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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de caso experimental conduzido para avaliar os efeitos
do turnover na produtividade de projetos de desenvolvimento de software. Para isso foram
coletados e analisados dados de 27 projetos reais, desenvolvidos de acordo com um processo
baseado no método RUP ou com base em um modelo hibrido que combina préticas do RUP e
Scrum. Foi utilizado o modelo de Stutzke para calcular a perda de produtividade dos projetos
devido ao turnover, levando em consideracao paradmetros de duragao do tempo de contratagao,
assimilacdo e mentoring. A analise dos dados foi feita com base em um modelo de medicao e
em indicadores de desempenho de produto, pessoas, tecnologia, risco e qualidade. Os resultados
obtidos indicam que os projetos RUP perdem, em média, 5,25% de produtividade devido ao
turnover, enquanto que os projetos hibridos perdem 11,86%. Estas informacoes corroboram com
a proposicao da pesquisa de que os projeto RUP sao menos sujeitos que os projetos hibridos aos
efeitos do turnover na produtividade. Sugere-se, ao final, que trabalhos futuros criem extensées
do modelo de Stutzke que permitam prever e contingenciar, ainda nas fases iniciais do projeto,
as perdas de lucratividade dos projetos, mediante o uso de ferramentas e heuristicas apropriadas.

Palavras chave: produtividade, processos hibridos, turnover.



Abstract

This dissertation presents an experimental case study conducted to aim to evaluate the effects
of turnover on the software development projects productivity. To do so, they were collected and
analyzed data from 27 software projects, developed in accordance with a process based on RUP or
in a hybrid process that combines RUP and Scrum practices. The Stutzke’s mathematical model
was used to calculate the lost productivity due to the turnover of projects, taking into account
duration of hirement, assimilation and mentoring. Data analysis was did based on a measurement
model and performance indicators of product, people, technology, risk and quality. The results
indicate that projects based on RUP lost an average of 5.25% of productivity due to the turnover
while the hybrid process lose 11.86%. These results corroborates the research proposition that the
project RUP are less likely than the hybrid projects to the effects of turnover on productivity. As
suggestions to future researches the author states that the creation of Stutzke model extensions
for predicting turnover in the early stages of the project, in order to help organizations to avoid
projects loss of profitability.

Keywords: productivity, hibrid process, turnover.
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Capitulo 1

Introducao

Na histoéria biblica da Torre de Babel, Deus causou o fracasso do projeto de construcao da
torre interrompendo a comunicagao entre os operarios ao criar diversas linguagens. Na histéria
moderna da Tecnologia da Informacao, também foram criadas diversas linguagens cada qual
pretendendo atender nichos especificos de necessidades organizacionais. Assim como na historia
biblica, a diversidade de linguagens, modelos e frameworks tem causado confusao e desentendi-
mento e cada qual, a seu modo, se propoe a reverter esta situacdo ao assegurar o advento de
uma visdo integradora das disciplinas do ciclo de vida do software.

Os primeiros modelos de processo de desenvolvimento propuseram que a construgao de siste-
mas de software acontecesse de acordo com a aplicagao sistematica de principios de Engenharia
de Software, incluindo as areas de Qualidade e Engenharia de Sistemas |Becker e Whittaker
1997, Prowell et al. 1999]. Os métodos utilizados nestes processos davam énfase as atividades
das fases iniciais do projeto: entendimento de requisitos, planejamento e elaboragao de arquitetu-
ras bem estabilizadas, fartamente documentados em contratos e especificagoes [Boehm e Turner
2003al|Clements et al. 2003|. Alguns exemplos de processos de software baseados no paradigma
tradicional sao Cleanroom [Becker e Whittaker 1997, Prowell et al. 1999|, PSP [Humphrey 1997|,
TSP |[Humphrey 2000] e RUP [Jacobson et al. 1999, [Kruchten 2003].

O ambiente de negbcios também evoluiu e se diversificou, exigindo maiores esfor¢os de desen-
volvimento de software para atender as necessidades de mercado. Além de exigir que fronteiras
organizacionais e geogréficas sejam ultrapassadas, os gestores sao compelidos a orquestrar compe-
téncias dos mais variados perfis, adequando-se a cronogramas restritos para atender expectativas
agressivas dos clientes [Humphrey 1989|]. As inovagoes envolvem desde sistemas distribuidos e
equipes transdisciplinares [Humphrey 2010|, até desenvolvimento concorrente, integragdo com
COTS, aplicagbes open source, utilizagdo de processos éageis, aderéncia a padroes e modelos
internacionais de qualidade.

Processo de software é o conjunto de atividades inter-relacionadas que permite identificar ne-
cessidades, modelar solugoes técnicas, codificar e implantar sistemas automatizados que atendam
as expectativas dos usuérios [Nord e Tomayko 2006} Leffingwell 2011]. Os modelos de processo
desempenham papel primordial na materilizacao das expectativas porque sao eles que dispoem
as ferramentas essenciais para aumentar a taxa de produtividade, diminuir o tempo de desenvol-
vimento e reduzir o custo dos servigos prestados [Nord e Tomayko 2006].

O aumento da complexidade — técnica e organizacional —, estabelecem terrenos fecundos para

16
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a proliferacao de modelos e frameworks de processos burocraticos e, por vezes, incompativeis com
o time to market exigido das unidades organizacionais. A cultura desenvolvida neste ambiente
fértil em novidades, modas e tendéncias contribuiu, em parte, para a industria de software se
deparar com a diminuicao da capacidade de entregar rapidamente produtos de alto valor agregado
de acordo com rigorosos padroes de qualidade [Leffingwell 2011].

Ao longo das ultimas décadas o desenvolvimento de software se tornou uma das atividades
humanas mais importantes e desafiadoras. O cédigo-fonte escrito atualmente corresponde a
parcelas significativas da propriedade intelectual registrada no mundo |[Humphrey 2010|. Em
outras palavras, o mundo moderno depende de software |Leffingwell 2011]. Desde o inicio da
década de 2000, os processos de desenvolvimento de software podem ser categorizados de acordo

a aplicagao, filosofia e principios que os fundamenta [Boehm e Turner 2003a]:

e Processos de software baseados no paradigma tradicional sao mais recomendados para
direcionar o desenvolvimento de projetos grandes e complexos, no entanto, processos ageis
sao mais adequados para projetos pequenos e de baixo risco [Boehm e Turner 2003alBoehm
e Turner 2003b, Cohen et al. 2004, Nord e Tomayko 2006, Ramsin e Paige 2008|.

e Em contrapartida, processos ageis tem se mostrado adequados quando o objetivo é au-
mentar a sinergia da equipe |Cockburn 2000, Layman et al. 2004, Williams e Cockburn
2003, Ilieva et al. 2004] ou melhorar a capacidade de resposta as solicita¢oes de mudanga

feitas ao longo do desenvolvimento da aplicacao.

Como os processos do paradigma tradicional ndo atendiam satisfatoriamente as necessidades
dos diversos atores atuantes no mercado tecnologia da informacéo — em franca expansao —, ainda
na década de 1990 pesquisadores, 6rgaos governamentais e representantes da industria de software
se dedicaram a busca de novas abordagens [Jones 2007].

Em 2001, com a publicacdo do Manifesto Agil, atinge-se o climax das atividades de um movi-
mento que buscava alternativas ao paradigma tradicional. Nele, seus signatarios recomendavam
desenvolvimento colaborativo, reunides de evolucao de requisitos baseadas em versoes funcionais
do software, resposta rapida a requisi¢bes de mudanga e crescimento orginico da aplicacdo a
partir de itera¢oes de prazo determinado |[Beck et al. 2001]. Entretanto, seja qual for o processo
adotado para desenvolver um software, a equipe alocada para fazé-lo pode ter sua composicao
alterada ao longo do ciclo de vida do projeto.

A rotatividade de profissionais, ou turnover, ¢ um elemento fundamental a ser considerado ao
planejar e controlar o projeto, pois a substituicao de membros da equipe gera efeitos colaterais
na produtividade porque a senioridade dos profissionais nao é homogénea |[Stutzke 1995|. Estas
variagoes interferem nos objetivos quantitativos estabelecidos para qualidade e para desempenho
do projetos, uma vez que eles se baseiam nas necessidades dos clientes, dos usuarios finais, da
organizacao e dos responséveis pela implementacdo do projeto. A variacao da produtividade, por
exemplo, pode ser determinante para a violacao de acordos de nivel de servico ou desempenho
de processo [Paulk e Chrissis 2002].
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1.1 Contextualizacao

Ao longo do tempo, os sistemas tornaram-se maiores e com a missao de integrar e conciliar os
objetivos estratégicos de diversos segmentos de mercado, o qué, consequentemente, contribuiu
para o aumento de sua complexidade [Humphrey 2010|. Isso mudou a engenharia de software em
alguns aspectos significativos desde que os primeiros modelos de melhoria de processo surgiram.
Seja qual for sua finalidade ou complexidade, produtos de software nao sao palpaveis, e sim, a
materializacao de pensamentos e abstragoes intangiveis em forma de c6digo binario, desenvolvido
de acordo com um processo. O reconhecimento da relevancia do papel dos modelos de processo
aliado ao aumento exponencial da demanda por sistemas baseados em software nas tultimas
cinco décadas impeliu pesquisadores e profissionais da industria a criar varios frameworks de
processos para estruturar, gerenciar, padronizar e controlar as atividades do ciclo de vida de

desenvolvimento de software [Humphrey 1989, Humphrey 2010)].

1.2 Problematizacao

Projetos grandes, complexos ou criticos sdo mais facilmente prejudicados pela falta de rigor e
previsibilidade dos métodos ageis, ao passo que projetos pequenos e de baixo risco podem ser
prejudicados pela falta de simplicidade e flexibilidade do paradigma tradicional [Boehm e Turner
2003a, Boehm e Turner 2003b,Boehm e Turner 2004} Alves 2011]. Todavia, independentemente
do paradigma adotado, a maioria dos projetos que dura mais do que poucas semanas enfrenta
turnover: a perda ou realocacdo de profissionais capacitados antes da finalizagdo do trabalho.
Apesar de este fendmeno ter potencial para afetar todos os tipos projetos, ele afeta, sobretudo,
aqueles de grande volume de esforco e longa duracao.

Projetos de desenvolvimento de software sao especialmente sensiveis aos efeitos do turnover
porque construcao de software ¢ um trabalho intensivamente baseado em conhecimento [Stutzke
1995|. Programadores, analistas e engenheiros de software precisam desenvolver modelos mentais
complexos do sistema, entender o ambiente e os processos do projeto. Mesmo os profissionais
mais capacitados e experientes precisam de tempo para assimilar a arquitetura e o design do
produto, entender o funcionamento da infraestrutura de hardware, configurar os frameworks e
preparar os ambientes de desenvolvimento [Stutzke 1995|.

Apesar da relevancia e recorréncia do tema, pouco se sabe sobre os beneficios reais da uti-
lizagdo de processos baseados num ou noutro paradigma. Os estudos sdo preliminares e as
evidéncias esparsas, sobretudo no que se refere a pesquisas experimentais sobre a variacao da
taxa de produtividade. Poucos investigadores se debrucaram sobre os impactos do turnover na
produtividade, apesar deles serem potencialmente expressivos [Boehm e Turner 2003al/Stutzke
1995} Abdel-Hamid e Madnick 1991].

A pesquisa de Alves [2011] investigou diversas opgoes de integracao agil e tradicional e definiu
uma abordagem hibrida em que o rigor tradicional foi mantido em subprocessos criticos e permitiu
obter ganhos reais de produtividade gracas a adocao de praticas ageis. O framework resultante da
integragao de praticas do Scrum com processos do RUP resultou no modelo hidrido utilizado pela
empresa cujos projetos foram analisados neste trabalho. A abordagem metodologica utilizada

por Alves [2011] no seu estudo comparativo multi-projeto forneceu subsidios para comparar os
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efeitos do turnover na produtividade de projetos tradicionais e projetos hibridos.

As perdas e atrasos decorrentes do turnover podem consumir uma fracado significativa do
lucro esperado de um projeto [Stutzke 1995] e, apesar dos esforgos realizados para mapear as
implicagoes do uso de métodos tradicionais, ageis e hibridos, os estudos sao preliminares e o
campo de investigagao ainda é pouco explorado [llieva et al. 2004, Dyba e Dingsgyr 2008,[Dyba,
e Dingsoyr 2009).

Por este motivo, existe especial interesse em entender e medir objetivamente os efeitos da
rotatitividade de profissionais ao longo do projeto. Em outras palavras, o que se pretende medir
e comparar ¢é a fragdo perdida de trabalho — decorrente de turnover — por equipes de desenvol-
vimento que trabalham guiadas por processos tradicionais e processos hibridos dos membros da
equipe. Intuitivamente, parece que a dindmica reativa dos métodos 4geis contribua com a erosao
da taxa de produtividade e, consequentemente, com as margens de lucro dos projetos. Assim,

esta pesquisa objetiva responder a seguinte questao:

Quais sao oa efeitos do turnover na produtividade de projetos desenvolvidos com
processos hibridos, utilizando como parédmetro de comparacao um processo baseado

no RUP?

Naturalmente, seria desejavel responder a questao sob dois pontos de vista: quantitativo e
causal. No entanto, a pesquisa se restringe a mensurar os efeitos do turnover na produtividade
utilizando o modelo de Stutzke. A proposigé(ﬂ deste estudo é que a perda de produtividade de
projetos que adotaram o processo hibrido seja maior do que as encontradas em projetos RUP.

Segundo Stutzke e Abdel-Hamid, uma taxa de turnover de 10% diminuiu o lucro e a pro-
dutividade média de um projeto em cerca de 3% [Abdel-Hamid e Madnick 1991,|Stutzke 1995|.
Considera-se que estes valores se aproximem aos dos efeitos do turnover em processos RUP,
e dessa forma espera-se encontrar perdas maiores de produtividade em projetos baseados em

métodos hibridos.

1.3 Metodologia

A metodologia foi estabelecida em funcdo das limitagoes impostas pela natureza do contexto,
como falta de controle sobre variaveis, aspectos éticos, custo, tempo e acesso a informacoes.

O primeiro passo do estabelecimento da metodologia e diretrizes da pesquisa foi a defini¢ao
do contexto de sua realizacao. Foram utilizados dados de 27 projetos reais desenvolvidos por
uma fabrica de software ao longo de trés anos. E importante descrever o contexto de realizacio
da pesquisa para permitir que diferentes estudos realizados em condigbes similares possam ser
comparados |[Petersen e Wohlin 2009b).

O objetivo da pesquisa é comparar os efeitos do turnover no processo RUP com aqueles
verificados no processo hibrido. A concecucao do objetivo da pesquisa serd feita mediante a

realizacao de um estudo de comparativo, em que as unidades de analise serao agrupadas em dois

1Uma proposigéo é similar a uma hipotese e especifica o que sera esperado como resultado do estudo. Ela guia
o pesquisador para a dire¢do na qual procurar por evidéncias de modo a responder a questdo do um estudo de
caso |Yin 2010].
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grupos: projetos RUP, identificados pelos acrénimos R; a R, e projetos hibridos, identificados
por Hy a H,,.

A abordagem para a pesquisa foi a do estudo de caso, porque é experimental e visa investigar
um fenémeno contemporaneo em seu contexto [Yin 2010]. Estudos de caso sao particularmente
importantes para avaliagao industrial de métodos e ferramentas de Engenharia de Software |Kit-
chenham et al. 1995a]. De modo geral, a abordagem de estudo de caso é bem apropriada para
muitos tipos de pesquisa em Engenharia de Software, pois os objetos de estudo sao fenémenos
contemporaneos, que sao dificeis de controlar experimentalmente.

Nao existem frameworks padrao para descrever o contexto de uma pesquisa que envolva pro-
cessos hibridos — embora sua necessidade ja tenha sido reconhecida [Petersen e Wohlin 2009a].
Para suprir esta falta sao utilizados os critérios propostos por [Petersen e Wohlin 2009b| e des-

critos a seguir.

1.3.1 Empresa

O estudo foi realizado em uma empresa brasileira de Tecnologia da Informagao (TI) cujas ati-
vidades sdo focadas em desenvolvimento de projetos de software customizados, consultoria e
outsourcing de servicos de TI. As praticas e processos da empresa sao aderentes ao Nivel de
Maturidade 2 do modelo CMMI® o que indica que a empresa estimula a criacdo e manutencao
de uma cultura de desenvolvimento de software orientada a processos gerenciados. Para isso,
utiliza politicas e préticas organizacionais de Gerenciamento de Projetos. Ela foi selecionada
por atender as demandas béasicas do estudo, tais como maturidade de processo, capacitacao de
colaboradores e demanda de projetos e pelo acesso aos dados necessarios. Os dados de cada

projeto correspondem a uma unidade de anélise.

1.3.2 Mercado

Os projetos atendem clientes que fazem uso intensivo de sistemas baseados em software para
viabilizar seus negdcios e exigem negociacao e planejamento prescritivos para acordo contratual
formal e antecipado. Seus clientes preferem fixar o escopo contratualmente, estimando custo e
prazo. Todos os projetos incluidos neste estudo seguiram este modelo contratual. A empresa é
experiente em gerenciar requisitos por meio de casos de uso, criagao de arquiteturas estéveis nas
fases iniciais do ciclo de vida e realizacao de estimativa baseada na medicao de funcionalidades

mediante anélise de Pontos de Funcao.

1.3.3 Processo

Algumas consideragoes acerca do processo utilizado pela empresa sao apresentadas a seguir:

e Modelo de ciclo de vida: o modelo de ciclo de vida é fortemente baseado no RUP e foi
alterado em alguns pontos para incorporar préaticas do Scrum, conforme descrito na se-
cao As fases iniciais do ciclo de vida continuaram a ser dirigidas por plano e baseadas
na producao de documentacdo. A fase de construcao foi estruturada em termos de sprints

de duas semanas de durag@o para conferir agilidade e entregas rapidas para o cliente.
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e Artefatos: produz os mesmos artefatos prescritos pelo RUP com graus similares de detalhe.
A excegdo é a Realizacao de Casos de Uso, que é consideravelmente menos detalhada em
funcao da reducgao da documentacao preconizada pelos métodos ageis. Apenas os casos de

uso de alta complexidade sao detalhados extensivamente.

e Papéis: considera os mesmos papéis do RUP, com acréscimo do Product Owner e Scrum-
Master. Convém ressaltar que o papel de Gerente de Projeto e ScrumMaster por vezes se

confundem, porém, o processo identifica estes dois atores separadamente.

e Caracteristicas: de acordo com o processo hibrido, a comunicacao e colaboragao entre a
equipe é mais frequente, uma vez que os sprints sao menores. No entanto, o subprocesso

Gestao de Backlog possui atividades equivalentes no RUP, destinadas a gestao de tarefas.

1.3.4 Coleta de Dados

Este estudo fez uso de diversas fontes de dados quantitativos, o que permite a utilizacao da
técnica de triangulacao [Seaman 1999, Yin 2010], para sustentar as proposi¢oes, visando analisar
a convergéncia das fontes.

Apesar de dados qualitativos poderem ser utilizados para enriquecer resultados quantitativos
com informagoes explanatoérias, neste trabalho eles nao foram utilizados porque o escopo da
pesquisa nao abarca questoes complexas envolvendo comportamento humano [Layman et al.
2004]. As fontes de evidéncias utilizadas neste estudo foram medidas de processo e produto.

A coleta dos dados quantitativos foi feita de maneira semi-automatizada por meio de um
sistema informatizado que consolida as informagoes do modelo de medicao. Este sistema é
acessivel aos desenvolvedores do projeto, de modo que eles mesmos fazem o langamento dos
dados. Assim, por exemplo, um desenvolvedor, ao concluir uma determinada tarefa, registra
tanto o instante em que a finalizara quanto as sub-atividades necessérias para sua execucao.
Algumas informacoes necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa foram obtidas por meio da
aplicagdo de operagoes logicas e/ou matematicas nos dados puros armazenados no banco de
dados da empresa.

Exemplos de informacoes derivadas incluem tempo de mentoring, tempo médio de assimila-
¢ao, tempo médio de contratacao e turnover. Todas as operagoes realizadas nos dados seguiram
rigorosamente os requisitos do modelo de Stutzke para nao comprometer e acuracia das informa-
¢oes. Da forma semelhante, os dados de requisitos de produto sao informados pelo profissional

responsavel pelo seu desenvolvimento e validado pelo coordenador.

