necessirio
para produzi-los [Jones 1996]. Conseqiientemente, a produtividade de software é a
relacdo entre a quantidade de software produzida e a despesa ou trabalho para produzi-
la. Apesar de simples na teoria, na pratica tal defini¢do se torna um problema niao muito
trivial.

A fim de definir produtividade de software, precisa-se primeiramente estabelecer
uma defini¢do de software. No seu nivel mais fundamental, software € um programa de
computador composto por linhas de cédigo. Entretanto, linhas de cédigo ndo sdo os
entregdveis prioritdrios de um projeto e seus consumidores geralmente ndo sabem
quantas linhas de codigo estdo contidas no software que os mesmos estdo adquirindo
[Jones 1996]. Diante disso, uma definicdo mais abrangente de software ndo compreende
somente o programa de computador, mas também os procedimentos e documentos
relacionados com o programa, que geralmente incluem a documentag¢do dos requisitos,
especificagdes, projeto do software e procedimentos direcionados ao usudrio final [Mills
1983]. Desse modo, um conjunto completo de documentacio prové algo mais tangivel
como resultado de um projeto de software, do que somente o programa em Ssi.

Por outro lado, mesmo considerando o cédigo do programa e a documentacio
associada como saidas de um projeto de software, os mesmos ndo sdo de interesse direto
do consumidor, visto que o software é comprado baseado no que ele faz, e ndo como ele
foi codificado ou documentado. Isso significa que o valor econdomico dos bens e
servicos consumidos ndo é medido nas mesmas unidades da producdo do software
[Sidler 2002]. Conseqgiientemente, uma medic¢do diferente do software precisa ser usada,
de modo a obter uma defini¢do significativa da produtividade. Essa medida necessita

refletir o valor do servico do software, isto €, a funcdo que o mesmo se propde a
desempenhar [Jones 1996].

Baseando as medi¢des no valor utilitdrio do software, a suposi¢ao original pode
ser revista e a produtividade de software definida como a relacdo entre o valor funcional
do software produzido e o trabalho ou despesa para produzi-lo. Tal definicdo nos
permite medir a produtividade baseada no valor oferecido ao consumidor do software,
sendo assim mais realistico do que se basear nas linhas de c6digo produzidas [Mills
1983]. Dessa forma, poderiam ser considerados como valor funcional o conhecimento e
experiéncia que o desenvolvimento do produto incorporou na organizacio; a qualidade
do produto (interna ou externa); o valor para o cliente, considerando o retorno de
investimento; a inovagdo embutida no produto; dentre outros. Como despesa poderiam
ser considerados os custos diretos do projeto; a qualidade de vida das pessoas
envolvidas no projeto; o desvio do foco da empresa; dentre outros.



Apesar disso, a maioria dos estudos de andlise da produtividade se baseiam na
perspectiva quantitativa da producdo. Uma vez que o nivel de produtividade estd
associado ao custo de desenvolvimento e que o custo é fortemente influenciado pelo
tamanho do software, é necessario analisar as métricas utilizadas para a medi¢do do
tamanho do software.

O tamanho do software é fator mais importante que afeta o custo do software.
Cinco das métricas usadas na prética sio:

e Linhas de Cédigo: E o ndmero de linhas do cédigo fonte, excluindo os
comentarios e linhas em branco, sendo comumente chamado de LOC (do inglés,
Lines of Code) [Fenton 1997].

o Software Science: Proposto por [Halstead 1977], de modo a medir o tamanho do
codigo, através do numero de ocorréncias de operadores e operandos, e o
volume, que corresponde a quantidade requerida de espaco em disco.

e Pontos de Fungdo: Baseado na funcionalidade do programa, sendo o ndmero
total de pontos de fungdo influenciados por cinco classes: quantidade de
entradas, quantidade de saidas, quantidade de entradas interativas, quantidade de
arquivos internos ao sistema e quantidade de arquivos externos ao sistema
[Albretch 1983].

o Extensdes de Ponto de Fungdo: Feature Points extende os pontos de funcdo de
modo a incluir algoritmos como uma nova classe [Jones 1996]. Full Function
Point (FFP) € uma outra extensao de modo a medir aplica¢des de tempo real [St-
Pierre 1997]. Outros métodos de medi¢do de pontos de funcio sdo IFPUG, Mark
I, 3D, Asset-R, Experience e Cosmic [Maya 1998], [Rehesaar 1998],
[COSMIC-FFP 2001], [Laturi 1996], [Function Point 1994].

e Object Points: Enquanto que feature points e FFP extendem os pontos de
funcdo, object points medem o tamanho através de outra dimensdo. Tal métrica é
baseada na quantidade e complexidade dos seguintes objetos: telas, relatdrios e
componentes 3GL. Apesar de ndo ser muito popular, object points sdo faceis de
serem usados nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento, sendo usados nos
maiores modelos de estimativa de custo, como 0 COCOMO II [Boehm 1996].

Além da saida de um projeto de software, descrito acima através das diversas
métricas de tamanho de software, é necessario definir o significado de esforco,
correspondente a entrada do projeto. O mesmo serd medido em horas ou meses? Serd
considerado o tempo alocado para atividades gerenciais, de suporte a equipe ou apenas o
tempo de desenvolvimento propriamente dito? Serdo consideradas as horas extras nio
pagas? Caso o cliente atue ativamente no projeto, isso contard como uma ajuda no
esforco total? Quais fases do ciclo de desenvolvimento estdo sendo consideradas?

2

Como se pode notar, o esforco € notavelmente dificil de ser medido com
acuricia. [Shepperd et al. 2001] descreveram a experiéncia de acompanhar uma
organizacdo nas suas praticas de estimativa de esforco. Os dados referentes ao esfor¢o
de um mesmo projeto, de trés diferentes fontes, possuiam discrepancia de até 30%.



As medigOes da produtividade e qualidade do software em termos de linhas de
c6digo e no custo de detectar e remover defeitos sdo paradoxais, de modo que linhas de
codigo por unidade de esforco tendem a enfatizar grandes programas, em vez de
programas eficientes e de qualidade [Jones 1978]. De outro modo, o custo de detectar e
remover defeitos indica que seria menos custoso reparar programas de baixa qualidade
do que programas de alta qualidade. Sendo assim, como alternativa, Jones recomenda
separar as medi¢des de produtividade em unidades de trabalho e unidades de custo,
enquanto que as medi¢des de qualidade na eficiéncia para remover defeitos e prevencio
dos mesmos.

Os fatores que regem os custos do software sdo efetivamente opostos aos fatores
que regem a produtividade [Boehm 1981]. Por exemplo, a capacidade do time e a
complexidade do produto possuem um grande efeito nos custos e produtividade no
desenvolvimento de soffware. A alta capacidade da equipe e a baixa complexidade do
produto levam a alta produtividade e baixo custo de producido. Em contrapartida, a baixa
capacidade da equipe e a alta complexidade do produto levam a baixa produtividade e
alto custo de producdo. Diante da relacio existente entre os fatores que regem o custo de

desenvolvimento e os fatores que regem a produtividade, € importante destacar os
modelos de estimativa de custo existentes.