1.3.5 Analise de Dados

A anélise das evidéncias de um estudo de caso é um dos aspectos menos desenvolvidos e mais
complicados ao realizar estudos de caso [Yin 2010]. A anéalise de dados deve ser previamente
planejada e explicitada no trabalho |[Miguel 2007|, ou seja, deve ser especificada como parte
do protocolo de estudo de caso [Yin 2010|. Yin recomeda algumas estratégias gerais e técnicas
analiticas especificas para analise de dados em estudos de caso |Yin 2010]. A estratégia geral
escolhida foi a de se basear em proposicoes tedricas, que determina que a andlise de dados seja

orientada pelas proposicoes do estudo de caso, relacionadas & questao de pesquisa.
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A técnica analitica de adequagao ao padrao foi utilizada neste estudo, a qual consiste em
comparar um padrao fundamentalmente experimental com outro de base prognostica, baseado
nas proposicoes, de modo que, se os padroes coincidirem, os resultados podem ajudar o estudo de
caso a reforgar sua validade interna [Alves 2011]. Com base na estratégia geral e técnica analitica
escolhida, foi elaborado um procedimento para anélise de dados, baseado em [Alves 2011|, o qual

é ilustrado pela figura[1.1

Dados Contextuais

Todos Projetos Medidas de Produto Medidas de Processo
h g Resultados
Consolidados

Agrupar Projetos  G'uposdeProietos  comparar Indicadores  Resutadosde  gopgolidar Resultados

Semelhantes Produtividade

Diferengas
Especificas

Figura 1.1: Procedimento para anélise dos dados [Alves 2011|

As medidas de processo tem o intuito de medir a produtividade para auxiliar a investigar
a proposicao da pesquisa. Por outro lado, as medidas de produto visam auxiliar a comparacao
dos projetos e acareagao dos resultados obtidos. As macro instrugoes do algoritmo de analise de

dados sao detalhadas a seguir.

Agrupar projetos

O agrupamento dos projetos sera feito separando-os em conjuntos que possuam caracterisitcas
semelhantes com relacdo aos fatores que influenciam na produtividade. As agregacoes serao
feitas visando isolar estes fatores e selecionar projetos semelhantes para comparacao. Entre os
projetos considerados, podera haver diferencas que nao sejam significativas a ponto de separa-
los em agrupamentos especificos. O uso de ferramentas estatisticas para encontrar diferengas
significativas e apoiar o agrupamento dos projetos auxilia na remocao da subjetividade deste

processo.
Comparar indicadores

Os indicadores dos projetos RUP e hibridos — derivados do modelo de medigao — serdo comparados
quantitativamente para cada agrupamento de projetos.

Consolidar resultados

De posse dos valores de produtividade, turnover, percentual de perda de produtividade e das
diferencas detectadas entre os projetos, estes dados serao comparados. Este passo é crucial para
identificar a influéncia dos fatores do turnover na produtividade dos projetos, de acordo com as

evidéncias coletadas.
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1.4 Ameacas & Validade

Estudos com componentes experimentais possuem ameagcas a validade. Entretanto, o sucesso
de um estudo experimental pode ser mais bem assegurado se essas ameagas forem identificadas
antecipadamente de modo que agOes para mitiga-las possam ser realizadas. H& quatro tipos de
ameagas a validade em estudos de caso [Yin 2010]: validade do modelo, validade interna, validade

externa e validade da conclusao.

1.4.1 Validade do Modelo

Validade do modelo esta relacionada com a obtencao das medidas corretas dos conceitos estuda-
dos. Uma das ameagas & validade do modelo é em relagao s medidas dos fatores moderadores do
efeito na produtividade. Com relagao & complexidade do produto, embora tenham sido usadas
informagoes contextuais e medidas quantitativas, outras caracteristicas técnicas nao menciona-
das podem influenciar na complexidade do produto, além do que a complexidade é relativa aos
niveis de capacitagao e experiéncia dos desenvolvedores |Arisholm et al. 2007].

Outra ameaga € com relacdo aos indicadores usados para medir as pessoas, que podem ser
questionados com relagao a sua capacidade de identificar corretamente caracteristicas especificas
relevantes quanto a capacitacdo e experiéncia da equipe [Wagner e Ruhe 2008|. Por fim, a
medida de tamanho do software (que também é o fundamento para se medir a produtividade)
utilizada foi baseada somente em pontos de funcao ajustados, que mede o tamanho do software
em termos de funcionalidade e o adequa em funcao de suas caracteristicas nao funcionais. Além
disso, pode-se considerar que a medida do tamanho de um software pode ser melhor obtida por
meio da combinagao de diversas medidas [Kitchenham et al. 1995b, Kitchenham e Mendes 2004].
Realizou-se o agrupamento de projetos conforme seus indicadores do fator produto, que incluem
diversas medidas de complexidade de produto, além de informacoes contextuais como dominio

da aplicacao dentre outras.

1.4.2 Validade Interna

Validade interna se refere a relacao causal entre os tratamentos e os resultados. Uma das ameacas
a validade interna deste estudo refere-se & escolha dos fatores que influenciam na produtividade e,
consequentemente, a possivel existéncia de fatores de confusao. Ha um risco de que os resultados

de produtividade nao sejam apenas devido aos fatores determinados no modelo conceitual.

1.4.3 Validade Externa

Validade externa diz respeito a saber se os resultados sao generalizaveis além do estudo realizado,
o que constitui um grande obstaculo ao se realizar estudos de caso |Yin 2010|, devido & sua
limitagao a um dado contexto. Deve-se entao estabelecer o dominio ao qual as descobertas de
um estudo de caso podem ser generalizadas. Para isto, buscou-se descrever uma boa descri¢ao do
contexto, abarcando todas as facetas identificadas em [Petersen e Wohlin 2009b|. Além disso, fez-
se o uso de proposigoes tedricas de modo a fazer replicagoes dos resultados existentes de outros
estudos. Pesquisadores se tornam mais confiantes em uma teoria quando resultados similares

emergem de diferentes contextos |[Kitchenham et al. 1995a]. O registro de variaveis contextuais
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de vérios estudos experimentais permite aos pesquisadores a construcao de evidéncias por meio
de uma familia de estudos. A replicacdo de estudos de caso pode tratar algumas ameacas &
validade |Basili et al. 1999].

1.4.4 Validade da Conclusao

A validade da conclusao diz respeito a até que ponto um pesquisador pode seguir os mesmos
procedimentos do estudo e chegar as mesmas constatacoes e conclusoes. A ameaga identificada
aqui é o viés de pesquisador nos procedimentos do estudo. Os procedimentos de coleta de dados
sofreram pouca participagao do pesquisador, uma vez que os dados quantitativos eram registrados
pelos proprios desenvolvedores e as informagbes contextuais eram obtidas em registros historicos.
O procedimento mais ameagcado pelo viés de pesquisador é o de analise de dados, particularmente
os procedimentos de comparagao dos projetos. Para reduzir vieses na comparagao dos projetos,
foram usadas ferramentas estatisticas e ferramentas de filtragem e ordenacao de dados sempre

que aplicaveis.

1.5 Revisao da Literatura

A literatura esté repleta de exemplos que denotam favoritismo a um paradigma em detrimento do
outro, seja por parte de académicos ou profissionais da industria [Boehm e Turner 2003a, Ramsin
e Paige 2008|. Termos como “agilistas’ e “tradicionalistas” foram cunhados e utilizados para
identificar os defensores dos paradigmas agil e tradicional respectivamente [Leffingwell 2011],
porém nao se encontram referéncias de pesquisas que se preocuparam em analisar a diferenca
dos efeitos do turnover na produtividade de projetos tradicionais e projetos ageis.

As décadas de 1990 e 2000 testemunharam o surgimento de varias propostas de processos
de desenvolvimento de software com as mais diversas caracteristicas |[Ramsin e Paige 2008|.
No entanto, existem poucas evidéncias experimentais referentes a processos de desenvolvimento
[Abrahamsson et al. 2003, Rombach e Seelisch 2007, Ramsin e Paige 2008|. Medir o real valor
que um processo tem sobre o outro nao é trivial, e por vezes encontram-se favoritismos e vieses
subjetivos que interferem na qualidade da pesquisa cientifica |[Ramsin e Paige 2008|.

Apesar do grande interesse e dos avangos da industria na utilizacdo de processos, existe
um campo vasto a ser explorado, pois os estudos existentes sdo preliminares e esta area de
investigagao ainda se encontra em niveis iniciais de maturidade [Rombach e Seelisch 2007, Dybé e
Dingsgyr 2008 Dyba e Dingsoyr 2009|]. Assim, a realizac¢ao de pesquisas sobre adogao de processos
tradicionais, ageis ou hibridos é crucial para o desenvolvimento da engenharia de software, além
de dar subsidios para as empresas decidirem qual abordagem é mais adequada para seu ambiente
corporativo.

Pouco se sabe sobre os reais beneficios dos métodos ageis ou hibridos pois, até o presente
momento, estudos experimentais conduzidos em conformidade com boas praticas de pesquisa em
engenharia de software sao escassos [Dyba e Dingsgyr 2008, Dyba e Dingsoyr 2009]. A maioria das
pesquisas sobre abordagens ageis refere-se ao método XP — eXtreme Programming |[Beck 2004].
Apesar do Scrum estar sendo amplamente adotado na industria, sua popularidade na industria

nao se reflete no volume de pesquisas a seu respeito |[Dyba e Dingsoyr 2009|. A integragao dos
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métodos ageis com métodos tradicionais ¢ uma area altamente inexplorada |Galal-Edeen et al.
2007).

A quantificagdo dos impactos negativos que o turnover pode ocasionar em um projeto também
é um campo de pesquisa amplo e virtualmente inexplorado. Independentemente de qual processo
de desenvolvimento seja utilizado, é importante que os custos associados a ele sejam entendidos
e medidos. Programadores, analistas e engenheiros de software precisam desenvolver modelos
mentais complexos do sistema, entender o ambiente e os processos de negocio, codificar, testar e
implantar o software. Mesmo os profissionais mais experientes e capacitados precisam de tempo
para assimilar a arquitetura e o design do sistema, entender o funcionamento da infraestrutura
de hardware, configurar os frameworks e praparar os ambientes de desenvolvimento.

Uma taxa de turnover de 10%, por exemplo, diminui o lucro e a produtividade média de um
projeto em cerca de 3% [Stutzke 1995|. Roetzheim [Roetzheim 1988| e Abdel-Hamid |Abdel-
Hamid e Madnick 1991 quantificaram os custos do turnover, mas em geral, os estudos quantita-
tivos referentes a este assunto também sao esparsos e inconclusivos.

As préximas segoes apresentam uma revisao da literatura relacionada a esta pesquisa, sub-

dividida em se¢Oes com propositos especificos.

1.5.1 Processos Ageis e Hibridos

Os trabalhos de Nord et. al [Nord e Tomayko 2006| e Boehm e Turner [Boehm e Turner 2003a,Bo-
ehm e Turner 2004 sdo marcos relevantes na discussao sobre a importéancia de se utilizar praticas
ageis sem abrir mao de principios de desenvolvimento de software tradicional, notadamente a
atencao a elaboracgao de arquitetura fundamentada em principios e boas praticas de engenha-
ria de software, de modo a aumentar a eficacia do gerenciamento de riscos, comunicagao entre
envolvidos, garantia a sistemas criticos e apoio a decisoes técnicas e financeiras.

Complementando esta visao, os resultados de Dyba e Dingsgyr [Dyba e Dingsoyr 2009] suge-
rem que métodos ageis podem colaborar com abordagens tradicionais porque utilizam melhores
procedimentos para micro planejamento, controle didrio do trabalho e relato de progresso. A
comunicacao entre membros da equipe e desta com o cliente é mais efetiva, pois os métodos ageis
privilegiam entregas amiide e incremental de software. Eles também estimulam a realizagdo de
reunioes face-a-face para detalhar requisitos, descrever comportamentos e monitorar parametros
do projeto, em detrimento da documentagao. Recentemente, Petersen, Layman e Wohlin |Lay-
man et al. 2004} Petersen e Wohlin 2009a] apresentaram uma lista consolidada das vantagens e
desvantagens dos métodos ageis.

Os estudos existentes sobre os efeitos em produtividade decorrentes da adogao de processos
hibridos ou ageis monstram que esta area de investigacao ainda se encontra imatura e pouco
explorada. Os estudos de Dyba e Dingsgyr, por exemplo, mostram alguns resultados intrigantes
ou mesmo contraditorios [Dyba e Dingsgyr 2008|. A maioria dos estudos limitou-se ao escopo
do método agil eXtreme Programming (XP) e as informagoes contextuais sao relatadas com
qualidade variavel |Tessem 2003,|Layman et al. 2004, Dyba e Dingsgyr 2008 Petersen e Wohlin
2009a).

Outra caracteristica marcante de processos ageis é a dinamicidade com que profissionais

sao alocados e desalocados nas equipes. Métodos ageis sao apropriados para ambientes que
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apresentam altas taxas de turnover |[Boehm e Turner 2003a], pois, em tese, apresentam bons
resultados por utilizarem profissionais altamente capacitados durante todo o ciclo de vida de
desenvolvimento. Isso se deve ao fato de um dos principios do desenvolvimento 4gil ser a utilizagao
de equipes multidisciplinares. Esta caracteristica exige a alocagao de profissionais capazes de
desempenhar multiplos papéis no ciclo de desenvolvimento |[Cockburn 2000, Elssamadisy 2008,
Boehm e Turner 2003a]. Em contrapartida, processos tradicionais necessitam de profissionais
altamente capacitados nas fases iniciais do projeto, quando os requisitos sao identificados e

validados e a arquitetura é elaborada e estabilizada.

1.5.2 Efeitos do turnover

Estudos sobre os efeitos do turnover no processo de desenvolvimento de software tém sido con-
duzidos desde a década de 1970. Fred Brooks enunciou que “adicionar forga de trabalho a um
projeto atrasado, torna-o ainda mais atrasado” |Brooks 1974|. Ele reconheceu que a principal ra-
zao para este efeito é a necessidade dos profissionais antigos treinarem os novatos, o que diminui,
por um periodo, a quantidade de trabalho produtivo em tarefas do projeto. A razao secundaria,
no entanto, é o aumento de overhead de comunicacgao causado pela necessidade de treinamento
dos novos membros.

Roetzheim [Roetzheim 1988| e Abdel-Hamid [Abdel-Hamid e Madnick 1991] quantificaram os
custos do turnover. Eles definiram um modelo exponencial para o tempo médio de contratacao
do profissional e o utilizaram para simular a diminuicdo da equipe. Em seguida, o modelo de
politica de pessoal repGe os profissionais e calcula os custos de assimilagdo. No entanto, os
autores nao combinam estes dois efeitos em um tnico modelo, como o modelo de Stutzke.

Stutzke desenvolveu um modelo matemético da Lei de Brooks que quantifica o impacto da
alocagao de novos profissionais no esforgo e duracao do projeto [Stutzke 1995|, e que seré utilizado
nesta pesquisa. O modelo de Stutzke mostra que a Lei de Brooks nem sempre é verdadeira: em
condicoes especificas, a alocagao adicional de profissionais para trabalhar em projetos atrasados
pode fornecer o volume necesséario de trabalho para atender aos prazos ou acelerar a data de
entrega |[Stutzke 1994} Stutzke 1995|.

Stutzke desenvolveu seu trabalho com base na premissa de que o esfor¢o gasto na assimilagao
dos novos profissionais representa o maior custo associado a sua alocagao |Stutzke 1994|. Durante
o periodo de assimilagao, os novos profissionais nao contribuem efetivamente com trabalho util
para o projeto, porém, o esforco gasto nesta fase é debitado do or¢gamento do projeto. O modelo
calcula a quantidade total de esfor¢o ttil produzido pela equipe, dado o ntmero original de
profissionais, IV;, a fracdo de aumento no tamanho da equipe, f, o tempo restante até o término
do projeto, r, e um parametro chamado tempo para assimilagao efetiva, a’.

O modelo de Stutzke considera, também, os efeitos da adi¢do de profissionais na equipe do
projeto e investiga os custos associados com a perda de um grupo de profissionais. Adicional-
mente, a investigacao sobre turnover permite a quantificacao do custo associado & perda de uma
pessoa chave da equipe. Devido ao impacto negativo e potencialmente grande que o turnover
pode ocasionar, é importante entender suas causas e medir os efeitos dos custos associados a ele
porque estas informagoes sao essenciais para apoiar investigagoes sobre as reais implicagoes da

agilidade nas taxas de produtividade.
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Gopal et alli (2003) também mostraram evidéncias de que a duragdo, o tamanho, o tipo
de contrato e a estratégia de alocacao de membros na equipe interferem na lucratividade de
projetos offshore ou in house. Eles argumentam que, num hipotético cenario de negbcios onde
as informacoes fossem corretas, completas e disponiveis desde o inicio das negociagoes, nao
importaria o tipo de contrato que fosse escolhido para que os resultados fossem conhecidos ex
ante.

No entanto, a maioria dos contextos do mundo real é caracterizada por informagoes incom-
pletas, em que o software é produzido por profissionais que executam tarefas de acordo com
um processo. Sendo assim, pardmetros como o momento e sequéncia em que os profissionais
abandonam ou sao adicionadas & equipe afetam diretamente os resultados finais em termos de
cronograma, produtividade, lucro, esforgo e qualidade |Gopal et al. 2003)|.

A pesquisa qualitativa de Herbsleb sugere que o desenvolvimento que adota equipe com alta
rotatividade pode aumentar o tempo de ciclo de desenvolvimento |[Herbsleb et al. 2001|. Foram
usados dados de pesquisas e do sistema de gerenciamento de versoes para modelar a extensao do
atraso em projetos em que houve alto turnover. Os autores também mediram as diferencas no
padrao de comunicacao de projetos desenvolvidos por equipes fixas e equipes de alta mobilidade
de profissionais, semelhante a dindmica adotada pelos métodos ageis, e analisaram a relagao
destas variavies com atrasos no cronograma. Os resultados mostraram que, comparadas com
equipes fixas, equipes de alta rotatividade, levam muito mais tempo, e requerem mais pessoas

para desenvolver projetos de tamanho e complexidade semelhantes.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Para atender aos seus objetivos e facilitar o entendimento, a dissertagao é organizada nos seguin-

tes capitulos:

e Capitulo 2: Apresenta os conceitos e fundamentos relacionados ao tema da dissertacao.
Sao abordados os paradigmas tradicional e agil, método RUP e Scrum, modelo CMMI,
célculo de produtividade, ferramentas estatisticas utilizadas no estudo de caso e descrigao

do processo de desenvolvimento utilizado.

e Capitulo 3: Descreve o modelo de Stutzke para calcular os efeitos do turnover. Sao apresen-
tados os pressupostos do modelo, equagoes basicas, notagoes, convengoes, coeficientes de
produtividde, esforgos de assimilagao, contratacao e mentoring, abordagens de substituicao

de recursos e custo do turnowver.

e Capitulo 4: Apresenta o estudo experimental realizado para avaliar o impacto do turnover.
Sao descritos o modelo de medigao utilizado envolvendo projetos, requisitos, bugs, riscos e
pessoas e também sao apresentados os resultados consolidados da anélise dos indicadores

de produto, pessoas, tecnologia, risco e qualidade.

e Capitulo 5: Apresenta as consideragoes finais e discute direcGes futuras para pesquisa,
seja por meio da extensao do modelo de Stutzke ou mediante a utilizagdo de amostragens
maiores e mais detalhadas de projetos reais para medir os efeitos do turnover e outros

fatores na produtividade.



Capitulo 2

Conceltos e Fundamentos

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos relacionados as areas de conhecimento envol-

vidas na pesquisa e a revisao da literatura referente ao tema de investigacao deste trabalho.

2.1 Paradigma Tradicional e RUP

Nao ha um nome unificado para designar o paradigma de desenvolvimento de software que remete

as abordagens nao ageis de processo de desenvolvimento de software.

Termos como “tradicional”; “dirigido por plano”; “disciplinado” e “pesado” sao os mais encon-
trados na literatura. Com certa frequencia os autores dao preferéncia & utilizacao do termo
“dirigido por plano”, talvez por entenderem que o termo “tradicional” pode ser erroneamente
associado a “antiquado”; e que o termo “pesado” pode sugerir que o processo, se nao for agil,
necessariamente deva ser extremamente complexo; e que o termo “disciplinado” sugere que
nao ha disciplina em métodos ageis, o que é criticado por defensores do paradigma agil [Alves

2011} Leffingwell 2011].

Os métodos tradicionais sao focados em planejamento e elaboragao de arquiteturas bem
estabilizadas [Boehm e Turner 2004]. Seus principais objetivos sao previsibilidade, estabilidade
e alta garantia. Os métodos tradicionais valorizam a 1) criagdo e manutengao de artefatos bem
definidos, 2) verificacao, 3) validagao, e 4) interfaces documentadas em especificagdes detalhadas.

O Processo Unificado de Desenvolvimento de Software, como descrito por Jacobson et al. [Ja-
cobson et al. 1999|, é um framework de software tradicional, dirigido por casos de uso que utiliza
a notagao da UML. Suas regras e documentagao incluem descrigoes detalhadas de atividades
organizadas de forma semi-ordenada, de tal modo sua estrutura possa ser flexibilizada e custo-
mizada. Isso o torna altamente customizéavel e permite que processos baseados nele atendam
diversos contextos organizacionais. Assim, diversas atividades e artefatos podem ser desconside-
rados ou reduzidos, a fim de deixar o grau de rigidez do processo de desenvolvimento adequado
a realidade que o contexto atual exige.

O processo unificado deu origem ao RUP |Kruchten 2003|, amplamente utilizado no desen-
volvimento de software, e que foi definido pela Rational Corporation - atualmente uma divisao
da IBM -, a partir de varios métodos e técnicas de analise e projeto orientado a objetos, sendo
fortemente baseado em UML [Jacobson et al. 1999]. O RUP utiliza a UML como notagao

28
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padrao dos modelos que compoe os principais resultados das atividades do processo |Kruchten
2003}, Jacobson et al. 1999].

O RUP é um processo iterativo que consiste de cinco workflows principais que sao executados

ao longo de quatro fases. A figura [2.1] ilustra as fases do ciclo de vida e um exemplo do volume
de trabalho demandado pelos workflows ao longo de cada uma.

Esta mesma figura também ilustra a representacao de dois aspectos RUP. O eixo horizontal
apresenta o aspecto dindmico do processo, enquanto o eixo vertical representa o aspecto estatico
do framework. A dimensdo dindmica representa o tempo e os aspectos do ciclo de vida do software
na medida em que ele é desenvolvido. A dimensao estatica apresenta as disciplinas do RUP que
agrupam as atividades do processo em funcao de sua natureza.

Geralmente existe mais de uma iteracao numa fase, assim, uma iteracao de fase no RUP
corresponde a um ciclo do modelo em espiral. O ciclo de vida do projeto acontece de tal forma
que todas as quatro fases sdo executadas de acordo com a sequéncia de atividades dos cinco

workflows.

Phases
Disciplines | |inception|| Elaboration |  Construction | Transition |

Business Modeling

Requirements L
Analysis & Design m
Implementation e B L
Test H I S— 1
Deployment : H A
Configuration '

& Change Mgmt
Project Management

Environment | oo :_—— ;h-

l

|
‘ Initial HmnHumn”C:-;st“or;t C:E”Eﬂ@_l
Iterations

Figura 2.1: Ciclo de vida do RUP conforme Jacobson |Jacobson et al. 1999|

Nos proximos tépicos sao descritas as principais caracteristicas do RUP, bem como seus

aspectos dindmico e estético.

2.1.1 Caracteristicas Principais

Os RUP e demais processos derivados do Processo Unificado de Desenvolvimento de Software
apresentam um conjunto de caracteristicas centrais:

Desenvolvimento Iterativo de Software

O desenvolvimento iterativo é uma estratégia de estruturagao do ciclo de vida que consiste
de véarias iteragoes. Uma iteracao incorpora um conjunto quase sequencial de atividades em

modelagem de negocios, requisitos, analise e design, implementacao, teste e implantagao. Cada
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iteragao possui um escopo e objetivos definidos e o software é desenvolvido incrementalmente ao

longo das iteragoes.

Gerenciamento de Requisitos

O gerenciamento de requisitos é uma abordagem sistematica para identificar, organizar e do-
cumentar os requisitos do sistema, além de estabelecer compromissos e firmar acordos entre os

stakeholders do projeto.

Dirigido por casos de uso

Casos de uso [Cockburn 2000 sao utilizados para capturar os requisitos e correspondem a um
conjunto de cendrios correlatos que descrevem a intera¢ao entre um tipo de usuéario (ator) e
o sistema. Por terem esta natureza, os casos de uso sao adotados ao longo do processo pois
ajudarao a assegurar que o sistema se comporte como desejado do ponto de vista do usuario. Os

casos de uso servem de base para diversas disciplinas como projeto, implementacao e testes.

Centrado na arquitetura

A arquitetura é o coragdo dos esforgos da equipe para se modelar o sistema. Como um tnico
modelo nao é capaz de cobrir todos os aspectos de um sistema, o RUP prevé diversos modelos e
visOes arquiteturais. A arquitetura do sistema deve ser estabilizada ao final da fase de elaboragao

e servira de alicerce para o desenvolvimento restante.

Arquitetura baseada em componentes

Componentes possuem interfaces e conectores bem definidos e podem ser substituidos conforme
a necessidade. Arquiteturas baseadas em componentes tendem a reduzir a complexidade e o

tamanho efetivo da solugao, sendo mais robustas e flexiveis.

Modelagem Visual

Um modelo é uma visao simplificada de um sistema que mostra os elementos essenciais do sistema
de uma perspectiva e oculta os detalhes nao essenciais. Modelos visuais elaborados com a UML
ajudam na compreensao do sistema, permite a comparacao de projetos arquiteturais, servem
de base para a implementacao, capturam os requisitos com precisao e comunicam decisoes sem

ambiquidade.

Gerenciamento de Mudancas

O gerenciamento de mudangas permite um controle formal das mudancas nos requisitos, projeto,
implementacao e testes do sistema. Além disso, permite um controle de versoes e releases do sis-
tema, assim como das baselines dos artefatos criados ou modificados ao longo do desenvolvimento

do software.
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Verificagao continua da qualidade

Ao longo do desenvolmento de software, a qualidade dos produtos intermediarios é verificada em
marcos ou periodicidade pré-definidos. O RUP prevé planejamento de testes, revisoes, auditorias

e avaliagoes da qualidade do software.

Focado em risco

O processo visa mitigar os principais riscos nas fases iniciais. Os produtos produzidos em cada
iteracao, especialmente na fase de elaboracao, devem ser selecionados de forma a assegurar que

os maiores riscos sejam tratados primeiramente.

2.1.2 Dimensao Dinamica do RUP

A dimens&o dindmica do RUP divide o ciclo de vida do software em quatro fases, e cada uma delas
é subdividida em iteragdes. Cada iteragao representa um ciclo completo de desenvolvimento. Ao
final das iteragoes obtém-se um conjunto de funcionalidades que evolui incrementalmente até que
a versao final seja obtida. Uma fase corresponde ao tempo entre dois milestones durante o qual
um conjunto definido de objetivos é atendido, artefatos sao produzidos e decisoes sobre quais
elementos serdo promovidos as fases subsequentes sdo tomadas |Kruchten 2003| Tamaki 2007].
As quatro fases do RUP sao descritas a seguir [Kruchten 2003, Jacobson et al. 1999| Tamaki
2007):

Iniciacao

A meta da fase de Iniciacao é obter o compromisso entre os stakeholders sobre os objetivos do
projeto. Seus principais objetivos envolvem definir o escopo do projeto, delimitar as fronteiras
do software, conceber algumas propostas arquiteturais, estimar custos, identificar os riscos po-
tenciais, preparar o ambiente de suporte do projeto e estabelecer os principais marcos. Ao final
da fase de Iniciacao, tem-se o marco com os objetivos do projeto, em que sao feitas analises de
oportunidade e viabilidade que darao subsidios para a decisao de continuar ou interromper o

projeto.

Elaboracgao

A meta da fase de Elaboragao é estabelecer a baseline da arquitetura do sistema, a qual evolui
a partir da priorizacdo dos requisitos, casos de usos mais significativos e da avaliagao de riscos.

Os objetivos principais da Elaboragao sao:

e Assegurar que a arquitetura, os requisitos e o planeamento sejam estaveis o suficiente e os

riscos sejam adequadamente mapeados e diminuidos.
e Mitigar os riscos significativos do ponto de vista da arquitetura do projeto.

e Estabelecer uma baseline da arquitetura, elaborada a partir da realizagdo dos cenarios

arquiteturais relevantes.

e Estabelecer o ambiente de suporte ao desenvolvimento do projeto.
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e Planejar as tarefas de cada fase do ciclo de vida com base na priorizagdo de requisitos,

arquitetura e expectativas de negocio.

Ao final desta fase, tem-se o marco arquitetural do ciclo de vida do projeto. Este marco
estabelece uma baseline da arquitetura e permite a maximizacao do desempenho da alocacao de

profissionais na equipe do projeto, sobretudo para a fase de Construgao.

Construgao

A meta da fase de Construgao é detalhar os requisitos restantes e concluir o desenvolvimento
do sistema com base na baseline da arquitetura. Nesta fase, a énfase estd no gerenciamento
de recursos e no controle de operacoes para obter os melhores parametros possiveis para custo,

cronograma e qualidade. Os principais objetivos da Construgao sao:

e Minimizar os custos de desenvolvimento, aperfeicoando recursos e evitando retrabalhos

desnecessarios.

e Construir releases intermediarios do produto para teste — incluindo as versoes alfa, beta,

candidate release e final release —, ou delivery.

e Concluir a analise, projeto arquitetural, codificagdo e teste de todas as funcionalidades

necessarias.

e Planejar as atividades de homologagao, operacao assistida, e treinamento de usuarios.

Ao final desta fase, é estabelecido o marco operacional inicial, em que se determina se o

produto esta pronto para ser homologado, implantado ou integrado ao ambiente de negbcio.

Transigao

A meta da fase de Transicao é assegurar que o software seja integrado ao ambiente do cliente e

disponibilizado para os usuarios finais. Os objetivos da Transigdo sao:

e Estabelecer a baseline de implantacao do sistema, contendo a versao funcional mais atua-

lizada do software.
e Validar o sistema de acordo com as necessidades e expectativas dos usuérios.
e Realizar a migracao de dados de outros sistemas para o atual, caso necessario.

e Obter aceite formal dos stakeholders de que as baselines de implantacao estdao corretas,

completas e consistentes com os critérios de aceitacao.

Ao final da fase de Transicdo estabelece-se o marco de release do produto final, e a partir

dai, prossegue-se com atividades de operagao assistida e manutencao.

2.1.3 Dimensao Estatica do RUP

A dimensao estatica do RUP estabelece, basicamente, os responséveis pela realizacao de cada
atividade, quando elas deverao ser feitas e de que forma. Para isso, sao utilizados os elementos

descritos nos proximos topicos [Tamaki 2007].
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Fluxo de Trabalho

Um fluxo de trabalho é uma sequéncia de atividades, ou macro atividades, que produz resultado
de valor observavel quando ¢ executado |[Kruchten 2003|. Cada macro atividade representada na
figura correponde a um primeiro nivel de detalhamento, que pode ser expandido de acordo

com a necessidade ou complexidade.
Macro Atd 2 Macro Atd 3
Q
I 2 -

Macro Atd 1 @ Macro Atd 5

Macro Atd 4

Figura 2.2: Exemplo de fluxo de trabalho do RUP

As macro atividades representam um conjunto de atividades, papéis e artefatos. Cada fluxo
é repetido a cada iteragdo, ou seja, o inicio e o fim do diagrama representam, respectivamente,
0 comeco e encerramento de uma iteracao. Apesar do fluxo ser executado a cada iteracdo, o
esforgo gasto em cada atividade pode variar [Davis 1993}/Clements et al. 2003 Shaw e Garlan
1996,/ Ammann e Offutt 2008|. Por exemplo, o esfor¢o de arquitetura geralmente é grande nas

iteragoOes iniciais ao passo que, nas iteracoes finais, ele é minimo.

Papéis

Um papel define um conjunto de comportamentos ou responsabilidades que um profissional
ou equipe deve possuir ao longo do processo de desenvolvimento estabelecido pelo RUP. Um
mesmo profissional pode desempenhar diversos papéis durante o desenvolvimento do software.
Os principais papéis definidos pelo RUP, em funcdo da natureza e da relevincia das tarefas
designadas a eles, sdo: analistas, codificadores, testadores e gerentes. A figura ilustra um
exemplo de detalhamento de fluxo que mostra as atividades que um papel realiza e os respectivos

artefatos que elas produzem ou utilizam.

Atividades

As atividades sdo unidades de trabalho que possuem objetivos claros e sdo executadas mediante
criagao ou modificagao de artefatos, seguindo procedimentos especificos. Cada atividade repre-
senta parte do trabalho que produza algum resultado significativo para o projeto. A cada papel

¢ atribuido um conjunto de atividades, conforme ilustrado na figura[2.3

Artefatos

Um artefato é um produto de trabalho do processo. Os profissionais produzem ou modificam ar-

tefatos ao executar as atividades dos papéis que desempenham, conforme ilustrado na figura[2.3
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Figura 2.3: Exemplo de detalhamento de fluxo de trabalho do RUP

As disciplinas do RUP

Uma disciplina é um conjunto de atividades relacionadas a uma mesma érea de interesse. O
objetivo do agrupamento das atividades em disciplinas é facilitar a compreensao do processo.
Cada disciplina possui seu proprio fluxo de trabalho, que é repetido a cada iteracao. O RUP

agrupa as atividades do ciclo de vida em nove disciplinas:

e Modelagem de Negodcio: responsavel pelo entendimento do dominio do problema, pela
identificacao de falhas no modelo de negocio que seréd automatizado pelo sistema e identi-

ficacdo de oportunidades de melhoria.

e Requisitos: responsével por identificar e manter o acordo entre cliente, desenvolvedores e

demais stakeholders sobre os objetivos do sistema.

e Analise e Design: responsavel pela elaboracao da arquitetura, anélise e design técnico

do sistema, de acordo com os requisitos e restrigoes identificados.

e Implementacao: responsavel pela codificagdo e testes unitarios de componentes do sis-

tema.

e Testes: responsavel pelo planejamento e execugao de testes integrados e de sistema. Caso
outros tipos de teste sejam necessarios, como testes de desempenho, stress ou seguranca,

suas atividades também sao agrupadas nesta disciplina.

e Implantagao: responsavel por assegurar que o sistema seja implantado adequadamente

no ambiente dos usuérios finais.

e Gestao de Projeto: responsével pela elaboracdo, monitoramento e controle dos planos

de execucao do projeto.

e Gestao de Configuragcao e Mudanca: responsavel por controlar as alteragoes feitas nos

artefatos do projeto, manter sua integridade e criar as baselines necessarias.

e Ambiente: responsével por estabelecer e manter os recursos necessérios para desenvolvi-

mento do projeto.



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS
2.2. PARADIGMA AGIL 35

2.2 Paradigma Agil

Os métodos 4geis surgiram como reagao aos processos tradicionais de desenvolvimento |Marcal
2009]. O termo agil foi cunhado, nesta acepgao, em fevereiro de 2001, apés um encontro em
Utah, nos EUA, em que foi criada a Agile Alliance, uma organizagdo que promove conceitos
de agilidade para o desenvolvimento de software |Beck et al. 2001, Alves 2011]. Neste encontro
surgiu o “Manifesto para Desenvolvimento Agil de Software” [Beck et al. 2001], que estabelece

quatro principais valores do paradigma agil. Este documento contém declaragoes do tipo:

“Passamos a valorizar:

Individuos e interagoes mais que processos e ferramentas.

Software em funcionamento mais que documentacao abrangente.

Colaboragao com o cliente mais que negociacao de contratos.

Responder a mudangas mais que seguir um plano.”
Segundo Cohen et al. (2003),

“...08 métodos ageis podem ser considerados uma coleténea de diferentes técnicas e métodos
que compartilham os mesmos valores e principios bésicos, alguns dos quais remontando
em técnicas introduzidas em meados dos anos de 1970 como o desenvolvimento e melhoria

iterativos” [Cohen et al. 2003|.

Williams e Cockburn (2003) afirmam que

“...0 desenvolvimento agil tem tudo a ver com abracar feedback e alteragoes e, também, que
os métodos ageis sao construidos para aceitar, ao invés de rejeitar, altas taxas de alteragoes”

[Cockburn 2002].

Abrahamsson afirma que os métodos ageis sao caracterizados por serem: incrementais, devido
aos ciclos rapidos de desenvolvimento; cooperativos, ja que estimulam a proximidade entre o
cliente e interacao entre os desenvolvedores; diretos, devido & simplicidade de aprendizado e
documentagao; e finalmente adaptativos, pela habilidade de avaliar e acomodar mudancgas ao
longo do projeto [Abrahamsson et al. 2003].

Além disso, o desenvolvimento agil enfatiza a importancia do planejamento adaptativo, sim-
plicidade e liberacao continua de software com valor operacional em pequenas iteragoes com
tempo fixado. Em oposi¢ao ao paradigma dirigido por plano, os métodos ageis tratam o desafio
de um mundo imprevisivel confiando na criatividade das pessoas e nao nos processos [Nerur et al.
2005, Dyba 2000].

2.3 Meétodo Scrum

O Scrum é um método agil criado em 1996 por Schwaber e Sutherland (2001). Seus criadores
acreditam que o desenvolvimento de software é imprevisivel e formaliza a abstragao, sendo apli-

cavel a ambientes volateis. O Scrum diferencia-se dos demais métodos ageis pela maior énfase
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dada ao gerenciamento do projeto |Udo e Koppensteiner. 2003, Marcal 2009| e retne ativida-
des de monitoramento e realimentacao, em geral, reunioes rapidas e didrias com toda a equipe,
visando a eliminagao rapida de impedimentos no processo de desenvolvimento.

O Scrum pressupoe que projetos de desenvolvimento de software sejam complexos e impre-
visiveis a tal ponto que seja inviavel planejé-lo totalmente no seu inicio. Ao invés de planejar
detalhadamente o projeto de forma prescritiva, deve-se conduzir as atividades empiricamenteﬂ
para garantir visibilidade, inspecao e adaptacao do planejamento [Schwaber 2004]. O Scrum
baseia-se em principios como: equipes pequenas de no maximo 7 pessoas; com requisitos que
sao pouco estaveis ou desconhecidos; com ciclos curtos em que divide o desenvolvimento em

time-boxes de no maximo 30 dias, também chamados de sprints.

2.3.1 Papéis e Responsabilidades

O Scrum implementa um framework iterativo e incremental cujas atividades sdo assumidas por

trés papéis principais [Schwaber 2004]:

Product Owner

O Product Owner representa os interesses de todos no projeto, sobretudo do cliente. Ele define
os fundamentos do projeto definindo requisitos iniciais e gerais (Product Backlog), retorno do
investimento, objetivos e planos de entregas e prioriza o Product Backlog a cada sprint, garantindo

que as funcionalidades de maior valor sejam construidas prioritariamente.

ScrumMaster

O ScrumMaster gerencia o Scrum, ensinando-o a todos os envolvidos no projeto e implementando-
o de modo adequado & cultura da organizacao. Ele garante que todos sigam as regras e praticas

do Scrum e é responsével por remover os impedimentos do projeto.

Equipe

A equipe é responsavel por desenvolver as funcionalidades do produto, definir as estratégias de

implementacao do Product Backlog e gerenciar seu proprio trabalho numa sprint.

2.3.2 Artefatos

De acordo com Schwaber [Schwaber 2004, Marcal 2009], o Scrum introduz os seguintes artefatos
principais usados ao longo do seu fluxo de desenvolvimento: Product Backlog, Sprint Backlog e
incremento de funcionalidade do produto.

O Product Backlog consiste de uma lista de itens priorizados que incluem os requisitos fun-
cionais e nao funcionais do sistema/produto que esta sendo desenvolvido no projeto. O Product
Ouwner é o responsavel pelos contetidos e priorizagao do Product Backlog que é usado no plano
de projeto apenas como uma estimativa inicial dos requisitos. O Product Backlog nunca estéa

completo e evolui de acordo com a evolugao do produto e do ambiente em que esta inserido. O

1O modelo experimental de controle de processos proporciona controle através de exercicios frequentes de
inspecao e adaptagao em processos que nao estao totalmente definidos, gerando resultados que nao sao repetitivos.
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gerenciamento constante das mudancas serve para identificar o que o produto precisa para ficar
apropriado, competitivo e usavel.

O Sprint Backlog corresponde & lista de tarefas que a equipe do projeto define para imple-
mentar na sprint os requisitos selecionados do Product Backlog. Apenas a equipe pode mudar
o Sprint Backlog que representa o planejamento real do time para a sprint. A equipe devera
entregar incrementos de funcionalidade a cada sprint. Estes incrementos consistem de codi-
gos testados, estruturados e bem escritos, que sao executaveis acompanhados da documentagao

necessaria para a sua operacao.