Os modelos de estimativa de custo sdo divididos em nao-algoritmicos e
algoritmicos, sendo estes ultimos subdivididos em empiricos e analiticos. Os modelos
nao-algoritmicos sdo baseados em dedugdes, como Analogy Costing, Expert Judgment,
Parkinson, Price-to-Win, Bottom-up e Top-down [Shepperd 1997], [Parkinson 1957],
enquanto que os modelos algoritmicos utilizam férmulas matemadticas sofisticadas. Um
modelo empirico usa dados de projetos passados para avaliar o projeto atual, derivando
uma férmula bdsica a partir dos dados disponiveis dos projetos passados. Exemplos de
tais modelos sdo: Nelson, Walston-Felix, COCOMOs, Aron, Boeing, Wolverton e Price-
S [Nelson 1966], [Tausworthe 1981]. Por outro lado, um modelo analitico usa féormulas
baseadas em suposicdes gerais. Como exemplo, tem-se os modelos Putnam e SoftCost
[Park 1988], [Putnam 1978].

Apesar da existéncia de varios modelos de estimativa de custo, [Bailey et al.
1981], [Mohanty 1981] e [Kemerer 1987] concluiram que as estimativas de utilizacao
de recursos devem ser especificas para cada organizagdo e ambiente de desenvolvimento
de modo a apresentar medi¢cdes com maior acuridcia. Dessa forma, os resultados de
nenhum modelo de estimativa de custo é seguramente confidvel.

Em parte, isso se deve a ndo consideragdo de fatores influenciadores no custo e
conseqiientemente na produtividade do desenvolvimento de software. O modelo que
mais se leva em consideracio tais fatores ¢ 0o COCOMO II [Boehm 1996], o qual aponta
15 fatores.

OrganizagOes especializadas em benchmarking tem disponibilizado dados,
gratuitamente ou ndo, sobre inimeros projetos de forma a possibilitar a comparacio de
projetos com outros similares. Cada uma prové de uma série de varidveis de forma que
projetos a serem desenvolvidos possam comparar suas caracteristicas com a de outros
projetos e assim prever a possivel produtividade a ser conquistada. Em [Maxwell 2000],



os autores propdem um modelo de produtividade de acordo com o negdcio do projeto,
baseado nos dados disponibilizados no banco de dados Experience’. Outras fontes de
dados para benchmarking de projetos de software sdo: FEuropean Space
Agency/INSEADz, International Software Benchmarking Standards Group (ISBSG)’,
Rubin Systems4 e Software Productivity Research’.

Como se pode notar, existem varios conceitos relacionados com a produtividade
de software, de forma que entendé-los tornard possivel uma visdo mais clara sobre os
problemas enfrentados na definicdo de métricas de produtividade, bem como na
definicdo dos fatores que a influencia. A proéxima se¢do apresenta a compilacdo dos
estudos existentes na literatura sobre os fatores que afetam a produtividade de software.

3. Fatores que afetam a Produtividade de Software

A produtividade € determinada pela interacdo de muitos fatores, de modo que nenhum
fator em especial é capaz de garantir a alta produtividade em um projeto de software.
Altos niveis de um determinado fator podem beneficiar o aumento da produtividade,
mas um fator isoladamente nio € suficiente para a obtencdo de um alto nivel de
produtividade. Diante disso, € necessdrio que os fatores sejam balanceados e
gerenciados de forma a obter a melhor produtividade possivel de acordo com as

caracteristicas especificas de um projeto.

As segOes abaixo descrevem os fatores que afetam a produtividade,
identificando-os de acordo com cinco grupos: processo, tecnologia, pessoas, cultura
organizacional e produto.

3.1. Fatores relacionados com o processo

Na comunidade do desenvolvimento de software, algumas pessoas pensam que a melhor
maneira de se desenvolver um projeto € contratando as melhores pessoas possiveis,
dando-lhes os recursos necessdrios e deixando-as livres para fazerem o que sabem de
melhor. Seguindo tal ponto de vista, projetos sem processo definido podem ser
desenvolvidos eficientemente, de modo que o uso de processo exigiria esforgos
adicionais, diminuindo assim a produtividade. Em [McConnell 1998], o autor descreve
a importancia do uso do processo, bem como as conseqiiéncias de um projeto sem
processo. As Figuras la e 1b ilustram os dois pontos de vista, de modo que o foco no
processo leva a uma perda na produtividade, principalmente no inicio do projeto
(ilustrado através da area mais escura), de acordo com a Figura 1b. A 4rea no canto
superior corresponde ao trabalho improdutivo, presente em ambos os casos.

Baseado na experiéncia da industria de soffware, entretanto, a tendéncia ilustrada
na Figura 1b ndo se prolonga por todo o projeto. Organiza¢des que ndo se preocupam
em estabelecer um efetivo processo no inicio de seus projetos sdo forcadas a estabelecé-

! http://www.datamax-france.com

2 http://xrise.insead.fr/risenew/rise_esa.html
? http://www.isbsg.org.au

* http://www.hrubin.com

3 http://www.spr.com



los mais tarde, tendo um maior custo € menos beneficios. Mudangas necessdrias ao
longo do projeto, bem como a integrag@o entre os mddulos tornar-se-iam problemas ao
longo do projeto, de modo que os desenvolvedores gastariam seus tempos reprojetando
e reescrevendo seus codigos, em vez de progredirem nas funcionalidades do sistema, o
que fatalmente tornaria o projeto um fracasso.

100% Trabalho Improdutivo 100% Trabalho Improdutivo
Porcentagem Porcentagem Trabalho Produtivo
de Esforgo de Esforgo
Trabalho Produtive
Processo
o
Inicio da Projeto Tempo Fim do Projeto Inicio do Projeto Tempo Fim do Projeta
a b
iz 100% Trabalho Improdutivo
Trabalho Improdutivo
Porcentagem Porcentagem de Trabalho Produtivo
de Esforgo Trabalho Produtivo Esforgo
Processo IEEEED
Inicio do Projeto o Fim do Projeto Inicio do Projeto Fim do Projeto
empo Tempo
c d

Figura 1. Produtividade adquirida com o uso de processos. Adaptado de
[McConnell 1998]

De acordo com [McConnell 1998], longe do nivel constante de produtividade
ilustrado na Figura la, o padrdo experimentado pelos projetos de médio e grande porte
conduzidos sem um processo estabelecido se dd conforme ilustrado na Figura Ic, de
modo que tentar estabelecer um processo no decorrer do projeto apenas aumentaria a
improdutividade dos desenvolvedores. Diante disso, o investimento realizado no inicio
do projeto, adotando um processo efetivo, terd como conseqiiéncia um maior retorno de
investimento ao longo do projeto, diminuindo o esfor¢co com atividades improdutivas,
como ilustrado na Figura 1d.

Organizagdes que t€m focado explicitamente na melhoria dos seus processos de
software, ao longo do tempo, t€ém diminuido o time-to-market pela metade, bem como
reduzido os custos e defeitos em fatores de 3 a 10. De acordo com [Pietrasanta 1991],




em um periodo de cinco anos, a Lockheed Martin Corporation® cortou seus custos de
desenvolvimento em 75%, reduziu o time-to-market em 40% e os defeitos em 90%. A
Raytheon Electronic Systems7, em um periodo de seis anos e meio, triplicou sua
produtividade e obteve um retorno de investimento (ROI) na melhoria do processo de
oito para um [Saiedian 1995]. Segundo [Herbsleb 1994], a Bull HN Information
Systems8 obteve um retorno de investimento de quatro para um depois de quatro anos de
melhoria no processo de software e a Schlumberger’ obteve um ROI de quase nove para
um depois de trés anos e meio de melhoria no processo. O laboratério de Engenharia de
Software da NASA cortou seu custo por missdo em 50% e sua taxa de defeitos em 75%
ao longo de oito anos, mesmo aumentando dramaticamente a complexidade dos
softwares usados em cada missao [Basili 1995]. Ao contrario do que se possa pensar, 0s
custos relacionados com a melhoria do processo, de acordo com [Herbsleb 1994] é de
2% do total de custos com o desenvolvimento.