2.3.3 Fases do Scrum

O ciclo de vida do Scrum possui quatro fases, como definido em |Cockburn 2002} Layman et al.
2004):

1. Planejamento: objetiva estabelecer a visao do projeto e as expectativas entre os stakehol-

ders, além de garantir orcamento para a realizacao do projeto;

2. Preparacao: objetiva identificar os requisitos e priorizé-los, pelo menos para a préoxima
sprint. Nesta fase, o Product Backlog é dividido em sprints, de acordo com a priorizagao

realizada, levando em consideragdo a produtividade da equipe;

3. Desenvolvimento: corresponde a implementagao do sistema em uma série de sprints de

até 30 dias consecutivos, com incrementos funcionais ao final de cada sprint;

4. Entrega: corresponde & implantacao operacional do sistema.

2.3.4 Fluxo de Trabalho

Projetos Scrum iniciam com a elaboragao da visdo do produto que sera desenvolvido |[Schwaber
2004]. A vis@o contém a lista das caracteristicas do produto estabelecidas pelo cliente, além
de algumas premissas e restricoes. Em seguida, o Product Backlog é criado, listando todos os
requisitos conhecidos. O Product Backlog é entao priorizado e dividido em releases. O fluxo de
desenvolvimento detalhado do Scrum ¢ mostrado na figura , adaptada de [Gloger 2007].

Todo o trabalho no Scrum é realizado em iteragoes chamadas de sprints, que se iniciam com
uma reuniao de planejamento (Sprint Planning Meeting), na qual o Product Owner e a equipe
decidem em conjunto o que devera ser implementado (Selected Product Backlog). A reuniao é
dividida em duas partes. Na primeira parte (Sprint Planning 1), o Product Qwner apresenta os
requisitos de maior valor e prioriza aqueles que devem ser implementados.

A equipe, entdo, define o que poderéd entrar no desenvolvimento da préxima sprint, consi-
derando sua capacidade de produgdo. Na segunda parte (Sprint Planning 2), a equipe planeja
seu trabalho, definindo o Sprint Backlog, que sdo as tarefas necessarias para implementar as
funcionalidades selecionadas a partir do Product Backlog. Nas primeiras sprints, é realizada a
maioria dos trabalhos de arquitetura e de infra-estrutura. A lista de tarefas pode ser modificada

ao longo da sprint pelo time e as tarefas podem variar entre 4 a 16 horas para a sua conclusao.
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Figura 2.4: Visao geral do processo do Scrum |Cockburn 2002|

Durante a execucao das sprints, diariamente o time faz uma reunidao de 15 minutos para
acompanhar o progresso do trabalho e agendar outras reunides necessarias. Na reuniao diaria

(Daily Scrum Meeting), cada membro da equipe responde a trés perguntas béasicas:

1. O que eu fiz no projeto desde a ultima reuniao?
2. O que irei fazer até a proxima reuniao?

3. Quais sdo os impedimentos?

No final da sprint, é realizada a reuniao de revisao (Sprint Review Meeting) para que a equipe
apresente o resultado alcancado na sprint ao Product Owner. Neste momento as funcionalidades
sao inspecionadas e adaptagoes do projeto podem ser realizadas. Em seguida o ScrumMaster
conduz a reuniao de retrospectiva (Sprint Retrospective Meeting), com o objetivo de melhorar o

processo, equipe e/ou produto para a proxima sprint.

2.4 CMMI®

O CMMI® ¢ 0 modelo de qualidade que consolida boas praticas da industria de software. Elas
visam aprimorar os processos organizacionais de desenvolvimento, gerenciamento e manutengao
de produtos e servigos, abrangendo o ciclo de vida do produto desde sua concepcao até a entrega
e manutengao.

O CMMI® foi desenvolvido pelo Software Engineering Institute (SEI), vinculado & Universi-
dade Carnegie Mellon (CMU) e financiado pelo Departamento de Defesa norte-americano (DoD).
O modelo foi criado para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas em empresas que forne-
cessem software ao governo daquele pais. O CMMI® consolida um conjunto de boas praticas
de melhoria de processos que se destinam & promocao da qualidade dos produtos desenvolvi-
dos |Mohagheghi e Conradi 2004]. O SEI considera que organizagoes que possuam processos
maduros sejam melhor preparadas para controlar riscos e resolver problemas gragas a visao e
entendimento compartilhados, linguagem comum e visibilidade objetiva baseada em indicadores

quantitativos |Chrissis et al. 2011].
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Assim, a proposta do CMMI® & ser um modelo integrado que pode ser utilizado em varias
disciplinas, com foco, sobretudo, em desenvolvimento integrado do produto e do processo, de-
senvolvimento de sistemas, desenvolvimento de software e subcontratagao. Este modelo descreve
orientacoes para a definicao de implantacdao de processos, porém nao descreve processo algum,
deixando isto a cargo das organizagoes: sao orientagoes definidas pelas praticas especificadas.

Ao desenvolver o CMMI®, o SEI adotou como premissa fundamental que a qualidade do
produto final estd diretamente relacionada & qualidade do processo utilizado para produzi-lo.
Isso representa uma mudanca cultural dentro da organizacao, que modifica, de forma positiva,
sua maneira de operar, integrando atividades de administracao e controle com as de engenharia

de software em um todo consistente e coerente.

2.4.1 Evolugao

Desde 1991, foram desenvolvidos CMMs para uma gama de disciplinas. Alguns dos mais co-
nhecidos foram os modelos para Engenharia de Sistemas, Engenharia de Software, Aquisicao
de Software, Gestao e Desenvolvimento de Forga de Trabalho, e Desenvolvimento Integrado de
Processo e Produto (IPPD).

Embora esses modelos tenham se mostrado tteis para muitas organizagoes, o uso de milti-
plos modelos foi considerado problematico. Muitas organizagoes gostariam que seus esforgos de
melhoria pudessem englobar diferentes grupos na organizacao. Entretanto, as diferencas entre
esses modelos especificos orientados a disciplinas e utilizados por cada equipe, quanto & arqui-
tetura, ao contetido e & abordagem, tém limitado a capacidade dessas organizagoes em ampliar
com sucesso a abrangéncia de suas melhorias. Além disso, a aplicagao de varios modelos nao
integrados em uma organizacao é dispendiosa em termos de treinamento, avaliacoes e atividades
de melhoria. O projeto CMM Integration®™ foi constituido para resolver o problema originado
com o uso de multiplos CMMs. A missao inicial da Equipe do Produto CMMI era combinar trés

modelos:

o Capability Maturity Model for Software (SW-CMM) v2.0 draft C |[SEI 1997].
e Systems Engineering Capability Model (SECM) |[EIA 1998].
e Integrated Product Development Capability Maturity Model (IPD-CMM) v0.98 [SEI 1997].

A combinacao desses modelos em um framework Unico visava permitir sua utilizagao pelas
organizacoes na sua busca pela melhoria de processo no ambito da corporagao como um todo.
Esses trés modelos utilizados como base foram escolhidos pela sua popularidade nas comunidades
de Software e de Engenharia de Sistemas, e em fun¢éo de suas diferentes abordagens para a
melhoria de processo em uma organizagao.

Utilizando informagoes desses modelos populares e bem aceitos como base, foi criado um
conjunto coerente de modelos integrados que podem ser adotados tanto por aqueles que ji estao
utilizando os modelos originarios, quanto por aqueles que ainda nao conhecem o conceito do
CMM. Portanto, o CMMI® & resultado da evolucio do SW-CMM, do SECM e do IPD-CMM.

O desenvolvimento de um conjunto integrado de modelos significou a combinagao de modelos

existentes utilizando processos que promovem o consenso. O CMMI® passou a ser um fra-
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mework que acomoda multiplas disciplinas e é suficientemente flexivel para apoiar as diferentes

abordagens dos modelos que o antecederam |[Ahern et al. 2003|.

2.4.2 Constelagoes

A partir da versdo 1.2 do CMMI® surgiu o conceito de “constelacdes CMMI®”. Uma cons-
telacdo é um conjunto de componentes CMMI® concebidos para satisfazer as necessidades de
uma area de interesse especifica. Uma constelagao pode ser utilizada para construir um ou mais
modelos CMMI® documentos de avaliagdo e materiais de treinamento relacionados. Cada cons-
telagdo possui suas proprias area de processo, mas compartilham areas de processo em comum,

denominadas Core Process Areas. As constelacoes CMMI® existentes sao:

1. CMMI-DEV: Orienta o gerenciamento, avalia¢cdo e monitoramento dos processos de desen-

volvimento. Envolve Integracao, Desenvolvimento de Requisitos, Verificagao e Validagao.

2. CMMI-SVC: Orienta a prestacao de servigos para clientes internos e externos das organi-
zagoes. Envolve Suporte a Servigos, Geréncia de Projeto de Servigo e Estabelecimento e

Entrega de Servigo.

3. CMMI-ACQ: Orienta atividades de aquisi¢cao de produtos e servigos de outros fornecedores.

Envolve Geréncia de Acordos, Verificagdo de Aquisi¢ao e Geréncia Técnica de Aquisigao.

Atualmente o CMMI® esta em sua versao 1.3, e neste trabalho sempre que o termo CMMI®

for utilizado, ele estara se referindo & constelacigo CMMI®-DEV.

2.4.3 Componentes

Os componentes do modelo CMMI® estao agrupados em trés categorias que informam como

devem ser interpretados |Chrissis et al. 2011|, a saber:

e Requeridos: sao aqueles que descrevem o que deve ser implementado nos processos da
organizacgao visando satisfazer uma area de processo. Os componentes requeridos sao os

Objetivos Especificos e Objetivos Genéricos do modelo.

e Esperados: sao aqueles que descrevem o que uma organizagao deve implementar para que
os componentes requeridos sejam atendidos. Os componentes esperados sao as Prdticas

Especificas e as Prdticas Genéricas do modelo.

e Informativos: sao aqueles que ajudam as organizagdes a pensar em como podem imple-
mentar os componentes requeridos e esperados. Os componentes informativos correspon-

dem aos demais componentes prescritos pelo modelo.

Uma Area de Processo é um conjunto de praticas relacionadas em uma determinada area que,
quando executadas coletivamente, satisfazem o conjunto dos objetivos considerados importantes
para a melhoria desta area. Alguns componentes complementares sdo adicionados & area de

processo com o objetivo de descrevé-la claramente:

e Proposito: descreve a finalidade da area de processo.
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e Notas introdutdrias: descrevem os conceitos principais tratados pela area de processo.

e Lista de areas relacionadas: mapeiam os relacionamentos entre as areas de processo.

Um objetivo especifico descreve as caracteristicas que o processo organizacional deve possuir
para que a area de processo seja satisfeita. O objetivo especifico é composto por varias pra-
ticas especificas que descrevem as atividades esperadas para atingi-lo. As praticas especificas
relacionam uma lista de produtos tipicos de trabalho, usualmente produzidos para atendé-la.

Objetivos genéricos descrevem caracteristicas que devem estar presentes durante a instituci-
onalizagdo do processo. Sao genéricos porque se aplicam a todas as areas de processo. Tanto os
objetivos genéricos quanto os especificos sdo componentes requeridos do modelo CMMI® e séo
usadas nas avaliagOes oficiais para determinar se uma PA foi satisfeita ou nao.

As sub-praticas, por sua vez, sdo descri¢oes detalhadas que fornecem orientacdo para a inter-
pretacao e implementagao de uma pratica especifica ou genérica. Sdo componentes informativos

do modelo com o propdsito de apresentar idéias titeis para a melhoria dos processos.

2.4.4 Representagoes

O CMMI® & composto por 22 areas de processo e oferece duas abordagens para melhoria de

processos, conforme ilustrado na figura 2.5

Representacao Continua Representacdo por Estagios
Perfil alvo Nivel de Maturidade Selecionado
i [ Niv el de Maturidade 5
Area s Procm 1 [ [ Niel de Maturidade 4
[ Nivel de Maturidade 3
Area tb Processo 2 l:l MNivel de Maturidade 2

Area db Pracesso 3

]
Area cb Processo 4 l:l

Ama o Processo N

|

cL1 cLz CL3 ClL4 Cls

= Grapos de 3reas deprocesso escobidospar mehori de pecesso a fim de aicancar o nivel de maturdads 3

Figura 2.5: Areas de Processo na Representaciao Continua e na Representacio por Estagios

A representacao continua define niveis de capacidade por area de processo e a representagao
em estigios define 5 niveis de maturidade organizacionais, sendo que cada nivel retine um con-
junto de areas de processo a serem implementadas em niveis evolutivos de maturidade. Cada
area de processo possui objetivos que representam o resultado efetivo da aplicacdo das praticas
recomendadas e relacionadas ao seu contexto especifico.

No entanto, se a organizacao optar pela representacao continua, ela poderda melhorar o de-
sempenho de uma tnica area de processo — relacionada a um determinado problema — ou pode
trabalhar em diversas areas independentes que estejam alinhadas aos seus objetivos estratégi-
cos [Chrissis et al. 2011]. Permite também que uma organizagao melhore diferentes processos em
capacidades distintas, limitadas, entretanto, pelas dependéncias existentes entre algumas areas
de processo. Na representagao continua, as areas de processos sao avaliadas em seis niveis de

capacidade numerados de 0 a 5.
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As organizagbes utilizam a representacao por estagios com maior frequéncia que a represen-
tag@o continua porque aquela oferece um roadmap estruturado para a melhoria dos processos da
organizacao baseado em um estagio de cada vez.

As areas de processo sdo estruturadas em niveis de maturidade. Quando uma organizagao
atinge um nivel de maturidade, considera-se que seus processos alcangaram uma determinada
capacidade, ou seja, possuem mecanismos que garantem a repeticao sucessiva de bons resultados.
A melhoria continua dos processos da organizagao é obtida por meio de passos evolutivos entre
os cinco niveis de maturidade do modelo, definidos e numerados de 1 a 5 conforme descritos a

seguir.

Nivel de Maturidade 1 - Inicial

Os processos sao informais e cadticos. A organizac¢ao normalmente nao possui um ambiente
estavel. O sucesso destas organizacoes depende da competéncia e heroismo das pessoas e nao do
uso de processos comprovados. Apesar deste ambiente informal e cadtico, organizagbes muitas
vezes produzem produtos e servicos que funcionam; entretanto, elas freqiientemente excedem o

orgamento e o cronograma de seus projetos.

Nivel de Maturidade 2 - Gerenciado

Os requisitos, processos, produtos de trabalho e servigos sdo gerenciados. A situagdo dos produ-
tos de trabalho e a entrega dos servigos sao visiveis para o gerenciamento em marcos definidos.
Compromissos sao estabelecidos entre os stakeholders relevantes e sao revistos conforme neces-
sario. Os produtos de trabalho sdo revisados com os stakeholders e controlados. Os produtos de

trabalho e servicos satisfazem seus requisitos, padroes e objetivos definidos.

Nivel de Maturidade 3 - Definido

O conjunto de processos padrao da organizacao é estabelecido e melhorado ao longo do tempo.
Os projetos estabelecem seus processos definidos adaptando o conjunto de processos padrao da
organizacao. A alta gestdo da organizacao estabelece os objetivos dos processos e assegura que
estes objetivos estao sendo tratados de forma adequada. Neste nivel, os processos sao gerenciados
de forma mais pré-ativa, utilizando um entendimento dos inter-relacionamentos das atividades

de processos e medidas detalhadas do processo, seus produtos de trabalho e seus servigos.

Nivel de Maturidade 4 - Gerenciado Quantitativamente

Sao selecionados os subprocessos que contribuem significativamente para o desempenho geral do
processo. A qualidade e o desempenho do processo sdo entendidos em termos estatisticos e sao
gerenciados durante toda a vida dos processos. Medidas de qualidade e desempenho de processos
sao incorporadas ao repositorio de medigoes da organizagdo para dar suporte a futuras decisoes

baseadas em fatos ocorridos.
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Nivel de Maturidade 5 - Otimizado

Os processos sao continuamente melhorados com base em um entendimento quantitativo das

causas comuns de variagoes inerentes aos processos.

2.4.5 Categorias das Areas de Processo

Além da divisdo tradicional do CMMI em niveis de maturidade com &areas de processo que
perseguem metas genéricas e especificas, as areas de processo definidas podem ser agrupadas em

quatro categorias:

e Gerenciamento de Projetos: cobrem as atividades de gerenciamento de projetos rela-

cionadas ao planejamento, monitoramento e controle do projeto;

e Engenharia: cobrem as atividades de desenvolvimento e manutencao que sao comparti-

lhadas entre as disciplinas de engenharia;

e Suporte cobrem as atividades que suportam o desenvolvimento e manutencao de produtos.

Tratam os processos que sao utilizados no contexto da execucgao de outros processos;

e Gerenciamento de Processos: contém atividades que percorrem todo o projeto, relati-
vas & definigdo, planejamento, distribuicao de recursos, aplica¢ao, implementagao, monito-

ramento, controle, avaliagao, medigao e melhoria de processos.

2.5 Medigao e Analise

O objetivo das atividades de medigdo e anélise é fornecer subsidios para desenvolver e manter
os elementos de medicao utilizados para dar suporte as necessidades de informacao da empresa.
Neste trabalho sao utilizadas, sobretudo, medidas associadas ao projeto, como produtividade,
tamanho funcional, esforco, turnover, nimero de requisitos e quantidade de bugs. Nas proxi-
mas segoes sdo definidos e descritos os pardmetros de medi¢do de tamanho funcional, esforco,

produtividade, e turnover considerados neste trabalho.

2.5.1 Tamanho Funcional

Como explicitado na se¢ao anterior, conhecer o tamanho funcional do software é imprescindivel
para calcular a produtividade dos projetos. Algumas métricas usadas para medir o tamanho do

software sao brevemente descritas a seguir:

1. Linhas de Cédigo: E o ntmero de linhas do codigo fonte, sendo comumente chamado
de SLOC (Source Lines of Code) |Fenton e Pfleeger 1997|. H& varias formas de contagem
de SLOC, algumas delas voltadas as linhas de c6digo propriamente ditas excluindo-se os
comentéarios e linhas em branco, outras voltadas aos statements e comandos de programa-
¢ao. A quantidade de SLOCs é considerada uma medida fisica do tamanho do software

por medir apenas o volume de codigo fonte.

2. Software Science: Proposto por Halstead |Halstead 1977|, de modo a medir o tamanho

do cédigo, através do nimero de ocorréncias de operadores e operandos, e o volume, que



CAPITULO 2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS
2.5. MEDICAO E ANALISE 44

corresponde & quantidade requerida de espaco em disco. Foi uma das primeiras métricas

que se preocuparam em considerar, de alguma forma, as funcionalidades e regras do sistema.

3. Pontos de Fungao: Baseado na funcionalidade do programa, sendo o ntmero total de
pontos de funcao 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 [Albrecht e Gaffney 1983|.

4. Feature Points: extende os pontos de funcdo de modo a incluir algoritmos como uma

nova classe |Jones 1996|.

5. Full Function Point: é uma outra extensao dos pontos de fungdo de modo a medir
aplicagoes de tempo real [St-Pierre et al. 1997]. Outros métodos de medigao de pontos de
fungao sao IFPUG, Mark II, 3D, Asset-R, Experience e Cosmic [Maya et al. 1998| Rehesaar
1998, COSMIC-FFP 2001, |Laturi 1996|.

6. Object Points: Enquanto que feature points e FFP ampliam o escopo de medic¢ao dos
pontos de funcgao, os object points sao baseados na quantidade e complexidade de telas,
relatorios e componentes 3GL. Apesar de néo ser muito popular, object points sao faceis
de serem usados nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento, sendo usados nos maiores
modelos de estimativa de custo, como o COCOMO II |Boehm et al. 1996|.

7. Use Case Points: A técnica de estimar o tamanho de um sistema por casos de uso foi
proposta por Gustav Kamer em 1993 para ser utilizada na fase de levantamento de Casos
de Uso e é baseada no método de Pontos por Fungao [Saleh 2009|. Este método considera

como os usuarios utilizarao o sistema de acordo com a complexidade das agoes.

Os seguintes critérios foram utilizados para selecfionar pontos de fungdo como unidade de

medida funcional:

e A técnica de analise de pontos de fungao é mantida por uma organizaggao internacional

sem fins lucrativos, desde 1986, o International Function Points Users Group — IFPUG.

e Os pontos de fungao possuem suporte no Brasil por meio do Brazilian Function Point Users

Group — BFPUG, além de empresas especializadas.

e O IFPUG mantém um programa mundial de certificagao profissional em Pontos de Fungao,
que confere aos aprovados o titulo de Certified Function Point Specialist — CFPS. No Brasil
este programa é mantido pelo BFPUG.

e Os pontos de funcao sao padronizados internacionalmente pela ISO, através da norma
ISO/IEC 20926, possibilitando a uniformidade na aplicagao.

e Os pontos de fungao consideram os requisitos em um nivel de abstragao mais elevado e inde-
pendente dos artefatos do que os UCP, podendo ser utilizados com qualquer representacao
de requisitos.

e A existéncia de acervo de dados sobre pontos de fun¢ao armazenados por diversas organi-

zagoes possibilita a realizacao de estudos e comparacgoes.

e A utilizacao de pontos de fungdao em contratos e licitagoes é uma realidade no Brasil, tendo

surgido a partir da iniciativa de 6rgaos ptublicos.
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De acordo com a técnica Anélise de Pontos por Fung¢ao, uma aplicacao de software, vista
sob a Otica do usuério, é um conjunto de fungoes ou atividades do negbcio que o beneficiam na
realizagdo de suas tarefas [Castro 1998]. O manual do IFPUG classifica os seguintes tipos de

elementos funcionais [Hastings 1995]:

1. Entrada Externa (EI): transagoes logicas onde dados entram na aplicagdo e mantém

dados internos.

2. Saida Externa (EO): transacoes logicas onde dados saem da aplicagdo para fornecer

informagoOes para usuarios da aplicacao.

3. Consulta Externa (EQ): transagoes logicas onde uma entrada solicita uma resposta da

aplicacao.
4. Arquivos Logicos Internos (ILF): grupo logico de dados mantido pela aplicagao.

5. Arquivos de Interface Externa (EIF): grupo logico de dados referenciado pela aplica-

¢ao, mas mantido por outra aplicacao.

O manual do IFPUG fornece tabelas e diretrizes para determinar a complexidade de cada
elemento funcional [[FPUG 2000]. A complexidade dos ILF e EIF é baseada no ntmero de
registros 16gicos e no ntmero de itens de dados referenciados e a complexidade das transagoes é
baseada no nimero de Arquivos Referenciados e no niamero de Itens de Dados Referenciados.

Os elementos funcionais identificados sao totalizados para calcular obtengao dos Pontos por
Func¢ao nao Ajustados. Entao é calculado a partir de 14 caracteristicas gerais dos projetos, que
permitem avaliar aspectos nao funcionais da aplicagéoﬂ

A cada caracteristica é atribuido um peso de 0 a 5, de acordo com o Nivel de Influéncia na
aplicagao. O Nivel de Influéncia Geral, NI é obtido pelo somatério do nivel de influéncia de

cada caracteristica, NI.. Assim, o Fator de Ajuste, F'A é obtido pela expressao:

14
FA=0,65+) NI.0,01
=1

O total de Pontos por Funcdo, PF' A, da aplicacdo é encontrado multiplicando-se o ntimero
de Pontos por Fungao Brutos, PF' B, pelo Fator de Ajuste, FA. O F A pode variar entre 0,65
a 1,35 e é uma proposta para ajustar a medida do tamanho do software as suas caracteristicas
nao funcionais [Lokan 2000|Calazans et al. 2005|. Na pratica, o tamanho final do software pode
variar em + 35% em fungao do Nivel de Influéncia Geral. Maiores detalhes sobre a técnica podem
ser obtidos em [IFPUG 2000].

No entanto, apenas conhecer o niimero de pontos de fungdo de um projeto nao é suficiente
para estimar o esforco de desenvolvimento. Para isso, é preciso considerar a produtividade média
em determinada tecnologia. Com base nestas informagoes, foi desenvolvida um artefato de apoio
a contagem que leva em consideracao as regras do manual de contagem e outros drivers de

estimativa, como risco, skill dos profissionais e tecnologia.

2Comunicacao de Dados, Processamento Distribuido, Atualizacio de Dados Online, Entrada de Dados Online,
Volume de Transagoes, Eficiéncia do Usuario Final, Medi¢ao de Pontos por Fungao a Partir de Especificacao de
Requisitos, Complexidade do Processamento, Facilidade de Implantacao, Multiplicidade de Locais, Facilidade de
Mudangas, Facilidade Operacional, Desempenho, Utilizagdo do equipamento, Reutilizagdo de Codigo
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N

O actimulo de dados dados historicos referentes a produtividade permite estimar o esforgo
necessario para o atendimento de pedidos na mesma tecnologia. Com base neles, o mecanismo de
contagem se transformou num artefato de estimativa, onde sdo derivados os esforgos de diversas

atividades com base no niimero de pontos de fungao e percentual gasto em fases e disciplinas do

RUP.

2.5.2 Esforco

O esforgo é um paradmetro notavelmente dificil de ser medido com acurécia. Shepperd et al.
descreveram a experiéncia de acompanhar uma organizacao nas suas praticas de estimativa de
esforgo [Shepperd e Schofield 1997|. Os dados referentes ao esfor¢o de um mesmo projeto, de trés
diferentes fontes, possufam discrepancia de até 30% pois os responsaveis pelas medi¢oes consi-
deravam elementos nao padronizados. Algumas questoes exploratérias que ajudam a delimitar

o escopo da medicao do esforgo sao:

1. O projeto serd medido em horas ou meses?

2. Seréa considerado o tempo alocado para atividades gerenciais, de suporte a equipe

ou apenas o tempo de desenvolvimento propriamente dito?
Serao consideradas as horas extras nao pagas?

4. Caso o cliente atue ativamente no projeto, isso contard como uma ajuda no

esforco total?

Assim, embora exista uma equagao padrao para medi¢do da produtividade, sua aplicag@ao
pode gerar resultados divergentes, dependendo das varidveis utilizadas na medi¢do do tamanho
do software e esforco gasto. Além disso, observa-se que o valor de produtividade calculado dessa

forma nao reflete as circunstancias nas quais o software foi desenvolvido.

2.5.3 Produtividade

A medicao da produtividade é vital para a melhoria da eficiéncia e eficicia do desenvolvimento
de software. Atualmente, as medidas tradicionais de produtividade, embora sejam tteis, nao sao
plenamente capazes de apontar possiveis variagoes referentes a parametros externos, apresen-
tando somente as relagoes histéricas entre entradas e saidas.

Segundo |Gold 1973|, os indicadores de produtividade traduzem em nameros a situagao da em-
presa em um dado instante considerado, mostrando-a exatamente como ela esti naquele instante.
Para que os indicadores sejam confiaveis, é preciso que eles possuam algumas caracteristicas, tais

CcOomo:

e Mecam corretamente e com precisao o estado verdadeiro do fendmeno.

Mostrem exatamente aquilo que se deseja medir.

Abranjam todas as partes importantes do processo.

e Sejam quantificaveis, simples, controléveis e inteligiveis.

Apresentar resultados confidveis e passiveis de agoes corretivas.
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e Permitam rastrear o problema até seu foco.

A maioria dos estudos que analisam a produtividade de software se baseiam apenas na pers-

pectiva quantitativa da producao, de acordo com a Equagao [2.5.3]

T
Produtividade — amanho do So ftware

Esforco Necessario
Elementos qualitativos que podem ser considerados sdao Experiéncia da Equipe, Ambiente
de Trabalho, Capacidade do Projeto, Processo, Complexidade do Projeto e Cliente |da Cunha,
2008|. Apesar de reconhecer a importancia de utilizar critérios qualitativos e ambientais para
aumentar a acuracia da medicao, como os descritos em |[da Cunha 2008|, neste trabalho sera
usada uma métrica puramente quantitativa conforme equacao [2.5.3], uma vez que o modelo de

métricas utilizado nao considera variaveis qualitativas de medicao.

2.5.4 Turnover

O turnover, T,, ou rotatividade de pessoal, refere-se a relagao entre alocagoes e substituicao
de profissionais antigos por novos da equipe de desenvolvimento de um projeto. Esta relagao é

expressa em termos percentuais e a expressao matematica utilizada para calcula-la é a seguinte:

D
T, =(——).1
P <Ni+Nf> 00

onde:

e T}, = turnover do projeto.
e D = namero de profissionais que deixaram a equipe.
e N; = tamanho da equipe no inicio do projeto.

e Ny — tamanho da equipe no final do projeto.

E importante que os gestores acompanhem os indices de rotatividade dos projetos, pois ele
é um indicador da existéncia de problemas organizacionais. Como nao existe um indice ideal de
turnover, pois ha variacoes de mercado, projetos, tecnologias, é interessante que cada empresa

procure estabelecer baselines internas para comparagao.

2.6 Ferramentas estatisticas

O uso de ferramentas estatisticas para estudar a correlagao de dados em Engenharia de Software
permite realizar diversas andlises que possibilitam compreender o comportamento dos dados
coletados e gerar conhecimento a partir deles. Em analise estatistica, os dados coletados merecem
especial atengao.

De acordo com [Mirer 1983|, dados sao fatos quantitativos ou pedagos de informagoes que se
quer trabalhar estatisticamente. Ainda segundo este autor, qualquer processo de engenharia que
faga estudos experimentais, os dados sao coletados de um conjunto de casos ou ocorréncias de
um processo |de Lucca Ramos 1999]. Estes casos sdo chamados observagaes, e a natureza destes

casos ou instantes define a unidade da observagao.
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Algumas das medidas estatisticas mais comuns dos dados sao a medida da tendéncia central

e as medidas de dispersao:

e Medidas de tendéncia central sao caracterizadas pela média dos dados e preocupa-se com

a medida do tipico valor que a variavel assume nos dados analisados.

e Medidas de dispersao dos dados preocupam-se em determinar a faixa em que os valores se

encontram, assim como procura quantificar o tamanho desta faixa.

Algumas das medidas mais comuns de dispersao sdo a amplitude total, a variancia e o desvio
padrao. Outras medidas mais avangadas para avaliar os dados sdo os coeficientes de assimetria,
~3, € curtose, v4. Como o uso da medida do coeficiente de assimetria e curtose sdo utilizadas ao
longo do trabalho, seré4 dada énfase nestas medidas.

Os proéximos topicos apresentam as medidas estatisticas que possibilitam obter melhor en-
tendimento dos procedimentos utilizados para analise dos indicadores e dados de Engenharia de

Software neste trabalho.

2.6.1 Tendéncia central

A tendéncia central é quantificada pela média dos dados. Esta média é geralmente encontrada
somando-se todos os dados da varidvel analisada e dividindo-se esta soma pela quantidade de

observagoes. A formula é apresentada como:

X Z?:l Xi

n
e X, ¢ o valor da i-ésima varidvel analisada.

e 1 é o nimero de observacoes.

2.6.2 Desvio padrao

O desvio padrao é a medida mais comum de dispersao e é geralmente estimada como:

- \/E?zl (Xi — X)2

n—1
e X, ¢ o valor da i-ésima varidvel analisada.
e X ¢é a média da distribuicao.

e 1 é o nimero de observagoes.

2.6.3 Assimetria

A medida de assimetria mede o grau de assimetria de uma distribui¢ao (conjunto de dados) em
torno de sua média. A distribuigdo é dita com assimetria positiva quando a maioria dos dados
assumem valores positivos em comparacdo a média da distribuicao |[de Lucca Ramos 1999|.

Da mesma forma, a distribui¢ao é dita assimetricamente negativa quando a maioria dos dados
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possuem valores negativos quando comparados com a média da distribui¢ao. O valor da medida

de assimetria de uma amostra de tamanho n é dado pela férmula:
n

= ()

1

X, € o valor da i-ésima varidvel analisada.
e X ¢é a média da distribuigao.
e n é o nimero de observagoes.

® 75 é o desvio padrao da distribuicao.
Interpretacao:

e Valores de assimetria proximos a 0 indicam dados simétricos.
e Valores negativos implicam assimetria a esquerda.

e Valores positivos indicam assimetria a direita.

Apoés a determinacdo do coeficiente de assimetria, e antes que venhamos a determinar o

coeficiente de curtose, cabe definir o que é uma distribuicdo normal.

2.6.4 Distribuicao Normal

A distribuigao de um conjunto de dados é dita normal quando a média dos seus desvios (X; — X)
é igual a zero e a varidncia dos erros da distribuicao é constante. Para uma distribuicao normal
o coeficiente de assimetria é igual a zero, pois os dados analisados encontram-se simétricos com

relagdo a média, uma vez que para a distribuicao dita normal a média dos desvios é nulo.

2.6.5 Curtose

O teste de curtose é geralmente analisado para avaliar a normalidade da distribuicdo, e compara
a distribuigdo amostrada com a distribuigdo caracterizada como normal. O valor da medida de

curtose de uma amostra de tamanho n é dado pela féormula:

n

N4
n.(n+1) Xi—-X\ 3.(n—1)2
(n—l).(n—Z).(n—f&)'Z Y2 (n—2).(n —3)

V4=
i=1

e X, é o valor da i-ésima variavel analisada.

e X ¢é a média da distribuicao.

e 1 é o nimero de observacoes.

e 75 é o desvio padrao da distribuicao.

Para uma distribuicao normal o coeficiente de curtose é nulo. Uma regra conveniente para

suspeitar de ndo normalidade da distribuicao é encontrar coeficientes de curtose v9 < —1 ou

~v4 > +1 |Foster 1986]. A interpretagao para os valores de 74 é:
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e 74 ~ 0: pico da curva tem inclina¢ao normal (curva mesocurtica).
e 74 < 0: pico da curva da distribuigdo é mais achatado que o usual (curva platictrtica).

e 74 > 0: pico da curva de distribui¢do ¢ mais agudo que o usual (curva leptoctrtica).

2.6.6 Correlagao

Correlagao, também chamada de coeficiente de correlagao, indica a forca e a direcdo do rela-
cionamento linear entre duas variaveis aleatérias. A correlacao se refere a medida da relagao
entre duas variaveis, embora correlagao nao implique causalidade. O coeficiente indica o grau de
intensidade da correlagdo entre duas varidveis e, ainda, o seu sentido, positivo ou negativo. O
coeficiente de correlagdo mais conhecido é o de Pearson, o qual é obtido dividindo a covariancia

de duas varidveis pelo produto de seus desvios padrao.

(En—l = W) . <Eﬂ_1 Y2 — (2"—19)2>

Os valores de r pertencem ao intervalo (—1,+1). Valores de r iguais a —1 ou +1 indicam que

a correlagdo é perfeita. Valores de r proximos de —1 ou +1 indicam uma correlagao forte e valores
de r proximos de zero indicam correlagao fraca. O sinal de r indica se a correlagdo é positiva
ou negativa. De maneira pratica, para tirar conclusoes significativas sobre o comportamento

simultdneo de variaveis analisadas, é necessario que 0,6 < |r| < 1.

e Se 0,3 < |r| <0,6 ha uma correlagao relativamente fraca entre as variaveis.

e Se 0 <|r| <0,3, a correlagdo é muito fraca e, praticamente nada se pode concluir sobre a

relagdo entre as variaveis em estudo.

2.7 Processo de Desenvolvimento

Nesta secao é apresentado o processo hibrido de desenvolvimento adotado pela empresa, o qual
incorpora caracteristicas de ambos os paradigmas: agil e tradicional. Nas proximas se¢oes, seré
apresentado o framework utilizado para integrar as préticas do Scrum ao processo baseado no
RUP. O termo framework é utilizado para denotar que o processo descrito nao possui carater
rigido, podendo sofrer pequenas adaptagoes de acordo com as exigéncias do contexto no qual for
aplicado, desde que seja respeitada sua estrutura geral. Os detalhes e as principais decisdes de

projeto sao apresentados e discutidos e cada tépico aborda um aspecto do processo.

2.7.1 Modelo de ciclo de vida

O modelo de ciclo de vida incorpora caracteristicas do modelo de ciclo de vida quase-espiral. Na
sequéncia, um conjunto de subprocessos é executado em estilo parcialmente iterativo, entrega

evolutiva e time bozed |Karlstrom e Runeson 2005,Pikkarainen et al. 2008|.
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Figura 2.6: Ciclo de vida dos projetos de acordo com processo hibrido

A figura [2.6] ilustra o modelo de ciclo de vida utilizado pelo processo hibrido. As ativida-
des destacadas sao as que seguem as praticas do paradigma tradicional e as demais seguem os

preceitos ageis. A seguir é feita uma descri¢do breve de cada subprocesso indicado.

e Conceito Inicial: Responsével pela identificagao dos requisitos do sistema, documentagao
de aspectos arquiteturais relevantes e estimativa utilizando anélise de pontos de fungéo e

elaboracao da proposta comercial.

e Arquitetura: Ocupa-se em elaborar a arquitetura do sistema e mitigar os principais riscos

do projeto.

e Requisitos: Compreende fundamentalmente atividades de especificagao de casos de uso

[Cockburn 2000] e validagao dos mesmos frente ao cliente.

e Analise & Design: Corresponde as atividades de producao de todos os tipos de artefatos
de design nao arquitetoénico, como realizagoes de casos de uso e protétipos de interface com

usuario.

e Implementacao: Destinado a realizar atividades de codificacao, testes de unidade, inte-

gracao e empacotamento.
e Testes: Corresponde a atividades de planejamento e execugao de testes.

e Implantagao: Atividades de implantacdo em ambientes de homologagao e produgao, bem

como producao de documentagao.

e Gestao de Backlog: Corresponde ao trabalho de manter o Product Backlog atualizado

gerando e priorizando user stories |[Cohn 2004].

2.7.2 Caracteristicas

O ciclo de vida do processo utilizado é parcialmente aderente ao modelo quase-espiral pois é
executado o subprocesso Conceito Inicial responséavel pelo levantamento inicial dos requisitos
e questoes arquitetonicas mais importantes, obtencao de recursos e infraestrutura para o projeto.
Ele também incorpora caracteriticas do modelo entrega evolutiva porque, diferentemente do que
acontece em desenvolvimento puramente agil, a elaboracao da arquitetura é antecipada para os

momentos iniciais do projeto, como no RUP |[Kruchten 2003]. O desenvolvimento, assim como
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no Scrum, é subdividido em iteragdes de tempo fixo com possibilidade de entrega de incremento

do produto ao final de cada uma |Alves 2011].

Arquitetura

A elaboracdo da arquitetura é finalizada e estabilizada o quanto antes no ciclo de vida para
subsidiar a realizacdo das atividades de analise e design detalhados. E ela que delineia as linhas
mestras do design detalhado, mitiga os riscos inerentes ao refactoring e evita a tomada de decisoes
tardias de projeto [McBreen 2003, |Petersen e Wohlin 2009a),Clements et al. 2003].

A elaboracao e estabilizacdo da arquitetura, gestao formal de requisitos e especificacao de
casos de teste podem contribuir para reduzir a necessidade de profissionais altamente qualificados,
geralmente requeridos para o sucesso da utilizacao de métodos ageis |Merisalo-Rantanen et al.
2005,[Boehm e Turner 2003a]. Isso ocorre porque a documentagao produzida como saida destes

subprocessos pode ser utilizada como guia para os membros menos experientes da equipe.

Requisitos

As atividades de especificacao e validacao podem ocorrer por toda a “macro etapa’ pontilhada do
ciclo de vida, porém tal esforco deve se concentrar nas iteracoes iniciais do projeto, especialmente
no sentido de priorizar os requisitos que tenham impacto na elaboragdo da arquitetura. Os

requisitos funcionais sao especificados como casos de uso, seguindo o principio do RUP.

Testes

De modo a contemplar o principio de o projeto ser guiado por casos de uso, a especificacao de
casos de testes se faz necessiria para que se possa assegurar que os casos de uso estao sendo
devidamente atendidos, assim como para assegurar niveis aceitdaveis de qualidade e formalidade

na validagao do produto, o que nao impede a utilizagdo de principios ageis.

Gestao de Backlog

Este subprocesso ocorre ao longo da “macro etapa” pontilhada indicada na figura anterior. Para
manter o backlog atualizado, este subprocesso deve utilizar informacoes geradas pelos subproces-
sos de Requisitos, Arquitetura e Design e Testes. O subprocesso Gestao de Backolog é a interface

de comunicagao entre os elementos ageis e tradicionais do processo.