No entanto, apesar dos numeros, uma das objecdes a implantacdo de um
processo de software é o pensamento de que o mesmo ird limitar a criatividade dos
programadores. De fato, é possivel criar um ambiente opressivo, no qual a necessidade
de criatividade do programador é menosprezada diante dos objetivos da geréncia, como
algumas organizacdes t€m feito. Entretanto, é possivel criar um ambiente onde tais
objetivos s@o conquistados simultaneamente. Organizacdes que tém focado em
processos tém concluido que processos efetivos prezam pela criatividade e moral dos
desenvolvedores. Em um survey de aproximadamente 50 organizagdes, apenas 20% das
pessoas taxaram o moral da equipe como "bom" ou "excelente" nas organizacdes com
pouco foco no processo [Herbsleb 1997]. Naqueles com maior foco no processo, a
proporcdo das pessoas que taxaram o moral como "bom" ou "excelente" subiu para
50%. Sendo assim, bons lideres de projeto pdem o foco nos processos que permitam que
os programadores se sintam produtivos, beneficiando assim tanto os desenvolvedores e
seus projetos, como a organizagdo como um todo. Segundo [Jones 1999], o uso efetivo
de métodos e processo em projetos de software prové um aumento na produtividade de
35%, enquanto que o uso inadequado ou ineficiente prové uma diminuicdo na
produtividade de 41%.

Um dos conceitos de qualidade, segundo [McConnell 1996], refere-se a baixa
taxa de defeitos. Sendo assim, o controle de defeitos pode diminuir o cronograma dos
projetos, aumentando assim a produtividade. Geralmente, gerentes de projeto tentam
reduzir seus cronogramas reduzindo o tempo gasto com priticas de garantia da
qualidade como revisdo de cédigo e design, reduzindo as atividades de andlise de
requisitos, bem como reduzindo o tempo alocado para testes. De acordo com
[McConnell 1996], tais decisdes sdo as piores a serem tomadas visando maximizar a
produtividade de desenvolvimento. Segundo [Jones 1991], os projetos que atingem
baixas taxas de defeitos terdo os menores cronogramas, de modo que quanto maior for a
taxa de remocdo de defeitos antes do release, menores serdo os cronogramas e esforcos
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e maior serd a satisfacdo do usudrio final. Apds um survey de aproximadamente 4.000
projetos de software, [Jones 1994] concluiu que a baixa qualidade era uma das razdes
principais para a extrapolacdo dos cronogramas. O autor também concluiu que a baixa
qualidade € responsavel pelo cancelamento da metade dos projetos. Segundo [Kitson et
al. 1993], através de um survey realizado pela SEIm, foi concluido que mais de 60% das
organizacdes pesquisadas possuiam préticas inadequadas de garantia da qualidade.

Ainda segundo McConnell, projetos com cronogramas atrasados sdo vulnerdveis
a diminui¢do das praticas de garantia de qualidade a nivel de desenvolvedor, de modo
que os mddulos sdo mal projetados, prejudicando a manutenibilidade, apenas pensando
na rapida entrega do produto. Conseqiientemente, tais modulos estardo propensos a
erros, aumentando o esforco na manuteng¢do dos mesmos, bem como sua integracdo com
o restante do sistema.

Um dos aspectos da garantia de qualidade particularmente importante no
desenvolvimento rdpido de projetos € a existéncia de médulos propensos a erros, ou
seja, moédulos responsaveis por um nimero desproporcional de erros. [Boehm 1987]
reportou que 20% dos mddulos de um programa sdo tipicamente responsaveis por 80%
dos erros. Tais mddulos sdo mais caros, levando um tempo maior para serem
desenvolvidos, do que os mdédulos menos propensos a erros, uma vez que tendem a ser
mais complexos, menos estruturados e geralmente muito grandes, sendo geralmente
desenvolvidos em cronogramas sob pressdo e pouco testados.

Com isso, se o desenvolvimento ripido € essencial em um projeto, a
identificacdo e reprojeto dos modulos propensos a erros se tornam uma prioridade. Uma
vez que a taxa de erros de um mdédulo é de aproximadamente dez erros para mil linhas
de cddigo, a revisdao do codigo € importante para determinar se o médulo precisa ser
reprojetado ou reimplementado [McConnell 1996]. Com isso, o cronograma diminuird
ao mesmo tempo em que haverd uma melhoria na qualidade do produto.

Estudos tém concluido que o retrabalho proveniente de requisitos, projeto e
codigo defeituosos tipicamente consome 40 a 50% do custo total de desenvolvimento de
software [Jones 1986], de modo que cada hora gasta com a prevengdo de defeitos
reduzird o tempo de reparo em 3 a 10 horas [McConnell 1996]. No pior caso, o
retrabalho proveniente de problemas quanto aos requisitos quando o software estd em
operacdo custa de 50 a 200 vezes mais caso tais problemas fossem resolvidos na fase de
andlise dos requisitos [Boehm 1988]. Diante disso, praticas de garantia de qualidade
como revisdes técnicas, que incluem walkthrough, leitura de cédigo e inspecdes sao
componentes criticos de todo esfor¢co de desenvolvimento que pretende obter o menor
cronograma possivel. Uma vez que as inspe¢des podem ser feitas desde cedo durante o
ciclo de desenvolvimento, [Gilb 1993] constatou que o uso de tal pratica reduzird o
cronograma de 10 a 30%. De acordo com [Russell 1991], cada hora gasta com inspecao
evita aproximadamente 33 horas de manutencdo, sendo as inspecdes 20 vezes mais
eficientes que os testes. De acordo com [Freedman et al. 1990], em uma organizagdo de
software, 55% de mudangas em uma linha de c6digo relacionadas com manutencio se

' http://www.sei.cmu.edu/
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deram devido a erros antes da introducdo de revisdes de cédigo. Depois da introdugao
de revisdes, apenas 2% se referiam a erros. Segundo [Jones 1999], o uso formal de
inspecdes prové uma melhoria na produtividade de até 15%, enquanto que o ndo uso de
tal prética pode diminuir a produtividade em até 48%.

Pequenos projetos tendem a focar nas atividades relacionadas com a construgao.
Isso ndo significa que as demais atividades, como arquitetura, design e planejamento
devem ser ignoradas. Tais atividades desempenham um papel importante para o sucesso
do projeto, de modo que negligencid-los pode levar ao aumento de erros ao longo do
desenvolvimento e conseqiiente insucesso no projeto. Segundo [Jones 1999], a atividade
de medi¢do da qualidade pode proporcionar um aumento na produtividade em 14%,
visto que a qualidade do produto esté ligada & auto-estima do desenvolvedor [DeMarco
1999]. A nio pritica de medicdo da qualidade pode diminuir a produtividade em 10%
[Jones 1999].