Particionamento agil e tradicional

Os subprocessos Conceito Inicial, Requisitos, Arquitetura e Design devem ser executados com
o rigor prescrito no paradigma tradicional. O subprocesso Teste se situa em uma zona de pre-
dominéncia indefinida. Os demais subprocessos sdo predominantemente dgeis pois os objetivos
priméarios do paradigma tradicional sao melhor atendidos se a arquitetura for elaborada nas

etapas iniciais do processo e os requisitos forem especificados e validados formalmente.
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Time Boxing

O processo possui carater hibrido pois, embora ciclos de tempo fixo para potencial entrega de

incrementos no produto sejam estabelecidos, a delimitagao do escopo e a definicao de parametros

do projeto é feita previamente, como resultado do subprocesso Conceito Inicial. Além disso, todas

as “macro etapas” do ciclo de vida devem ser executadas na forma de sprints.

2.7.3 Artefatos, papéis e Atividades

A tabela descreve o subconjunto de artefatos encontrados no processo.

Artefato Descricao Subprocesso
SR1 A Especificacao de Requisitos contém um conjunto de requisitos que | Conceito Ini-
define o comportamento externo do sistema a ser desenvolvido. Ao | cial
elaboré-lo os requisitos ja terao sido identificados e descritos com
detalhes suficientes para estimar o escopo, esforgo e prazo do projeto.
SR2 Evolucao do SR1, contendo detalhamento de requisitos e especificacdo | Requisitos
dos casos de uso para validagao.
Architeture Abrange decisoes significativas sobre a organizagao do sistema, selecao | Arquitetura
de elementos estruturais e suas interfaces. Especifica questoes de
usabilidade, funcionalidade, performance, reuso e tecnologia.
Data Model Modelo de dados do sistema. Arquitetura
Product Bac- | Lista de requisitos na forma de user stories [Schwaber e Sutherland| | Gest&o de
klog 2010]. Em uma Sprint tem-se o Sprint Backlog, que é a lista de | Backlog
estorias, priorizadas a partir do Product Backlog, para a tal Sprint.
Release Burn- | Representacao grafica dos esforgo restante, ao longo do tempo, para | Gestdo de
down execugao do projeto [Schwaber e Sutherland 2010]. Em nivel de Sprint | Backlog
existe o artefato equivalente Sprint Burndown.
Implementation| Partes fisicas que compoe a implementagdo do sistema, tais como | Implementagio
Element arquivos de codigo, arquivos de dados, diretérios e ajuda online.
Build Versao operacional do sistema ou parte do sistema que demonstra um | Implementagio
subconjunto das capacidades a serem providas para produto final.
Test Case Conjunto de cenarios de teste e seus elementos com proposito de ve- | Testes
rificar algum aspecto do item a ser testado.
Test Evidence | Relato quantitativo e/ou qualitativo da execu¢do de um teste, com o | Testes
proposito de evidenciar o resultado obtido no mesmo.
User Manual Auxilia o usuario a aprender, utilizar e operar o produto. Implantag&o
Instalation Documento que prové instrugoes requeridas para instalar o produto | Implantag3o
Guide em ambiente de produgao.

Tabela 2.1: Principais Artefatos do Processo Utilizado




Capitulo 3

Quantificacao dos Efeitos do Turnover

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo mateméatico desenvolvido por Stutzke [Stutzke
1994, [Stutzke 1995| com base na Lei de Brooks, cujo enunciado afirma que “adicionar forga de
trabalho a um projeto atrasado, torna-o ainda mais atrasado” [Brooks 1974]. Brooks reconheceu
que a principal razao para isso é a necessidade dos profissionais antigos treinarem os novatos, o
que diminui momentaneamente a quantidade de esfor¢o dedicado as tarefas do projeto, e ainda
o aumento de esfor¢o de comunicagao. Brooks nao criou mecanismos para computar os efeitos
quantitativos da rotatividade de profissionais, mas Stutzke desenvolveu expressoes matemaéticas
para a Lei de Brooks que quantifica este impacto [Stutzke 1994].

A maioria dos projetos que dura mais que poucas semanas enfrenta turnover, que € a saida de
profissionais da equipe antes da finalizacdo das atividades em que estavam envolvidos. Apesar
deste fenémeno ser potencialmente danoso a qualquer tipo de projeto, seus efeitos sdo mais
visiveis naqueles que envolvem grande volume de esforco e longa duracao. Além disso, projetos
de desenvolvimento de software sdo mais sensiveis aos efeitos do turnover do que operacoes
repetitivas de manufatura porque desenvolvimento de software é um trabalho altamente baseado
em conhecimento.

O modelo de Stutzke é utilizado como referencial tedrico para analisar os efeitos do turnover
na produtividade em projetos de desenvolvimento reais, construidos por uma empresa de tamanho
médio especializada em solugGes customizadas para clientes de diversos segmentos. Os projetos
considerados neste estudo foram desenvolvidos ao longo de dois anos utilizando um processo
hibrido de desenvolvimento.

Uma caracteristica marcante de projetos desenvolvidos de acordo com processos ageis ou hi-
bridos é a dinamicidade com que os analistas sao alocados e desalocados nas equipes. Métodos
ageis sao apropriados para ambientes que apresentam altas taxas de turnover |Boehm e Turner
2003a], pois, em tese, apresentam bons resultados por utilizarem profissionais altamente capaci-
tados durante todo o ciclo de vida [Boehm e Turner 2003a,/Qumer e Henderson-Sellers 2008|. Um
dos principios do desenvolvimento agil é a utilizagao de equipes multidisciplinares, o que exige a
alocagao de profissionais aptos a desempenhar multiplos papéis do ciclo de vida. Em contrapar-
tida, processos de desenvolvimento de software tradicionais demandam profissionais altamente
capacitados sobretudo nas fases iniciais do ciclo de vida. Estes profissionais geralmente deixam
a equipe ap0Os o término das fases iniciais do projeto em que os requisitos foram validados e a

arquitetura elaborada |Clements et al. 2003|.

54
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O modelo de Stutzke pressupde que o esforco gasto na assimilagdo dos novos profissionais
representa o maior custo associado a alocagao dos novos membros na equipe. Durante o periodo
de assimilacdo, os novos profissionais nao contribuem com esforgo efetivo para o projeto, no
entanto, o trabalho realizado é debitado do or¢gamento do projeto. O modelo permite calcular
a quantidade total de esforco efetivo realizado pela equipe em fungdo do ntmero original de
profissionais, IV;, a fracdo de aumento no tamanho da equipe, f, o tempo restante até o término
do projeto, 7, e o tempo de assimilagao, a’. Estes parAmetros sao utilizados para estimar os
efeitos da adogao de diferentes estratégias de alocacdo de profissionais, e dao suporte ao calculo
dos custos associados a rotatividade de profissionais.

Gerentes de projeto podem utilizar este modelo para auxiliar na defini¢ao de estratégias de
gestao de equipe, como, por exemplo, compressao do cronograma para mitigar os efeitos do
turnover. Além disso, quando sao utilizados dados histoéricos da organizacao, o modelo pode ser
empregado para planejar e contingenciar o efeito do turnover nos custos e prazo de entrega do

projeto.

3.1 Pressupostos do Modelo

O principal pressuposto do modelo é que o esfor¢o despendido pelos membros da equipe durante
a assimilacao de novos profissionais representa o maior custo associado & alocacao destes. Este
custo é responsavel direto pelo decréscimo momentaneo da produtividade da equipe porque
o treinamento dos novos profissionais consome esforco dos demais. Além disso, as seguintes

condicoes sao estabelecidas:

1. A contratagao é feita exclusivamente pelo corpo administrativo, sem envolvimento do corpo
técnico. Isto nao é estritamente verdade porque os técnicos geralmente precisam selecionar

curriculos, corrigir testes e realizar entrevistas.

2. Os novos profissionais possuem as habilidades necessarias a sua funcao e todos recebem o
mesmo treinamento especifico necessario ao entendimento do projeto. O Este treinamento
inclui instalagoes, politicas organizacionais, processos, padroes de desenvolvimento, ferra-
mentas, frameworks. Em alguns casos, o treinamento é fornecido em cursos formais, mas
na maioria das vezes, isto é feito na forma de mentoring: os profissionais mais antigos e

experientes da equipe sao designados para treinar e acompanhar os novatos.

3. As tarefas de mentoring sao distribuidas uniformemente pelos profissionais experientes. o

que permite que o restante da equipe continue trabalhando em tarefas do projeto.

4. O esforgo de assimilagao é realizado num mesmo intervalo de tempo, o que significa que os

novos membros da equipe aprendem numa taxa uniforme.

5. Os novos profissionais sdo alocados na equipe ao mesmo tempo. Esta é uma simplificagao
util para fins de planejamento e modelagem pois a quantidade de esforco realizado passa a
ser diretamente proporcional ao tamanho da equipe. Como o processo de desenvolvimento
considerado é baseado em Scrum, pressupde-se que os profissionais estarao disponiveis no

inicio de cada sprint.
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6. A equipe original e a nova equipe apresentam as mesmas taxas de produtividade, pois
considera-se que todos os profissionais tenham a mesma capacitacdo e que os recursos

necessérios ao desempenho de suas fungoes lhes tenham sido fornecidos.

7. Desconsideram-se quaisquer perdas de produtividade associadas ao aumento do tamanho

da equipe, como por exemplo, aumento da dificuldade de comunicacao.
8. O esforgo e a durag@o necessarios para realizar o projeto sao conhecidos e bem definidos.

9. A equipe nao possui, de antemao, todo o conhecimento necessério & execucgdo do trabalho,

ou seja, todos os membros passarao por treinamento e assimilacao.

10. Os profissionais récem alocados na equipe praticamente nao contribuem com trabalho efe-

tivo até que a fase de mentoring seja concluida.

O modelo calcula tanto a quantidade total de esfor¢o produzido quanto a quantidade total
de esforgo realizado pela equipe. Esfor¢o produzido e esforgo realizado nao sao iguais porque é

preciso utilizar alguma quantidade de esforco para treinar os novos membros da equipe.

3.2 Modelo de Stutzke

Considerando que a data prevista para finalizacao de um projeto de desenvolvimento de software
esteja comprometida por algum motivo, assume-se que o trabalho remanescente a ser feito, F.,
e o esforco necessario para finaliza-lo sejam conhecidos. O modelo lida com a adicao de um
nimero especifico de profissionais & equipe do projeto e duas fases sao identificadas: assimilacao
e esforgo pleno. Durante a assimilagdo, alguns membros experientes da equipe sdo designados
para treinar e dar suporte aos novatos, impendindo-os de realizar, momentaneamente, parte das
tarefas do projeto. Considera-se que os novos profissionais praticamente ndo contribuem com
trabalho efetivo durante este periodo.

Entretanto, tanto os profissionais novatos quanto os experientes consomem horas do orca-
mento do projeto. Uma vez finalizada a assimilagao, toda a equipe passa a realizar trabalho
efetivo. O modelo calcula as taxas de trabalho realizado e de trabalho efetivo para cada fase.
Estas taxas s@o expressas em termos de esforco por periodo de tempo. O esfor¢o é medido em
pessoas-dia e a duragdo é medida em dias tteis para eliminar os efeitos de finais de semana e
feriados.

A quantidade de esforco efetivo realizado por uma equipe de NN; profissionais é N; pessoas
por dias uteis. Geralmente cada profissional trabalha uma pessoa-dia por dia tutil & taxa R;, o

que a torna numericamente idéntica ao namero de pessoas, IV;.

3.3 Equacoes Basicas

Com base nas consideragoes e pressupostos anteriores, espera-se que o turnover na equipe cause,
inicialmente, queda na produtividade. Isto se deve & redugao do volume de trabalho efetivo
que é destinado as tarefas do projeto. No entanto, apds os novos membros da equipe terem

sido assimilados, a produtividade voltard a aumentar até os limites permitidos pela estratégia
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de substituicdo de profissionais adotada. Nestes termos, o esfor¢o total gasto em um projeto
¢ |Stutzke 1994]:

Ee=(1+ f).Ni.d,

Sendo que f é a fracdo de aumento no tamanho da equipe. O volume total de trabalho efetivo

realizado pela equipe aumentada é:
E, = N.[(1+ f).d, — f.d)]

Onde d, é chamado de tempo para assimilagao efetiva e é igual a d,.(1+m). O ganho adicional

de esforco é dado pela expressao:

Egain =FEy, — (Nldr)
= f.N;.(r — a’)

Este resultado mostra que a adi¢do de pessoas a equipe produz um ganho liquido de esforgo
com f>0 e d,>d,. Isto significa que, para cumprir o planejamento inicial do projeto, é
necessario:

e Adicionar pessoas a equipe utilizando alguma estratégia de substitui¢cdo de profissionais.

e Assegurar que o prazo restante necessario para realizar o trabalho é maior do que o tempo

de assimilagao.

O modelo prové uma forma de computar d/, em termos da “dificuldade de assimilagao”, D,

que depende de trés fatores:

1. O esforgo 1til total produzido por um ntmero especifico de pessoas adicionadas ao projeto
2. O ntmero méaximo de pessoas que podem ser adicionadas ao projeto

3. Quao tarde no desenvolvimento do projeto as pessoas podem ser adicionadas e ainda gerar

ganho liquido de esforco
O modelo também considera os seguintes parametros:

1. Fragéo da redugao do trabalho efetivo durante o periodo compreendido entre a saida dos

profissionais e a conclusao da assimilagdo dos novos membros da equipe ; e,

2. Esforco dispendido para contratar os profissionais que serao adicionados & equipe.

3.4 Notacoes e Convencoes

Neste trabalho sao utilizadas as seguintes notacoes referentes aos diversos parametros do projeto:
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3.4.1 Duracao, Esforco e Equipe

O modelo da Lei de Brooks utiliza os seguintes parametros de prazo:

d, = duracao restante para finalizar o projeto.
e dj, = duracdo do periodo de substitui¢do (contratagao) dos novos trabalhadores.
e d, = duragao do periodo de assimilagao.

e d; — duracao do perfodo de méxima alocagao de profissionais no projeto.

A duracao medida por d, se refere ao periodo compreendido entre a saida dos profissionais até
a finalizagao do projeto. Assim, tem-se que d, = dj, +d,+dy. A duragao pode ser extendida para
compensar perdas decorrentes da substitui¢cao dos trabalhadores. Quando necessario, distingue-
se a duragao original da nova duracao utilizando d,(orig) e d,(novo) respectivamente.

Para remover o efeito de finais de semana e feriados, os prazos sao medidos em dias uteis,
e ndo em dias calendario [Stutzke 1994]. Todas as variaveis de esforgo descritas a seguir sao

expressas em pessoas/dia.

e F, = Esfor¢o de assimilagao.
e I, = Esforco gasto total.
e I, = Esforco 1til realizado em tarefas do projeto.

e F,. = Esforgo necessario para finalizar as tarefas do projeto.

O esforgo necessario para completar o projeto, E,., pode variar se os profissionais deixarem
trabalho nao concluido ou quando este precisa ser totalmente refeito. Para distinguir estas duas

situagoes, definem-se os seguintes valores:
E,.(new) = E.(orig) + Eqqq
onde:
e . (orig) = esforgo necessario antes da saida de profissionais da equipe.

e E,.(new) = esforgo necessario depois da saida dos profissionais.

e FEadd) = esforgo adicional necessario para repor trabalho perdido ou incompleto.

Na pratica, sempre que acontece turnover na equipe, algum trabalho ou conhecimento sao
perdidos, assim E, (new) sempre sera maior que E,(orig). Ao finalizar as tarefas, E,(new) = E,.

Com relagao a equipe, sao considerados os seguintes elementos de medigao:

e N, = tamanho original da equipe.

e f; = fracdo de profissionais que deixaram a equipe original.

e f, = fracao de profissionais que ingressaram na equipe.
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3.4.2 Coeficientes de Produtividade

Stutzke definiu um fator de mentoring, m, para representar a quantidade de esforco gasto pelos
mentores para treinar cada novo trabalhador [Stutzke 1994]. O valor tipico de m é 0,25. O
esforco de mentoring envolve tanto os novos trabalhadores quanto seus mentores. Pressupoe-se
que o mentoring ocorra de forma constante e continua durante todo o periodo de assimilagao,

dg, e seu respectivo esforgo é dado pela formula:
N;.fo.dy + Ni.fom.d, = fa.NZ‘.CLI

Onde o’ é o tempo de assimilagao efetiva, e é igual a a(1 + m)

3.4.3 Taxa de Realizagao de Esforgo

Os N trabalhadores realizam esforgo efetivo para o projeto numa taxa R. Embora, na pratica, o
tempo diario efetivamente trabalhado seja menor que oito horaeﬂ o modelo pressupoe que cada
profissional realiza este volume de esfor¢o por dia de trabalho. Qualquer quantidade de horas
extras faz com que a taxa de realizagao de esforgo seja R = N(1+ OT).

O tamanho da equipe é medido em pessoas alocadas full time no projeto. O esforgo é medido
em pessoas-dia. A taxa de realizaggao de esfor¢o é medida em pessoas-dia por dias tteis [Stutzke
1994]. Se for necessario considerar horas extras, deve-se substituir N por R nas equagoes.

O modelo assume que o esfor¢o necessario, FE,., para completar o projetcﬂ o tamanho da
equipe, N;, e a fracdo da equipe que foi perdida, f;, sd@o conhecidos, da mesma forma que

parametros do projeto referem-se aos custos de contratacao e mentoring.

3.4.4 Esforco de Contratacao

O esforgo efetivo total realizado pela equipe pode ser obtido descontando-se a fragao de tempo
destinado & contratagao ou selecao de novos membros para o projeto. Este processo pode envolver
desde uma simples consulta ao banco de dados de competéncias da empresa até a triagem de
curriculos, realizacao de entrevistas ou ainda, esperar que o profissional finalize outros projetos.
Neste calculo, considera-se apenas a parte do esforco realizado pela equipe do projeto, sendo
ignorados os esforgos despendidos pela equipe administrativa ou gerencial. Esta abordagem
visa assegurar que apenas o esforco gasto pelo pessoal diretamente responsavel pelo projeto seja

computado. O esforgo de contratagao, Ey(hire), pode ser expresso por:

Eu(hzre) = deh(l — fl — fa.h)

Para recuperar atrasos no cronograma, pode ser necessario adicionar um niimero maior de

trabalhadores do que foi originalmente perdido. Esta é a razao pela qual distingue-se f; de f,.

Varios eventos podem consumir tempo ttil de trabalho, como por exemplo, ligacdes telefénica, idas ao banheiro
e pausas para lanche.
2Este volume inclui algum esforco adicional para compesar retrabalho ou perda de conhecimento
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3.4.5 Esforco de Assimilagao

Durante o periodo de assimilagdo, os novos profissionais contribuem com pouco trabalho efe-
tivo, mas consomem esforco que deve ser pago. Também é perdido o trabalho que os mentores
poderiam ter realizado em tarefas do projeto caso nao precisassem treinar os novos membros
da equipe. Como os analistas que deixaram a equipe ainda nao foram substituidos, o projeto
continua a perder trabalho efetivo. Isto resulta em assimetria entre os valores de f; e f, nas
equagoes que calculam o esforco de assimilagdao. O trabalho efetivo perdido depende apenas de

fi enquanto que o esforco total despendido depende de f, e f;. Dessa forma:

E,(assim) = N;.dg.(1 — fi — fa.m)
= Ni~da'(1 - fl + fa)

Estes resultados se verificam uma vez que os analistas que deixaram a equipe nao debitam seus
custos do orcamento do projeto e os novos profissionais passam a fazé-lo. Uma vez terminado o
periodo de assimilagao, a equipe passa a realizar uma quantidade de esforco efetivo que pode ser

calculada pela seguinte equacao:

Eo(full) = Ey(full)
= Ni'df'(l - fl + fa)

O tempo de assimilagdo pode ser reduzido mediante a utilizagao de programas efetivos de

treinamento e de disseminagao de conhecimento.

3.4.6 Equagoes Combinadas

Esfor¢o normalizado é igual ao esforgo realizado dividido por IV;, e sua unidade é dias tteis desde
que N; corresponda & taxa de realizacao de esforco efetivo. Ao somar as equacoes de cada fase,

obtém-se o esforgo total efetivo realizado pela equipe ao longo do projeto.