Alguns estudos procuram prover mecanismos para dinamizar o processo € suas
atividades de modo a conquistar um alto nivel de produtividade. Em [DeGrace et al.
1990], os autores catalogam abordagens para o desenvolvimento de software,
enfatizando que qualquer abordagem de desenvolvimento deve variar de acordo com o
tamanho do projeto. Os autores discutem a customizagdo de processos de
desenvolvimento de software baseado no tamanho do projeto e formalismo necessario,
descrevendo alguns modelos adotados na NASA e Departamento de Defesa dos Estados
Unidos. Em [Boehm 1981], o autor trata das ramificagdes de custo, produtividade e
qualidade a partir do tamanho dos projetos e variagdes dos processos de
desenvolvimento de software, discutindo o efeito do tamanho nas diversas fases do ciclo
de desenvolvimento de software.

De modo a prover dados sobre o impacto de estimativas de esfor¢o, em 1985,
dois pesquisadores da University of New South Wales'', Michael Lawrence e Ross
Jeffery fizeram um survey em 103 projetos, formando uma métrica pra avaliar a
produtividade, cujo resultado estd ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Responsavel pela estimativa de esforco e produtividade associada.
Adaptado de [DeMarco 1999]

Estimativa de esfor¢o Produtividade Média | Numero de Projetos
preparada por
Programador 8,0 19
Supervisor 6,6 23
Programador e Supervisor 7,8 16
Analista de Sistemas 9.5 21
(Nenhuma Estimativa) 12,0 24

1 http://www.unsw.edu.au/
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De acordo com o resultado, programadores parecem ser mais produtivos quando
eles proprios fazem as estimativas, em relacdo a quando os supervisores fazem as
estimativas. Em contra-partida, sdo mais produtivos quando os analistas fazem as
estimativas. Tal fato se deve a tendéncia de os analistas serem melhor estimadores em
relacdo aos programadores e supervisores. J4 nos 24 projetos nos quais nenhuma
estimativa foi realizada, a produtividade foi maior. Isso se deve ao fato de que pessoas
ndo trabalham eficientemente quando o cronograma é impossivel de se cumprir, que
ocorre quando estimativas sdo feitas inadequadamente.

Segundo [Jones 1999], o uso formal de estimativas de custo e cronograma pode
aumentar a produtividade em 17%, enquanto que o uso informal pode diminuir a
produtividade em até 22%.

De modo a propiciar uma boa visdo do produto a ser desenvolvido, e assim ter
conhecimento o quanto antes das fun¢des necessarias, bem como a complexidade de tais
funcdes, faz-se necessdria a participacdo ativa do cliente em todas as fases do projeto.
Dessa forma, o gerente de projeto pode influenciar positivamente no cronograma.

O constante feedback por parte do cliente pode evitar uma grande quantidade de
mudangas futuras no produto, de modo que quanto mais proéximos estiverem oS
desenvolvedores e os clientes durante todas as fases de desenvolvimento, maiores serdo
as chances de o produto atender as expectativas dos clientes, economizando assim, a
alocagdo de tempo com mudancas que poderiam ser evitadas. Segundo [Jones 1999], a
participacdo efetiva do cliente pode prové um aumento na produtividade de 18%,
enquanto que nenhum tipo de participagdo pode diminuir a produtividade em 13%.

Entre todos os fatores, a pratica do reuso € o fator que mais contribui para a alta
produtividade. Métricas coletadas em dois programas da Hewlett-Packard"
demonstraram melhoria na qualidade, aumento da produtividade e reducdo do time-to-
market devido ao reuso. Os resultados do custo-beneficio indicaram que o reuso prové
um substancial retorno de investimento [Lim 1994]. De acordo com [Boehm 1987],
enquanto que o trabalho mais rdpido, através de ferramentas, e mais inteligente, através
de planejamento, possui um impacto de 8% e 17%, respectivamente, evitar o trabalho,
através da prética de reuso apresenta um impacto de 47% na produtividade. Em [Jones,
1999], o autor afirma que a pratica eficiente do reuso pode elevar a produtividade em até
350%.

Em resumo, os fatores relacionados com o processo que afetam a produtividade
em projetos de software sao: uso efetivo de processo de software; uso de priticas de
inspecdo; medi¢do da qualidade; estimativa de custo e esforco; participagdo do cliente e
reuso.

3.2. Fatores relacionados com a tecnologia

A tecnologia associada ao projeto também possui uma grande influéncia na
produtividade geral do projeto. [Behrens 1983] utilizou a medig¢do através de pontos de

"2 http://www.hp.com
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funcdo para comparar a produtividade entre diferentes projetos e concluiu que, além
tamanho do projeto, o ambiente de desenvolvimento e a linguagem de programacio
impactam na produtividade.

[Thadhani 1984] e [Lambert 1984] examinaram os efeitos do uso de bons
computadores na produtividade do programador e do projeto, com é&nfase na
importancia do curto tempo de resposta. De acordo com [Jones 1999], o curto tempo de
resposta pode ocasionar um aumento na produtividade de 12%, enquanto que um alto
tempo de resposta pode diminuir a produtividade em 30%.

O uso de ferramentas pode melhorar a produtividade em projetos de software,
facilitando a execug¢do de atividades ndo praticadas até entdo. No entanto, a introducio
de ferramentas pode também diminuir a produtividade, que pode ocorrer quando o uso
da ferramenta aumenta o esfor¢o necessdrio para desempenhar determinadas atividades
ou até mesmo introduz novas atividades ao processo utilizado. Com isso, dependendo
das caracteristicas do projeto, a mesma ferramenta pode ocasionar diferentes efeitos na
produtividade.

De acordo [Bruckhaus et al. 1996], de modo a aumentar a produtividade, as
ferramentas devem ser selecionadas tendo em mente o tamanho do projeto e o processo
de desenvolvimento adotado. Tais caracteristicas sd@o importantes uma vez que
influenciam sobre que funcdes das ferramentas serdo utilizadas e com que freqiiéncia
serdo utilizadas.

De modo geral, a introducdo de ferramentas parece ser justificada quando se
planeja adotar um processo sofisticado, incorporando também um esfor¢co maior de
acordo com a necessidade do processo. A quantidade adicional de esfor¢o pode ser
determinada por métodos de andlise quantitativa, como o Software Productivity
Analysis Method (SPAM) [Bruckhaus 1997], [Yin 1994].

Segundo [Jones 1999], o uso efetivo de ferramentas CASE (Computer Aided
Software Engineering) e de gerenciamento pode ocasionar a melhoria na produtividade
em 30%. Em contra-partida, o uso inadequado de ferramentas de gerenciamento e
CASE pode diminuir a produtividade em 45% e 75%, respectivamente. O ganho na
produtividade proveniente do uso de ferramentas de estimativa de qualidade é menor,
19%. Entretanto, o ndo uso de tais ferramentas pode afetar negativamente a
produtividade em até 40%.

As linguagens de programacao utilizadas nos projetos também contribuem para a
melhoria da produtividade. Os tipos de linguagens de programacdo podem ser
classificados em 2GL, 3GL e 4GL. As linguagens 2GL (Second-Generation Language)
sdo linguagens simbdlicas, consistindo de acronimos semelhantes a linguagem natural.
As linguagens 3GL, como FORTRAN, COBOL e BASIC, sdo mais sofisticadas, faceis
de usar e direcionadas a tipos especializados de problemas, sendo conhecidas como
linguagens de alto nivel. As linguagens 4GL possuem larga utilizacdo no mercado,
tornando possivel o desenvolvimento de tarefas por individuos nao-técnicos.

Apesar de que [DeMarco, 1999] afirma que ndo h4 correlacdo entre a linguagem
de programacdo e a produtividade, em [Jones, 1999], o autor afirma que o uso de
linguagens de alto nivel pode prover uma melhoria na produtividade de até 24%,

13



enquanto que o uso de linguagens de baixo nivel pode diminuir a produtividade em
25%. Em [Jiang 2007], através de um survey realizado nos projetos da base de dados do
ISBSG, o autor conclui que o tipo da linguagem interfere largamente na produtividade
final de um projeto.

De modo geral, os fatores relacionados com a tecnologia que afetam a
produtividade em projetos de software sdo: parque computacional utilizado; ferramentas
CASE, de gerenciamento e de estimativa de qualidade; e linguagem de programacio
adotada.

3.3. Fatores relacionados com as pessoas

A comunicagdo flui mais facilmente em pequenos times do que em grandes times. Caso
um projeto disponha de apenas uma pessoa, a comunicagdo serd simples, de modo que o
tinico caminho de comunicacio serd entre tal pessoa e o cliente. A medida que o nimero
de pessoas em um projeto aumenta, o nimero de caminhos de comunicacdo também
aumentard, de modo exponencial. A Figura 2 ilustra como um projeto composto por
duas pessoas apresenta apenas um caminho de comunica¢do. Um projeto composto por
cinco pessoas apresenta 10 caminhos. Um projeto composto por 10 pessoas apresenta 45
caminhos, assumindo que toda pessoa conversa com todas as outras pessoas. Os
projetos que possuem 50 ou mais desenvolvedores possuem ao menos 1.200 caminhos
potenciais de comunica¢do. Desse modo, quanto mais caminhos de comunicagdo um
projeto apresentar, maior serd o tempo gasto com comunica¢io, a0 mesmo tempo em
que maiores oportunidades de erros de comunicagdo serdo proporcionadas. Portanto,
grandes projetos demandam de técnicas organizacionais que procuram limitar o quanto
possivel a comunicacdo entre as pessoas.

i Caminhos de u:u:umunicau;éu:u COMm Caminhos de cgmunicagag com
: ) {: j doiz programadores trés programadores
! - 3
Caminhos de comunicacio com Caminhozs de comunicagio com
fquatro programadores cinco programacdores
[ 10

Caminhos de comunicagdo com
dez programadares
45

Figura 2. Aumento dos caminhos de comunicacao a medida que pessoas sao
adicionadas ao projeto. Adaptado de [McConnell 1997]

A abordagem tipica adotada para limitar a necessidade de comunica¢do em
grandes projetos é formalizar a comunicag@o através de documentos escritos, de modo
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que em vez de 50 pessoas conversarem entre si através de cada combinag@o possivel, as
mesmas lerdo e escreverdo documentos. Em pequenos projetos, no entanto, tais
documentos podem ser evitados.

Em [Boehm et al. 1984], os autores reportaram que pequenos times completaram
seus projetos com 39% maior de produtividade em relagdo a grandes times. [Behrens
1983] concluiu que pequenos times produzem mais pontos de fungcdo do que grandes
times em prazos proporcionais.

De forma a aumentar a produtividade em projetos atrasados em seus
cronogramas, muitos gerentes adicionam pessoas aos mesmos. No entanto, de acordo
com [Brooks 1995], adicionar pessoas a um projeto com cronograma atrasado, apenas o
tornara ainda mais atrasado, uma vez que aumentard o esforco total de trés maneiras: o
reparticionamento do trabalho como um todo, o treinamento das novas pessoas € O
aumento da necessidade de comunicagdo. Na Figura 3, [Simmons 2001] confirma que a
adi¢do de pessoas ao projeto ndo aumenta a produtividade global na mesma proporcao.
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Figura 3. Produtividade da organizacdo quanto ao numero de pessoas ha
equipe. Adaptado de [Simmons 2001]

Segundo [Jones, 1999], a definicAo de ocupacdes especificas para cada
funciondrio, de modo que o mesmo possa se especializar em determinada drea pode
prover um aumento na produtividade em 18%, enquanto que a ndo definicio de
ocupagdes pode diminuir a produtividade em 15% . Em [DeMarco, 1999], o autor
enfatiza a necessidade da existéncia de gurus nas empresas, as quais contribuem
desproporcionalmente para a organizagdo, sendo assim motivados a compensarem a
posicao que a organizagdo criou para 0s mesmos.

Segundo [DeMarco 1999], anos de experiéncia por parte dos desenvolvedores
ndo possui grande influéncia na produtividade, visto que em experiéncias realizadas,
programadores com até seis meses de experi€ncia na linguagem de programacdo
utilizada safram-se pior que programadores mais experientes. No entanto,
programadores com dez anos de experiéncia ndo se sairam melhor do que
programadores com apenas dois anos de experiéncia. Apesar disso, [Jones 1999] indica
que a grande experiéncia da equipe pode proporcionar um aumento na produtividade de
até 55%, enquanto que a falta de experiéncia pode prejudicar a produtividade em 87%.
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Da mesma forma, segundo Jones, o gerente precisa ter uma boa base de
conhecimento e experiéncia no cargo, o que contribuird para o aumento na
produtividade de até 65%. A inexperiéncia do gerente pode levar a uma queda na
produtividade de até 90%.

Além dos fatores acima, o0 COCOMO II [Boehm 1996] leva em consideracdo a
continuidade do pessoal, ou seja, o turnover. De acordo com [DeMarco 1999], as
organizacdes nio tém procurado ter um controle de tal fator, de modo que o alto
turnover tem ocasionado uma diminuicao significativa em projetos de software.

Outros fatores relacionados com pessoas foram identificados. Entretanto, os
mesmos foram agrupados nos fatores relacionados com a cultura organizacional, uma
vez que € a organizagdo a responsdvel por garantir tais fatores.

Em resumo, os fatores relacionados com pessoas que afetam a produtividade em
projetos de software sdao: tamanho da equipe; experiéncia da equipe de
desenvolvimento; existéncia de especialistas; experiéncia da geréncia e turnover.

3.4. Fatores relacionados com a cultura organizacional

As causas de perdas de dias e horas de trabalho sdo influenciadas pelo ambiente provido
pela organizacdo. Para decidir o tipo de ambiente para cada pessoa, assim como a
quantidade de espago a ser alocada, deve-se estudar as maneiras que as pessoas usam
seus espacos, bem como a quantidade de horas gastas trabalhando sozinhas ou em
grupo. Deve-se também investigar o grau de impacto do barulho na eficiéncia do
trabalho. Desse modo, faz-se necessdrio obter um trade-off entre custo e privacidade.

No entanto, geralmente ndo existe preocupacdo nesse sentido por parte das
organizacdes. Através de um survey em 12 diferentes organizagdes, [DeMarco 1999]
percebeu que em todos os casos os ambientes de trabalho eram barulhentos. Alguns
eram mais bonitos que outros, mas nao funcionais. Em uma empresa da Califérnia, nos
Estados Unidos, foi feito um survey entre os desenvolvedores (em torno de 1000) sobre
os problemas da organizacdo. De acordo com os mesmos, o segundo maior problema
era a pobre comunica¢do com os gerentes superiores € 0 maior problema, o ambiente
barulhento.