Bl =dp.(1— fi— fa-h) + da-(1 = fi = fam) + ds.(1 = fi + fa)
= (1= i) + fa(—dn-h— dg.m + dy))

Isto significa que o esforgo efetivo é igual ao esforco realizado pela equipe reduzida menos o
esforco para contratacdao e mentoring mais o esforgo realizado pela nova equipe apés o periodo

de assimilagao. Desde que d, = dj, + d, + dy os valores de E!, sao calculados pelas expressoes:

E:L = dr'(l - fl + fa) - fa'(dh‘(l + h) + da'(l + m))
dr-(1+ fr) = fa-(d}, + dy,)

Onde:

e f, = fracao de incremento no tamanho da equipe = f, — f;
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e dj = tempo de reposicao de profissionais = dp,.(1 + h)

e d = tempo efetivo de assimila¢ao = d,.(1 + m)

Somando-se as equagoes de cada fase, tem-se o esforgo total normalizado gasto pelo projeto

durante todo o periodo de recuperagao (d,):

El=dp.(1—=fi)+da-(1 = fi+ fo) +dp.(1 = fi + fa)
= dr'(l - fl) + fa'(da + df)

Isso significa que o esforco total despendido é igual ao esforco total da equipe reduzida mais o

esfor¢o que a nova equipe gastou durante e apos o periodo de assimilacao. Expandindo dy temos:

Eé = dr(l - fl + fa) - fa-dh
= dr-fn - fa'dh

3.5 Condigoes de Término do Projeto

Para finalizar as tarefas do projeto a equipe deve realizar, pelo menos, o esforco, E,(orig), que
restava no orcamento no momento em que profissionais sairam do projeto. No entanto, o projeto

pode incorrer em custos adicionais caso ocorram algumas situacoes peculiares, como por exemplo:

e O trabalho incompleto deve ser atribuido a outro analista, que levaré algum tempo para

aprender como finalizé-lo.
e O produto incompleto precisa ser descartado e o trabalho totalmente refeito.

e Saida de um profissional essencial ao projeto.

Seja qual for a situagao, quando um profissional deixa parte do trabalho por fazer ao sair da
equipe, o esforco adicional necessario para finaliza-lo deve ser estimado e adicionado ao E,(orig)
para obter a nova previsao de conclusao do projeto. Entretanto, existe uma perda de esforgo que
¢ mais dificil de mensurar, que é o conhecimento especializado e a experiéncia de uma pessoa
chave que deixa a equipe. Isto também representa custos adicionais para o projeto que devem
ser adicionados a E,(orig). O esforco total necesséario para finalizar o projeto, E,(new), apos a
ocorréncia de turnover ¢ E,.(new) = E,(orig) + Eq.qq onde Eq4q denota o esfor¢o necessario para
suprir trabalho perdido ou incompleto. Para calcular a projecao de conclusdo do trabalho, faz-se

E,(new) igual a E,, obtendo:

El(new) = dy.(1+ fn) — fa-(d}, + di,)

3.5.1 Ponto de Equilibrio

O ponto de equilibrio, ou break-even, do projeto é o ponto em que o esfor¢o produzido e o

esforgo realizado sdo iguais, ou seja, ndo ha perda ou ganho liquido de esfor¢o. O projeto tem
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ganho liquido de esforgo efetivo somente se d,. for grande o suficiente para permitir que a fase
de assimilacao seja concluida, o que é expresso por Eyqimm = Ey(new) — Ey(orig) > 0, em que
o esforgo 1til é computado para o intervalo, d,., tanto para a estimativa original quanto para a
nova previsao.

Quando Fyq;, ¢ igual a zero, tem-se o menor valor possivel de d, para obtengao do ponto de

equilibrio. Resolvendo as equagoes, obtém-se:

0=dr.(1+ fn) — fo(dy +d.,) — d,
= fody — forld), + d,) — d,

Assim,

d, + d.
d(break — even) = fq.(-2——2)
Ja
Considerar o ponto de equilibrio faz sentido para o caso em que hé aumento da equipe para
acelerar o cronograma. No caso de turnover, o projeto incorre em custos adicionais, e assim,

comparar a nova equipe com a original é irrelevante.

3.5.2 Calculo da nova Duragao

O modelo permite calcular tanto a data de finalizacdo (duracdo), d,, dada uma quantidade
especifica de aumento de pessoal, f,, ou a quantidade de aumento de pessoal, f,, necesséria para
alcancar uma data especifica de conclusao, ds.

Assumindo que dj, e d, sejam conhecidos, pode-se resolver a equagao (3) para d,(new),
que é o prazo necessario para obter a nova quantidade de esforco necessario, o qual é igual a
E,(old) + Euq4:

Bt fuldy+dy)

d,
1+ fn
e
E;“ — (1 — fn)'ds
fe="4_a—a
s h a
O que nos permite isolar R:
R d,(orig)

dr(orig) — d) — dl,
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Onde o d,(new) denota esfor¢o normalizado, definido como um esforgo dividido pela taxa de

realizacao de esforgo ;.

El(new) + fa.(dy + d})
1+ fn
_ E/(old) + E, j; + fo.(d}, + dy,)
N 1+ fn
_dy(old) + El ;; + fo.(d), + d},)
L+ fn

dy(new) =

Nota-se que d.(new) nao é igual a E/(new) porque o esfor¢o normalizado, E’ é obtido
dividindo-se o esforgo por N;. Uma vez que N; nao é igual ao nimero médio de pessoas no
restante no projeto, d,(new), esta normaliza¢ao nao fornece a duragao atual. A duragao anterior

é E!l(orig), entdo a duragao final é aumentada.

3.6 Recomposicao da equipe

Ha trés possiveis estratégias de recomposi¢ao de equipe disponiveis para o gerente quando ele

enfrenta turnover na equipe:

3.6.1 Substituicao Exata

Se f; = f, acontece a substituicao do pessoal que deixou o projeto, e o tamanho da equipe
passa a ser N; trabalhadores. O valor de f,, é zero. Mesmo que o projeto nao demande esforgo
adicional, ainda assim, d,- serd maior que d,(orig) e as datas do cronograma serao adiadas. Esta
abordagem envolve substituir os profissionais que deixaram o projeto pelo nimero exato de novos
trabalhadores. Isso envolve aceitar que o novo cronograma do projeto tenha duragao maior que

o original. Esta politica de recomposicao da equipe é recomendada quando:

e Nao existem restri¢oes irreconcilidveis do cliente pela data de entrega.

e Profissionais adequados para se juntar a equipe estarao disponiveis apenas em momentos
posteriores do processo. Por exemplo, o responsével pela arquitetura estara disponivel

apenas apds um ou dois sprints.

O adiamento seré tanto maior quanto for a necessidade de recompor trabalho e conhecimento.

3.6.2 Cronograma programado

Pode-se calcular o aumento da equipe, f,, necessario para cumprir restricoes de prazo, ds:

1= El(new) — (1 — f;).ds
‘o ds —dh' —da’

E)(new) ¢éigual a d,(orig) + E! ;. Disto resulta a fracdo de aumento no tamanho da equipe

necessaria para compensar a perda de f; profissionais e ainda assim cumprir a meta de duracao
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ds. Como d; se aproxima de (dj, +d,,) pela direita, o aumento de profissionais requeridos se torna
infinito.

Essa abordagem é adotada quando é necessario recompor a equipe com trabalhadores em
numero suficiente para cumprir a duracido prevista originalmente. A nova durag@o sera maior
que a original porque existem custos decorrentes do esfor¢o de contratagao e assimilagao. Esta

estratégia é recomendada quando:

e Existem restrigoes irreconcilidveis do cliente com relacao & data de entrega do projeto.

e Profissionais adequados para se juntar & equipe estarao disponiveis apenas em momentos
posteriores do pipeline. Por exemplo, o responsavel pela arquitetura estara disponivel

apenas ap6s um ou dois sprints.

e O orcamento do projeto permite que sejam alocados profissionais mais experientes.

3.6.3 Cronograma variavel

Pode-se calcular o aumento de pessoal necessério para completar o projeto sem adiamento das
tarefas do cronograma. O resultado do topico anterior pode ser usado se for definido que d; seja

igual a d,(orig), considerando que d,(orig) = El(orig).

E! 4 + fi-d-(orig)
d.(orig) — dj — d,

fa(no slip) =

Se nenhum profissional for perdido, entao f; = 0 e E,qq = 0, dado que f, = 0. Se E,qq = 0,

define-se o limite inferior de f, necessario para recuperar o prazo final do cronograma original:

d,(orig)
dr(orig) — dj — d,

fi-dr(orig)
dy(orig) — dj — d,

fa(min) = = fi.RR =

R ¢ chamado de fator de recuperagio de cronograma. O parametro f,(min) indica a fragao
minima necessaria de aumento da equipe para que o planejamento do cronograma seja mantido,
se nenhum esfor¢o adicional for necessario. A quantidade de aumento de pessoal necesséria para
manter o cronograma dada a perda dos trabalhadores é f, = f;.R onde R é o fator de recuperacao
de cronograma.

Considerando um projeto que apresente valores de d,(orig) = 100 dias tuteis, dj, = 11 dias
uteis e d, = 25 dias uteis, R = 1,56. Isso significa que ¢ necesséario adicionar 56% mais profissi-
onais ao numero original dos que sairam para compensar a perda.

Esta estratégia consiste em adicionar um ntmero de trabalhadores que nao produza exata-
mente o efeito de manter o cronograma origial, mas que também nao produza atrasos irreconci-

lidveis. Ela é recomendada quando:

e As restri¢ées do cliente quanto & data de entrega existem, mas podem ser negociadas sem

gerar atritos desmesurados.

e Profissionais adequados para se juntar & equipe nao estdao imediatamente disponiveis para

se juntar a equipe.
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e O orgamento do projeto nao permite que sejam alocados profissionais mais experientes que

possam recuperar o trabalho perdido em menos tempo.

3.6.4 Custo do Turnover

O custo adicional em que o projeto incorre devido ao turnover é E. — E,(orig), o que resulta

em:
Eturnover = Ee - ET(OTig)

ou

Elgurnover = dT(new)fn - fa-dh - dr(orig)

A fracdo de aumento de custo é:

Etu'rnover

F, = —
cost E,(orig)

Isso resulta no seguinte resultado:

dy(new).fn — fo-dp
d,(orig) — 1

F, cost —

As variaveis f, e d,(new) sdo acopladas. Pode-se eliminar tanto d,(new) quanto f, fazendo as

devidas substituicoes de variaveis, o que resulta em:

frn-(Elgq + dr(orig) — fao.(d), +dy,)
(14 fn).d;(orig)

Fcost =-1+

3.7 Rotatividade nos Projetos

Neste estudo considera-se que os profissionais sao alocados ou remanejados das equipes de projeto
numa taxa constante. Um pressuposto para adotar o modelo de [Stutzke 1994| é assumir a
existéncia de uma condigao de estado estacionario, em que o nimero de trabalhadores que deixam
a equipe do projeto é exatamente igual ao nimero de profissionais que serao selecionados e
alocados para substitui-los. Sendo assim, em qualquer momento existem varios funcionarios em
pipelines para a contratacao, assimilagao e trabalho. Existem duas interpretagoes possiveis para

o estado estacionério:

1. Substituigao reativa: a contratacao para realocacao de trabalhadores substitutos comeca

ap0s os funcionarios atuais deixarem o projeto.

2. Substituicao proativa: a contratagao é mantida continuamente, mesmo que o projeto
esteja com a equipe completa porque se sabe que alguns trabalhadores deixarao o projeto

e nao se deseja atrasos decorrentes de sua substituigao.
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Ao adotar a politica de substituigdo reativa, o gerente de projetos deve estar ciente que a
equipe sempre realizard menos esfor¢o que o valor desejado pois a saida dos profissionais acontece
numa taxa uniforme. Por outro lado, a substituicao proativa exige que custos adicionais sejam
feitos para contratar e treinar novos profissionais.

Dessa forma, o gerente de projetos gasta recursos financeiros adicionais para contratar e
treinar novos trabalhadores antes que isso seja efetivamente necessario, o que é uma estratégia
de prevengao de riscos. A substituicao proativa é razodvel em ambientes que empregam um
grande nimero de trabalhadores com habilidades semelhantes.

Uma vez que o paradigma agil preconiza que as equipes devem ser multidisciplinares |Cock-
burn 2002|, isso pressupoe que as fungoes, atribuic¢oes e responsabilidades dos profissionais que
compodem a equipe sejam anélogas. Assim, a politica de substituigao proativa é a mais recomen-

dada para lidar com a rotatividade dos profissionais em projetos que adotem principios ageis.

3.7.1 Abordagem e Definicoes

Seja T, o percentual de turnover de cada projeto, definida como a fracao da equipe que foi
alteradaﬁ ao longo do prazo de duragao do projeto e seja L a quantidade de esfor¢o perdido por
dia 1util no projeto.

Para calcular L, o valor de 7, deve ser convertido na quantidade de dias tteis perdidos em
funcdo das alteragoes havidas na composicao da equipe durante o desenvolvimento do projeto.

Considerando 50 semanas de trabalho por ano e cinco dias uteis por semana, o valor de L é:

365, 25

Por exemplo, se a taxa de turnover do projeto for 10% por ano, entao L é aproximadamente
igual a 0,06% por dia ttil. Assume-se que os efeitos da realizagao de horas-extra sao equivalentes
para todos os profissionais: experientes, novatos e mentores. Esta estratégia elimina a necessidade

de adotar fatores diferentes para cada papel.

3.7.2 Pressupostos para substituicao proativa

Neste trabalho, considera-se as taxas de realizagdo de esforgo para calcular as perdas de produ-
tividade decorrentes da adoc¢ao da politica de substituicao proativa de profissionais na equipe.
Seja R, a taxa de esforgo util produzido pela equipe e R, a taxa na qual o esforco é consumidcﬁ.

Em qualquer momento do projeto, existem N;.L.d, pessoas em processo de assimilacao. Na
equagao anterior, o pardmetro d, e nao d,, é utilizado, pois aquele é o tempo de aprendizagem
real, e que determina quanto tempo um individuo permanece no pipeline. Estas pessoas contri-
buem com nenhum esforgo ttil para o projeto durante este periodo. Entretanto, seus mentores

consomem esfor¢o igual a m.N;.L.d,.

3Entende-se como alteracio qualquer acréscimo ou reducio de pessoas na equipe.
4R. também é chamada de burn rate.
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Como o turnover e o mentoring acontecem continuamente ao longo do projeto — considerando
a politica de substituicao proativa —, a taxa de realizagao de esforco ttil no projeto reduz-se devido

a alocagao de mentores e profissionais novatos.

3.7.3 Substituicao Reativa

Para contabilizar os atrasos decorrentes de contratagoes, define-se seu respectivo atraso médio, dy,
(em dias tteis). A reducao da taxa de realizagao de esfor¢o decorrente da existéncia de posi¢oes
nao preenchidas é N;.dp.L. Essas vagas ociosas também afetam a taxa com que o esforgo é

consumido, uma vez que nao originam débitos no orcamento. Dessa forma, tem-se que:

R. = N;.(1+ L.dp)

Ry, = Re — Rpiring — Rassim
— Ni.(1 = L.dp — Ldp.h — L.dg — L.dg.m)
— N1 L(d) )

Onde d; = dp.(1+h). A Fragao de Perda de Produtividade, FLP, pode ser calculada com relagao

ao esforgo gasto, R, ou com relacao a taxa planejada de realizagao de esforco, R; = N;

Re - Ru
Re
_ L.(dp.h+d)
 1—Ldy,
~ L.[dy.h+d, + L.dp.(Ldy + L.d,) + ...

Ri - Ru
FLPreativo, planejado — T
i

FLPTeativo, gasto —

= L.(d}, +d.,)

Como exemplo, assuma-se uma taxa de turnover, Tp, anual de 10%, com L = 0.06% por
dia util. Sejam também, h = 0,1, m = 0,25, d, = 40 dias tuteis e d;, = 10 dias tuteis.
Obtém-se @’ = 50 e dj = 11 dias uteis. Com base nestes dados, F'LPreativo, gasto = 3,06% e
FLP,cativo, plancjado = 3,66%. Essa redugao se refere ao aumento de custo e atraso do crono-
grama.

Grosseiramente falando, a perda de produtividade é de cerca de um quarto da taxa de turno-
ver. Abdel-Hamid e Madnick |[Abdel-Hamid e Madnick 1991| citam estudos que reportam taxas
de turnover de 25%, 30% e até 34%. Se uma taxa de turnover de 30% for utilizada, os valores
acima serao triplicados, resultando numa redugao de 9% na produtividade.

E importante substituir rapidamente os profissionais que deixaram o projeto por outros com
competéncias e habilidades semelhantes. Se o turnover for de 10% e o tempo de contratagao

aumentar de 10 para 40 dias tuteis, a perda de produtividade dobra, atingindo cerca de 6%.
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3.7.4 Substituicao Proativa

Neste caso, despende-se esforco adicional com contratacao antecipada, de tal forma que nao haja
perda de durante esta fase. No entanto, a perda decorrente da fase de assimilacao nao deixa de

acontecer.

R. = Ny.(1 + L.dy.h)

R, = Re — Rpiring — Rassim
= Ni.(1 — Lody — L.dg.m)
= Ni.(1— L.d,)

A partir dai, pode-se calcular a FLP, fazendo:

Re - Ru

RC
L.(dp.h+d)

1+ L.dy.h

~ L.[dp.h +d,, — L.dy.h.(dp.h+d) + ...
Ri - Ru

R;
—L.d,

FLPproativo, gasto —

FLPproativo, planejado —

Para exemplificar, assumam-se os mesmos valores utilizados no calculo da F'L P para a politica
de substituicao reativa. Neste caso, F'LPyroativo, gasto = 3,06% € F LPyroativo, plancjado = 3,00%.
Comparada & politica de substituigao reativa, a substituigao proativa resulta em perda menor de
produtividade, conforme esperado. Assim, a substituicdo proativa é a politica mais adequada,

pelo menos de acordo com os pressupostos do modelo.

3.8 Discussao

A rotatividade de profissionais reduz a produtividade média da equipe por um valor constante.
A produtividade aparente das duas politicas de pessoal sao essencialmente idénticas. No entanto,
comparada com a politica de substitui¢ao reativa, os resultados da politica de substituicao proa-
tivas mostram diminui¢gao menor da produtividade o que significa que a probabilidade do projeto
atingir as metas estabelecidas sejam maiores nesta politica. Os custos reais das duas politicas
também é diferente, sendo que a substitui¢ao pro-ativa custa a L.d, mais que a reativa. Uma
vez que a substituigdo pré-ativa reduz a quantidade de adiamentos no cronograma, ela é mais
adequada dadas as nossas hipoteses, mesmo que seus custos sejam ligeiramente maiores. No pro-
ximo capitulo é apresentado o estudo experimental realizado para identificar quantitativamente

os efeitos do turnover na produtividade de projetos de software.



Capitulo 4
Estudo Experimental

Este capitulo apresenta o estudo experimental realizado para cumprir o objetivo geral da pes-
quisa, que é investigar o impacto do turnover na produtividade de projetos que utilizam RUP e

processos hibridos conforme abordagens descritas nas segoes e respectivamente.

4.1 Modelo de Medicao

Para responder & questao de pesquisa, foi criado um modelo conceitual de medigao que congrega
as variaveis que interferem no célculo do turnover e da fragdo de produtividade perdida em
decorréncia dele. Medir a fragdo de produtividade perdida em funcéo do turnover nao é tarefa
trivial, pois ha varios fatores propostos na literatura que interferem no calculo da produtividade
e do turnover |Wagner e Ruhe 2008|.

Para balizar a construgao do modelo de informacoes da pesquisa foram utilizadas as meta-
andlises feitas por [Cunha et al. 2008| e [Stutzke 1995, em que os principais grupos de fatores
que influenciam a produtividade e turnover sao identificados: tecnologias, ferramentas, requisitos,
pessoas, processos, tempo de assimilagao, tempo de contratacao, tempo de mentoring e produto.

As informacoes do modelo conceitual podem ser utilizadas em trabalhos futuros para subsidiar

a criagao de sistemas de informacoes de gerenciamento de projetos, que envolvam, por exemplo:

e Ferramentas automatizadas para elaboracao de cronogramas e planos de projeto integrados

ao sistema de gerenciamento de configuracao.

e Sistema de coleta, distribui¢ao de informagoes ou integragoes com outros sistemas de apoio

organizacional.

e Painel dindmico de monitoramento dos fatores de exposi¢ao ao risco do projeto, indices de

qualidade e outros indicadores de desempenho.

e Mecanismo de apoio & estimativa de custos do projeto com base em dados historicos refe-

rentes ao turnover e seus efeitos.