Em 1984, Tom DeMarco e Timothy Lister realizaram um survey no qual times
de desenvolvedores de diferentes organizagGes participavam de uma competi¢do para
codificar e testar no minimo tempo e com o minimo de defeitos, chamado de Coding
War Games, usando seus proprios ambientes de trabalho. Ao final da competigao,
concluiu-se que o espaco dos top-performers era mais silencioso, mais privado e melhor
protegido da interrupg@o. Tal fato ndo quer dizer que ambientes melhores irdo melhorar
largamente a produtividade dos funciondrios, mas que os funciondrios que t€ém maior
produtividade tendem a trabalhar em ambientes melhores. Com isso, o que pode ser
provado com o survey € que o uso de um ambiente uniforme € um erro.

A razdo 6bvia para o fato de as organizagdes ndo prezarem pela privacidade,
tendo assim menos espago dedicado e mais barulho € o custo, esquecendo assim do
beneficio. Dessa forma, a redug@o do custo deve ser comparada com o risco da perda da
eficiéncia. Em um exercicio com pessoas que consideravam os ambientes de trabalho
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silenciosos e outros que consideravam barulhento foi constatado que os funciondrios
que reportaram antes do exercicio que o ambiente de trabalho era silencioso foram 1/3
mais propicios a entregarem trabalhos ndo defeituosos [DeMarco 1999].

Baseado em um estudo dos hébitos de gerentes, desenvolvedores e engenheiros
de qualidade de uma filial da IBM, o arquiteto Gerald McCue concluiu que um espago
de trabalho deve ter 9 m® por pessoa. No entanto, baseado num estudo de 32.346
empresas, foi concluido que a densidade de pessoas apresenta uma relagcdo inversamente
proporcional ao espago dedicado por pessoa [DeMarco 1999].

Um estudo realizado por McCue mostra como os desenvolvedores gastam seus
tempos, como mostra a Tabela 2. Em 30% do tempo, as pessoas sdo sensiveis ao
barulho e no resto do tempo, sensiveis ao mesmo. Durante o tempo, no qual a pessoa
trabalha sozinha, a mesma estd no estado que psicologicamente se chama de flow, ou
seja, uma condicdo de envolvimento profundo no trabalho.

Tabela 2. Porcentagem de tempo gasto por modo de trabalho. Adaptado de
[DeMarco 1999]

Modo de Trabalho Porcentagem do Tempo
Trabalhando sozinho 30%
Trabalhando com outra Unica pessoa 50%
Trabalhando com duas ou mais pessoas 20%

Quando se tem uma pessoa com tendéncia a trabalhar com uma pessoa em
particular, é aconselhdvel dividirem um mesmo ambiente de trabalho, uma vez que eles
estardo em sintonia quanto ao estado de flow.

Em um ambiente barulhento, uma das principais causas de interrupg¢do é o
telefone. Desse modo, um importante passo para minimizar o efeito negativo do
telefone € conscientizar do tempo de uso do telefone durante o tempo de trabalho. Uma
alternativa ao uso do telefone seria o uso do e-mail, provendo assim resposta de acordo
com a conveniéncia.

De acordo com [Jones 1999], a forma como o ambiente de trabalho estd
organizado pode ocasionar um aumento na produtividade em 15%, quando estruturado
adequadamente e uma diminuicdo em 27%, quando mal estruturado. J4 a separacdo
fisica da equipe envolvida no projeto pode ocasionar uma diminui¢do na produtividade
de até 24%. Quando ndo hd separacdo, a produtividade pode ter um aumento de 8%,
devido a facilidade de comunicacdo entre os integrantes do projeto.

Medir a produtividade é importante para que se busque sua constante melhoria.
Geralmente, uma vez que o funciondrio nio tem idéia de sua produtividade, ndo importa
a noticia sobre sua produtividade, seja ela boa ou ruim, ele sempre ficard surpreso.
Apesar de ndo haver um consenso quanto a medi¢do da produtividade, [Gilb 1977]
afirma que qualquer coisa que se queira quantificar pode ser medida de tal forma que
seja melhor do que ndo medir nada. A medi¢do da produtividade pode ser uma
ferramenta util para melhoria do processo, motivagdo e conseqiiente satisfacdo do
trabalho, mas quase nunca é usado para tais propésitos. Segundo [Jones 1999], a
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medicdo da produtividade pode proporcionar um ganho de 10% na produtividade,
enquanto que nenhum tipo de medic¢io pode proporcionar uma diminuicdo de 7%.

De modo a melhorar a produtividade, muitas organizacdes utilizam a tatica de
horas extras ndo pagas. De acordo com [DeMarco 1999], horas extras sio como uma
ficcdo na imaginag@o de gerentes ingénuos, de modo que ninguém pode trabalhar mais
do que 40 horas por semana, a0 menos que ndo seja continuamente e com nivel de
intensidade para o trabalho requerido. Com isso, os esforcos serdo mais ou menos de 1
hora de “relaxamento no trabalho” para cada hora extra. De acordo com o autor, horas
extras sdo como sprinting, ou seja, fazem sentido no final da maratona e nio no inicio,
de modo que tentar fazer com que os funciondrios estejam em constante sprint fard com
que o gerente perca o respeito. Workaholics trabalham muitas horas, mesmo com pouca
eficiéncia, colocando-se sob pressdo e estragando suas vidas pessoais. Desse modo,
deve-se controlar tais pessoas.

Segundo [DeMarco 1999], muitos gerentes t€m usado da Teoria de Valor
Espanhola, que prega o uso da pressdo em projetos de software, com deadlines
impossiveis de serem cumpridos. De acordo com o autor, tais gerentes procuram atingir
altos niveis de produtividade com o mecanismo de horas extras ndo pagas, dividindo
qualquer trabalho feito por 40 horas, e ndo por 80, 90 horas que o funcionario tenha
realmente trabalhado. De acordo com [Jones 1999], o uso de horas extras ndo pagas
pode oferecer um ganho na produtividade de até 15%. Ainda segundo [Jones 1999], o
ndo uso de horas extras ndo pagas ndo acarreta em efeito negativo a produtividade total
do projeto. Apesar de proporcionar uma certa melhoria na produtividade, tal pritica ndo
¢ muito recomendada, uma vez que prejudicard a qualidade de vida e satisfacdo no
trabalho dos funcionarios [DeMarco 1999].

Gerentes de projeto t€m comprometido a qualidade do projeto estipulando
deadlines impossiveis, embora saibam que existe uma tendéncia por parte dos
desenvolvedores de se vincular a auto-estima a qualidade do trabalho, e ndo a
quantidade. No Japdo, a qualidade estd intrinsecamente relacionada com a
produtividade. Segundo [Crosby 1980], deixar que o desenvolvedor estipule um padrio
de qualidade préprio resultard num ganho suficiente da produtividade para eliminar o
custo da melhoria da qualidade. A Hewlett-Packard ¢ um exemplo de uma organizacio
que colhe os beneficios de aumentar a produtividade devido a padrdes de qualidade
estipulados pelos desenvolvedores. Existe uma cultura de qualidade, na qual o
argumento de que mais tempo e dinheiro é necessario para se ter mais qualidade néo é
aceito.

Na maioria dos casos, a decisdo de pressionar as pessoas para entregar o projeto
que ndo satisfaca com sua qualidade é quase sempre um erro [DeMarco 1999]. Apesar
disso, [Jones 1999] afirma que a existéncia de uma pressdo moderada por parte da
geréncia pode ocasionar um aumento na produtividade em torno de 11%. Caso tal
pressao seja excessiva, a produtividade pode ter uma diminuicdo de até 30%.

[DeMarco 1999] afirma que as organizacdes devem incentivar o surgimento de
grupos de pessoas, nos quais a for¢a do grupo seja mais forte do que a soma das forcas
dos integrantes do grupo. O autor define tais grupos como jelled teams, os quais
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possuem como caracteristicas: forte senso de identidade de grupo; menor interesse pelo
dinheiro, status ou elevagdo de posi¢do; propriedade conjunta do produto que esta sendo
desenvolvido e acima de tudo, trabalho com diversdo.

De forma a tornar possivel o surgimento de tais grupos, faz-se necessdrias
algumas posturas por parte da geréncia, como evitar o gerenciamento defensivo, no qual
o gerente tem o pensamento de que nos pontos em que os mesmo ndo interferir, a equipe
de projeto estard mais propensa a cometer erros; evitar a burocracia, como o paperwork,
ou seja, trabalho com documentos, que segundo Jones, corresponde a cerca de 30% do
custo de produgcdo de um produto, sendo um fator desmotivante para a formacdo de
jelled teams; evitar a separagdo fisica do grupo, uma vez que quando as pessoas que
trabalham em uma mesma equipe, estardo sempre em sintonia quanto ao estado de flow;
evitar a producdo de produtos com baixa qualidade, visto que a auto-estima dos
desenvolvedores estd relacionada com a qualidade do produto e ndo com a quantidade; e
ndo estimar deadlines impossiveis de serem cumpridos. Com isso, a moral do grupo
estard elevada, conseqiientemente melhorando a produtividade do desenvolvimento.
Segundo [Jones 1999], a alta motivacdo e moral das pessoas pode aumentar a
produtividade em 7%, enquanto que a baixa motivacdo e moral pode reduzir a
produtividade em 6%. De modo a aumentar a motivagdo dos desenvolvedores, [Clincy
2003] sugere o uso de recompensas, financeiramente ou ndo, embora tal pratica nao seja
recomendada por [DeMarco, 1999], uma vez que inibird a formacdo de jelled teams.

Apesar da necessidade da formacdo de equipes unidas, [Jones, 1999] indica da
necessidade de se ter uma certa hierarquia na organizacio, o que proverd um aumento de
até 5% na produtividade.

As organizagdes t€m procurado melhorar seus métodos, desenvolvendo seus
negocios de maneira mais ordenada [DeMarco 1999]. Segundo o autor, faz-se necessaria
a introducdo de um certo “caos”, visto que, segundo o Hawthorn Effect, as pessoas
executam melhor quando estdo fazendo algo novo, havendo assim uma melhoria na
produtividade. Com isso, DeMarco sugere a introducdo de projetos piloto, nos quais sao
setados um conjunto de padrdes ndo comprovados tecnicamente para atingir um
determinado objetivo. Além de projetos piloto, o autor sugere treinamentos anuais aos
funciondrios. Em [Jones 1999], treinamentos anuais de duracdo maior do que dez dias
podem influenciar positivamente na produtividade, obtendo um aumento de 8%. Ja caso
ndo ocorra nenhum tipo de treinamento, a produtividade pode diminuir em até 12%.

Em resumo, os fatores relacionados com a cultura organizacional que afetam a
produtividade em projetos de software sao: estrutura do ambiente de trabalho; separacio
das equipes; moral das pessoas envolvidas; estrutura hierarquica das pessoas; uso de
horas extras ndo pagas; pressdo no cronograma; medi¢do da produtividade; treinamentos
anuais; e uso de recompensas.

3.5. Fatores relacionados com o produto

De acordo com [Vosburgh 1984], os fatores relacionados com o produto ndo podem ser
controlados pelo gerente, ndo sendo possivel obter uma melhoria na produtividade
através do balanceamento de tais fatores. Apesar disso, por afetar a produtividade de
qualquer projeto, tais fatores sdo tratados neste trabalho.
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A medida que o tamanho do produto e, conseqiientemente, do projeto aumenta,
as atividades desempenhadas durante o ciclo de desenvolvimento de um projeto de
software mudam drasticamente, devido ao aumento da necessidade de comunicacio
formal. A Figura 4 apresenta a propor¢do de esfor¢o por atividade em projetos de
diferentes tamanhos, de modo que & medida que o tamanho do projeto aumenta, as
atividades relacionadas com a construcdo (mostradas na &drea cinza do gréfico)
consomem uma porcentagem menor de esforco em relacdo ao esforco total de
desenvolvimento.
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Figura 4. Com o aumento do projeto, a fase de construcao consome uma
pequena porcentagem do esforco total de desenvolvimento. Adaptado de
[McConnell 1997]

De acordo com [McConnell 1997], em grandes projetos, as atividades
relacionadas com arquitetura, construcdo, integra¢do e teste de sistema possuem a
mesma quantidade de esfor¢o. Em projetos de porte médio, a constru¢do comega a se
tornar uma atividade predominante. Em pequenos projetos, a construcdo € a atividade
predominante, consumindo cerca de 80% de todo o esfor¢o. De modo geral, a medida
que o tamanho do projeto diminui, as atividades relacionadas com a construgdo se
tornam a parte predominante do esforgo total de desenvolvimento.

A Figura 5 mostra a relacdo da quantidade de erros por fase do ciclo de
desenvolvimento conforme o tamanho do projeto, em linhas de cédigo. De acordo com
[Jones 1977], em pequenos projetos, os erros ocorridos na fase de construgio
correspondem a aproximadamente 75% do total de erros encontrados no projeto. Uma
explicacdo para tal fato é a baixa predomindncia de uma metodologia e a falta de um
programa de qualidade, sendo o mesmo baseado apenas nas habilidades individuais de
quem escreve os programas, dependendo assim do qudo inteligiveis e manuteniveis sdo
os cédigos implementados pelos desenvolvedores.
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Figura 5. Porcentagem de erros por fase de acordo com o tamanho do projeto.
Adaptado de [McConnell 1997]

Ja em grandes projetos, os erros relacionados com a fase de construcio
correspondem a cerca de 50% do total de erros, fazendo com que os erros relacionados
com requisitos e arquitetura facam a diferenca. Isso se deve ao fato de que
proporcionalmente mais tempo € gasto na fase de andlise de requisitos e arquitetura em
grandes projetos, fazendo com que a oportunidade para o surgimento de erros em tais
atividades seja proporcionalmente maior.

A densidade de defeitos (nimero de defeitos por linha de c6digo ou pontos de
funcdo) também muda com o tamanho do projeto. De acordo com a Tabela 3, o nimero
de erros aumenta drasticamente & medida que o tamanho do projeto aumenta, de modo
que grandes projetos tenham muito mais erros por ponto de fungdo do que pequenos
projetos.

Tabela 3. Aumento da densidade de erros de acordo com o tamanho do projeto.
Adaptado de [McConnell 1997]

Ve i 40 i Densidade de Defeitos
(Em pontos de Defeit 1ol M)
i) (Defeitos por ponto de func¢io
10 0,07
100 0,40
1.000 0,60
10.000 0,80
100.000 1,30

A produtividade e a qualidade de soffware t€m muito em comum em relagcdo ao
tamanho do projeto, uma vez que ambos sdo melhores em pequenos projetos. A Tabela
4 mostra a relag@o geral entre o tamanho do projeto e a produtividade.
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Tabela 4. Diminuicdo da produtividade com o aumento do tamanho do projeto.
Adaptado de [McConnell 1997]

Tamanho do Projeto ~
Pontos de Funcao por
(Em pontos de A
~ Més
func¢ao)
10 13,0
100 10,0
1.000; 4,0
10.000 2,6
100.000 1,7

A documentag@o necessdria em um projeto depende do tamanho do produto a ser
desenvolvido, de modo que quanto menor for o produto, menor serd a quantidade de
documentacdo necessdria e assim mais esfor¢o serd alocado ao desenvolvimento do
produto. De modo geral, em pequenos times, a documentagdo serve como auxilio para a
memoria falha, caracteristica dos desenvolvedores. De acordo com [McConnell 1997], a
memoria das pessoas ndo sdo tdo eficientes em pequenos projetos como o sdo em
grandes projetos sendo, portanto, necessdria a documentacdo das informacgdes de
projetos que duram pouco mais de algumas semanas. O tamanho de pequenos projetos
significa que a documentacdo pode ser menos formal. O design de pequenos projetos
consiste de um conjunto de diagramas capturados através de flip charts em vez de um
documento formal da arquitetura. Portanto, pequenos projetos podem obter algumas
economias devido ao pequeno tamanho do time, mas sempre apresentardo alguma
documenta¢do de modo a servir como suplemento a memoria das pessoas.

Como se pode notar, o tamanho do produto possui uma grande influéncia na
produtividade em projetos de software. No entanto, outros fatores a nivel de produto
também sao influenciadores. O COCOMO 1I [Boehm 1996] considera trés fatores, além
do tamanho: confiabilidade requerida, tamanho do banco de dados e complexidade do
produto. De acordo com [McConnell 1996], existem dois conceitos de qualidade que
podem influenciar os cronogramas do projeto de diferentes maneiras. Além do conceito
apresentado na Secdo 3.1, o outro conceito de qualidade refere-se as caracteristicas de
um produto, como funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia,
manutenibilidade e portabilidade, descritos em [ISO/IEC 9126 2001], as quais,
dependendo do grau de necessidade no produto, podem alongar o cronograma do
projeto. A medicdo através de pontos de fungdo leva em considerag@o alguns fatores,
chamados de Fatores de Ajuste de Valor (FAV), os quais podem se encaixar como sub-
caracteristicas do modelo de qualidade ISO 9126. Sendo assim, além da confiabilidade
requerida apresentada no COCOMO 1I, outras caracteristicas devem ser levadas em
consideragao.

Além das caracteristicas intrinsecas do produto, a complexidade do produto
contribui satisfatoriamente para a produtividade com que o mesmo € desenvolvido.
Segundo [Jones 1999], a complexidade pode prover um aumento na produtividade de
13%, nos casos de produtos pouco complexos, e uma diminui¢do de 35% na
produtividade, nos casos de produtos muito complexos.
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No survey realizado em 1994 pela Standish Group de modo a averiguar sobre os
fatores que fazem com que os projetos extrapolem o orgamento e cronograma, foi
constatado que dois dos trés primeiros fatores correspondiam a requisitos e
especificacdes incompletas e mudancas nos requisitos ao longo do projeto, justificadas
tanto por necessidades do mercado, quanto por necessidades do préprio cliente.
Segundo [Jones 1999], requisitos pouco voléteis podem aumentar a produtividade em
torno de 9%, enquanto que a alta volatilidade dos requisitos pode levar a uma baixa na
produtividade de até 77%.

De modo geral, os fatores relacionados com o produto que afetam a
produtividade em projetos de software podem ser resumidos em: tamanho do produto,
caracteristicas do produto, complexidade do produto e volatilidade dos requisitos do
produto.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O sucesso de um projeto estd relacionado com a produtividade com que o mesmo é
desenvolvido. A maioria dos estudos de andlise da produtividade se baseia na
perspectiva quantitativa da producdo, esquecendo assim dos fatores que afetam a
produtividade. Dos modelos de estimativa de custo, apenas 0o COCOMO [Boehm 1996],
leva em consideracdo alguns fatores.

Este trabalho propds realizar uma compilagdo dos fatores que afetam a
produtividade baseada nos estudos existentes na literatura, de modo a prover uma visao
geral, agrupando-os em cinco grupos: fatores relacionados com processo, tecnologia,
pessoas, cultura organizacional e produto. A Figura 6 apresenta um resumo da
classificagdo apresentada ao longo do trabalho.

Produtividade
A
Processo Tecnologia Pessoas Cultura Produto
Organizacional
mUso efetivo do processo ® Parcjue corputarional  lwTapanhin da Buipe wEstrotura do arbiente de |w Tammanhio
mUso de préticas de inspegin  |® Femarentas CASE » Experiéneia da equipe de il mCaracteristicas
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Figura 6. Classificacao dos fatores que afetam a produtividade
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[Bailey et al. 1981], [Mohanty 1981] e [Kemerer 1987] concluiram que as
medi¢des da produtividade, bem como as estimativas de utilizacdo de recursos devem
ser especificas para cada organizagdo e ambiente de desenvolvimento de modo a
apresentar medi¢des com maior acuricia. Desse modo, € invidvel propor um modelo de
produtividade capaz de atender a todos os tipos de projetos, sendo necessario assim um
modelo adaptivel de acordo com as necessidades do projeto.

De acordo com [Drucker 1993], “gerir um negécio € balancear uma variedade de
necessidades e objetivos”. Baseado nisso, a Engenharia de Apoio a Decisdo [Thomaz
2005] prové abordagens e metodologias para possibilitar melhores decisdes diante dos
mais variados problemas enfrentados nas mais variadas dreas. Uma delas € metodologia
multicritério [Bouyssou, 1990] que se caracteriza pela construcdo de vérios critérios
através da utilizacdo de varios pontos de vista que representam os eixos através dos
quais os atores de um processo de decisdo justificam, transformam e questionam as suas
preferéncias, realizando comparacdes com base na avaliacdo das alternativas de acordo
com estes pontos de vista e estabelecendo, entdo, as preferéncias parciais. Assim, uma
metodologia multicritério de apoio a decisdo, baseada na precisa identificacdo das
situacdes de decis@o e dos atores e seus problemas, procura, em primeiro lugar, construir
uma estrutura partilhada, onde sdao consideradas as dimensdes desejadas pelos atores,
em vez de partir de uma situacdo pré-existente, sendo de seguida, se necessdrio,
elaborado um modelo de avaliagdo onde, através de um procedimento técnico, as
preferéncias dos decisores sejam agregadas a cada acdo potencial que se queira avaliar.
Sendo assim, um dos principais objetivos dos modelos multicritério € a agregacdo de
diferentes (conflitantes ou irredutiveis) critérios num indicador de desempenho [Santana
2002].

Diante disso, como trabalho futuro, pretende-se propor um modelo multicritério
de apoio a tomada de decisdo no gerenciamento de projetos baseado nos fatores que
afetam a produtividade, de modo a permitir que o decisor, no caso o gerente de projeto,
tome as melhores decisdes quanto ao gerenciamento baseado nos fatores que afetam a
produtividade de software de acordo com as caracteristicas especificas de um projeto.
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