As meta-informacoes foram agrupadas em projeto, requisitos, profissionais, risco e bugs, e com
base nelas foi elaborado um diagrama de metaclasses UML com os elementos mais relevantes para

a analise dos efeitos do turnover na produtividade. Este diagrama é ilustrado pela figura [4.1

69
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«metaclass»
Projeto «metaclass»Risco

-identificacao : string 1 [descricaoRisco : string
-dominioAplicacao : string -classificacaoRisco : string
-fatorAjuste : float -pesoclassificacaoRisco : int
-linguagem : string .
+ptFuncaoAjustados() : float
+indiceRisco() : float — «metaclass»
+indiceQualidade() : int «metaclass»Requisito Profissional
+somaEsforcoRealizado() : float -tamanhoFunc : float *1 il string
+dataln_|C|o() : s_trlng ‘_-c_omplemdaQe - string . tempoAssimilacao : int
+dataFim() : ;trlng . { -rlscosAs_soplad(?s : _object -tempoContratacao : int
+duracaoProJe.to() |r]t ‘ -bugsAtribuidos : object -tempoMentoring : int
+tamanhoEquipelnicial() : int +esforcoRealizado() : float
+tamanhoEquipeFinal() : int
+turnover() : float 1
+flp() : float «metaclass»Bugs
+somaTempoAssimilacao() : int _descricaoBug : string
+somaTempoContratacao() : int _severidadeBug : string
+somaTempoMentoring() : int *  |-pesoSeveridadeBug : int
+produtividadeBruta() : float
+produtividadeLiquida() : float

Figura 4.1: Modelo conceitual dos parametros relacionados a produtividade e turnover

Como o entendimento do modelo de medicao é essencial para o desenvolvimento da pesquisa

os proximos topicos descrevem as metaclasses e seus respectivos meta-atributos e operagoes.

4.1.1 Projeto

A meta-classe Projeto contém os meta-atributos e operagoes que caracterizam um projeto, o qual

deve ser entendido como um esforco temporario empreendido para criar o software contratado

pelo cliente [PMI 2009]. As seguintes informagoes sao utilizadas para caracterizar um projeto:

e identificacao: identificador tinico que referencia os projetos.

e dominioAplicacao: nicho de mercado atendido pelo software desenvolvido pelo projeto,

por exemplo, financeiro, comércio eletronico e infraestrutura.

e fatorAjuste: indice que ajusta o nimero de pontos de funcao brutos aos requisitos nao

funcionais do projeto [[FPUG 2000].

e linguagem: linguagem de programagao na qual o software foi desenvolvido.
e ptFuncaoAjustados: tamanho funcional do projeto expresso em pontos de fungao.

e indiceRisco: indice de exposicao ao risco do projeto, calculado com base na classificagao

dos riscos do projeto.

e indiceQualidade: indice de qualidade do projeto, calculado com base na quantidade e

severidade dos bugs identificados no projeto.

e somaEsforcoRealizado: esforco, em homens.horas™!, efetivamente gasto para desenvol-

ver o projeto.

e datalnicio: data em que as atividades do projeto foram iniciadas.
e dataFim: data de finalizacao das atividades do projeto.
e duracaoProjeto: duragao do projeto em dias tteis, contados desde dataInicio até dataFim.

e tamanhoEquipelInicial: quantidade de pessoas da equipe que iniciou o projeto.
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e tamanhoEquipeFinal: quantidade de pessoas da equipe que finalizou o projeto.

e turnover: taxa de rotatividade de pessoas da equipe, considerando tanto aquelas que

deixaram a empresa quando as que foram alocadas em outros projetos.

e flp: a FLP, ou fractional loss of productivity, corresponde ao percentual da produtividade

do projeto que é perdido em fungao do turnover |Stutzke 1994].

e somaTempoAssimilacao: soma da quantidade de dias tteis necessarios para os novos
membros da equipe assimilar as informagOes necessarias para desenvolver suas ativida-
des [Stutzke 1994].

e somaTempoContratacao: soma da quantidade de dias titeis necesséarios para substituir um

profissional que deixou a equipe [Stutzke 1994].

e somaTempoMentoring: soma da quantidade de dias tteis que os atuais membros da equipe

gastaram para treinar os novos profissionais [Stutzke 1994].

e produtividadeBruta: expressa a velocidade de desenvolvimento do projeto, em hh.pf~!,

equivalendo & razao do tamanho funcional pelo esforco gasto.

e produtividadeLiquida: expressa a velocidade de desenvolvimento do projeto, em hh.pf~!,

levando em consideracao a FLP.

4.1.2 Requisito

A meta-classe Requisito contém os meta-atributos e operagoes que caracterizam os requisitos
funcionais e nao-funcionais do projeto. Os requisitos correspondem a uma funcao, restricdo ou
outra propriedade que precisa ser fornecida, encontrada ou atendida para satisfazer as neces-
sidades do usuario do futuro sistema [IEEE 1990,/Pressman 2011}, Sommerville 2011]. Eles sao
enunciados em lingugem natural, de forma descritiva. O modelo de medicao considera, indistin-

tamente, tanto requisitos funcionais quanto requisitos nao funcionais.

e Requisitos Funcionais: sao declaragoes de fungoes ou tarefas que deverao ser disponibili-
zadas pelo sistema, envolvendo tanto a reacdo a entradas especificas quanto o comportanto
esperado diante destas entradas |Pressman 2011}[Sommerville 2011].

Exemplo: O sistema deverd disponibilizar relatdrios de vendas de todas as filiais, agrupando

as informagoes por més, quinzena e semanda.

e Requisitos Nao Funcionais: sao os requisitos relacionados ao uso da aplica¢ao em termos
de desempenho, usabilidade, confiabilidade, seguranca, disponibilidade, manutenibilidade
e tecnologias envolvidas. Em geral, requisitos nao-funcionais sao restrigoes aplicaveis aos
requisitos funcionais e se referem a parametros de qualidade e/ou peculiaridades que os
servicos ou funcgoes do sistema devem possuir.
Exemplo: O sistema deverd ser capaz de processar pelo menos 40 transagoes por segundo

em hordrios de pico.
As seguintes informacoes sao utilizadas para caracterizar os requisitos que compoem o projeto:

e tamanhoFunc: tamanho funcional do requisito, calculado de acordo com o manual de con-

tagem da IFPUG versao 4.2.1 e expresso em pontos de func¢ao nao ajustados.
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e complexidade: denota o nivel de complexidade do requisito. Este valor é calculado pelo

algoritmo de anélise de pontos de funcdao. Pode assumir os valores: Alta, Média e Baixa.

e fatorRisco: corresponde ao nivel de risco atribuido ao requisito, podendo assumir os

valores: Alto, Médio e Baixo.
e bugsAssociados: lista de bugs associados ao requisito.

e esforcoRealizado: horas efetivamente gastas para desenvolver o requisito.

4.1.3 Profissional

A meta-classe Profissional modela as informacoes referentes aos membros da equipe do projeto.
Embora os papéis e responsabilidades especificas para os membros da equipe do projeto sejam
designados, neste trabalho as informagcoes relevantes dizem respeito, sobretudo, & duracao dos
esforgos em assimilagao, contratagao e mentoring [Stutzke 1995|. As informagdes utilizadas para

caracterizar os esforcos relevantes para a pesquisa feitos pelos profissionais sao descritas a seguir:

e skill: representa o nivel de habilidade do profissional. Pode assumir os valores Janior,

Pleno e Sénior.

e tempoAssimilacao: dias tteis gastos pelo profissional para assimilar as informagcoes neces-

sarias ao desenvolvimento de suas atividades.
e tempoContratacao: dias uteis necessarios que o profissional demorou para substituir algu-
pém que deixou a equipe.

e tempoMentoring: tempo que o profissional dedicou para treinar ou acompanhar os novos

membros da equipe.

4.1.4 Risco

Esta meta-classe abstrai as informagoes referentes aos riscos que ameagam o projeto e suas
respectivas qualificacao e quantificagao de impacto. Um risco é um evento de ocorréncia incerta
que possui potencial para causar efeitos nocivos ao projeto [PMI 2009|. As informagoes utilizadas

para calcular o nivel de exposicao ao risco, no final do projeto, sao descritas a seguir:

e descricaoRisco: descricao de alto nivel do risco identificado.

e classificacaoRisco: classificagdo atribuida ao risco. Pode assumir os valores Baixo,
Médio e Alto.

e pesoClassificacaoRisco: valor que representa o peso do risco de acordo com sua classi-

ficagdo, de acordo com a seguinte convegao:

— classificacao(risco) = Baixo = pesoClassificacao(risco) = 1
— classificacao(risco) = Médio = pesoClassificacao(risco) = 2

— classificacao(risco) = Alto = pesoClassificacao(risco) = 3
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4.1.5 Bug

A meta-classe bug trata as informagoes referentes aos bugs associados aos requisitos do projeto.
Um bug é um erro no funcionamento do software produzido pelo projeto [[EEE 2004]. A quanti-
dade e/ou severidade dos bugs encontrados é diretamente proporcional & percepgao da qualidade
da aplicacdo. As informagoes utilizadas para calcular o indice de qualidade associado aos bugs

sao descritas a seguir:

e descricaoBug: descrigao em alto nivel do bug associado ao requisito.

e severidadeBug: severidade atribuida ao bug em fungéo dos impactos que podem ocasionar.

Pode assumir os valores Baixo, Médio e Alto.

e pesoSeveridadeBug: valor que representa o peso do bug de acordo com sua severidade,

respeitando a seguinte convegao:

— classificacao(bug) = Baixo = pesoSeveridade(risco) = 1
— classificacao(bug) = Médio = pesoSeveridade(risco) = 2

— classi ficacao(bug) = Alto = pesoSeveridade(risco) = 3

4.2 Dados Consolidados

Foram utilizados dados de 27 projetos desenvolvidos ao londo de trés anos, entre julho de 2008

e julho de 2011, sendo que 10 utilizaram RUP e 17 utilizaram o processo hibrido. Os projetos

foram selecionados por terem sido totalmente desenvolvidos durante o periodo considerado.
Algumas observagoes referentes as caracteristicas da amostragem sao pertinentes e necessarias

ao entendimento e garantia de validade do estudo de caso:

e Apesar do tamanho da amostra de projetos hibridos ser 70% maior que projetos RUP, a
diferenga da média do tamanho funcional é de 24,47% e do esfor¢o de desenvolvimento é
10,09%.

e Os projetos RUP foram desenvolvidos entre Julho de 2008 e Margo de 2010 e os projetos
hidridos aconteceram desde Setembro de 2008 a Julho de 2011. A partir de Marco de 2010

todos os projetos passaram a ser desenvolvidos de acordo com o processo hibrido.

e Entre Setembro de 2008 até Marco de 2010 — aproxidamente 18 meses — houve desenvol-
vimento simultdneo de projetos RUP e hibridos, o que é relevante para a pesquisa porque

neste periodo de transi¢do os projetos compartilharam o mesmo pool de profissionais.

e Apesar de alguns projetos apresentarem desvios significativos de produtividade em relagao
a média, eles nao foram descartados do estudo para nao interferir no resultado da analise

estatistica das varidveis.

Para calcular e analisar a correlacao dos indicadores com o percentual de produtividade
perdida em fungao do turnover os dados do modelo de medigao foram consolidados na tabela[4.1]

Estes dados serao utilizados tanto na analise estatistica quanto na analise comparativa descritas

na segao [£.3]
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Tabela 4.1: Sumarizagdo dos dados dos Projetos Analisados

Q 3 3 § S Q
S % 3 = 12| 3 9 :§ . IS < -
= T O I - I 0
Slsl s S s EE e R 2| EO|EE
< I A I N sl S| 8|25

S (- & T

S8

Ry || 65 | 2220 || JEE || 39 || 148,7 || 1,98 || 2,01 || 12 || 4,4 14,92 || 1557 || 1 || CE
Ry || 52 || 1180 || JEE || 27 || 104 1,96 || 1,77 || 22 || 7,27 || 11,34 || 12,16 || 2 || FN
Ry || 131 | 3511 || .NET || 60 || 300,9 || 1,15 || 1,98 || 31 || 3,87 || 11,66 || 12,11 || 1 || FN
Ry 76 1919 || JEE 28 || 148,7 || 1,67 | 2,06 || 10 || 3,55 12,9 13,35 || 1 TC
Rs 72 1880 || .NET || 29 || 145,7 || 1,81 || 1,92 || 11 3,75 12,9 13,38 || 1 FN
Rg 7 1876 || C++ || 21 || 105,2 || 2,06 || 2 23 || 7,58 17,83 || 19,18 || 2 TC
Ry 86 2188 || C++ || 24 || 145,9 || 1,98 || 1,93 || 22 7,35 14,99 || 16,09 || 1 FN
Rs || 67 | 2069 || JEE || 34 || 160,1 || 2 1,92 [| 17 || 4,25 || 12,92 || 1346 || 2 || IE
Ro || 148 || 3546 || C++ || 24 || 1251 || 1,97 || 1,88 || 22 || 5,5 28,34 || 29,89 || 2 || IE
Ry || 73 1043 || JEE 23 || 112,8 || 2,08 || 2,03 || 22 7,39 9,24 9,92 1 TC
H, || 65 | 858 ||JEE || 18 || 84 2,12 || 1,95 || 31 || 10,06 || 10,21 || 11,23 || 3 || CE
Hy, || 67 | 1372 || JEE || 25 || 115,6 || 2,24 || 2,02 || 42 || 13,36 || 11,86 || 13,44 || 1 || TC
Hs || 76 || 1329 | NET || 24 || 1254 || 2,34 || 1,93 || 35 || 11,42 || 10,59 || 11,79 || 2 || CE
Hy 98 1944 || JEE 40 || 175,7 || 1,81 || 2,15 || 34 11,11 || 11,06 || 12,28 || 2 CE
Hs 61 1881 || JEE 32 || 149,4 || 2,45 || 2,06 || 26 13,05 || 12,59 || 14,23 || 2 TC
Hg 109 || 2138 || JEE 40 || 231,6 || 2,01 || 2,03 || 41 16,64 || 9,23 10,76 || 3 CE
H; || 97 || 2666 || JEE || 48 || 236,5 || 2 1,91 || 42 || 12,85 || 11,27 || 12,71 || 2 || FN
Hs || 102 || 1558 || JEE || 28 || 144,44 || 1,93 || 2,2 || 35 |[ 13,05 || 10,78 || 12,18 || 3 || CE
Hy 102 || 950 JEE 12 || 71,2 2,08 || 1,96 || 36 11,34 || 13,34 || 14,85 || 3 FN
Hio || 80 | 3192 || JEE || 34 || 2064 || 2,5 || 1,5 || 42 || 10,64 || 15,46 || 17,1 | 4 | FN
Hyy || 106 || 2449 || JEE || 27 || 176 287 |1 2,33 || 35 || 10,03 || 13,91 || 153 | 2 || TC
Hyp || 108 || 2562 || JEE 28 || 188,6 || 1,13 || 2 42 10,5 13,58 || 15 4 TC
Hys || 93 || 1254 || NET || 18 || 130,5 || 2,75 || 2,5 || 28 || 13,52 || 9.6 10,89 || 1 || VJ
Hy, || 106 || 3846 || JEE 43 || 303,8 || 2,11 || 2,25 || 31 12,45 || 12,65 || 14,22 || 2 V]
Hys || 177 || 4897 || JEE || 54 || 364,5 || 2,87 || 1,87 || 26 || 11,23 || 13,43 || 14,93 || 4 || TC
Hyg || 131 || 3842 || JEE || 43 || 298,3 || 2,89 || 2 20 || 13,45 || 12,87 || 146 || 3 || CE
Hyz || 111 || 3375 || C++ || 27 || 166,1 || 2,19 || 2,25 || 43 11,6 20,31 || 22,66 || 3 IE
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Tabela 4.2: Identificacao do Projeto (identificacao)

Definicao identi ficacao(pryj) :: {Ry, Hp}
. Projetos identificados com R,, foram desenvolvidos usando RUP e aqueles com H,,

Descricao . o

seguiram o processo hidrido.
Calculo Consulta Simples.
Exemplo identificacao(Ry) = Ry

Tabela 4.3: Duracao do Projeto (duracaoProjeto)
Definicao duracaoProjeto(prj) :: dias uteis
D . Duracao do projeto, em dias tteis, incluindo todas as fases do ciclo de vida, seja RUP
escrigao o

ou hibrido.
Célculo duracaoProjeto(prj) = dataFim(prj) — datalnicio(pryj)
Exemplo duracaoProjeto(Rg) = 20/12/2008 — 10/10/2008 = 52 dias uteis

Tabela 4.4: Esfor¢o Realizado no Projeto (esforcoRealizado)
Definigao esforcoRealizado(prj) :: homem.hora™'(hh)
D . Volume total de horas de esforgo realizado para desenvolver o projeto. Corresponde

escrigao . L
ao somatoério do esforco gasto nos requisitos.
n
Calculo esforcoRealizado(prj) = Z esforcoRealizado(reqy,)
req=1
Exemplo esforcoRealizado(R4) = 1919 hh
Tabela 4.5: Linguagem (linguagem)
Defini¢ao linguagem(prj) :: {JEE, .NET, C++}
Descricao Linguagem em que o sistema foi majoritariamente codificado.
Calculo Consulta Simples.
Exemplo linguagem(R,) = JEE
Tabela 4.6: Numero de Requisitos (numeroRequisitos)
Definigao numeroRequisitos(pryj) :: numero inteiro
Descricio Quantidade total de requisitos funcionais e nao funcionais do projeto, de acordo com
g a definicdo descrita na subsegad4.1.2]

Calculo numeroRequisitos(prj) = count(req[l..n])
Exemplo numeroRequisitos(Ry) = 28
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Tabela 4.7: Fator de Ajuste (fatorAjuste)

Definigao fator Ajuste(prj) :: numero real
D .. Valor utilizado para ajustar o tamanho funcional do software as suas caracteristicas
escrigao - L
nao funcionais.
14
Calculo fator Ajuste(prj) = 0,65 + Z NI..0,01
c=1
onde:
N1.: Nivel de Influéncia das caracteristicas gerais do sistema segundo o manual
de contagem da IFPUG.
Exemplo fator Ajuste(Rg) = 1,04
Tabela 4.8: Pontos de Funcao Ajustados (pt FuncaoAjustados)
Definicao ptFuncaoAjustados(prj) :: numero real
Descricao Pontos de funcao ajustados dos requisitos que compoe o projeto.
n
Célculo ptFuncaoAjustados(prj) = Z tamanhoFunc(reqy).fator Ajuste(pryj)
req=1
Exemplo ptFuncaoAjustados(Ry) = 169
Tabela 4.9: Indice de Risco (indiceRisco)
Defini¢ao indiceRisco(prj) :: numero real
Quantificagao do risco global do projeto. Corresponde & média aritmética do fator de
Descricao risco dos requisitos. O impacto dos riscos é avaliado de acordo com os valores baixo,
médio ou alto, sendo que cada valor possui um peso associado a ele.
n
. . . . , 1
Calculo indiceRisco(prj) = Z fatorRisco(risco(reg,)) | .—
req=1 n
sendo que:
Se risco(req) = baizo = fatorRisco(req) =1
Se risco(req) = medio = fatorRisco(req) = 2
Se risco(req) = alto = fatorRisco(req) = 3
Exemplo indiceRisco(R3) = 1,15
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Tabela 4.10: Indice de Qualidade (indiceQualidade)

Defini¢ao indiceQualidade(pryj) :: numero real
Quantificagdo da qualidade global do projeto. Corresponde & média aritmética do
D . indice de qualidade dos requisitos. Os bugs associados a cada requisito sao classificados
escrigao . o :
de acordo com os valores baixo, médio ou alto, sendo que cada valor possui um peso
associado a ele.
Calculo indiceQualidade(prj) = Z Z peso(bugm).a -
req=1bug=1
sendo que:
Se bug(req) = bairo = peso(bairo) = 1
Se bug(req) = medio = peso(medio) = 2
Se bug(req) = alto = peso(alto) = 3
Exemplo indiceQualidade(R3) = 1,98
Tabela 4.11: Turnover (turnover)
Definicao turnover(prj) :: numero real
. Taxa de rotatividade da equipe do projeto, considerando os profissionais que deixaram
Descrigao .
a empresa ou foram alocados em outros projetos.
t D 100
4 urnover = | ——— | .
Calculo N, + N
onde:
D = namero de profissionais que deixaram a equipe.
N; = tamanho da equipe no inicio do projeto.
Ny = tamanho da equipe no final do projeto.
Exemplo turnover(Hz) = 0,42
Tabela 4.12: Percentual de Produtividade Perdida (prodPerdida)
Definicao prodPerdida(prj) :: numero real
Descricao Percental da produtividade que foi perdida em fungao do turnover.
Calculo Calculado de acordo com o modelo de Stutzke descrito no capitulo
Exemplo prodPerdida(Ry4) = 3,55%




CAPITULO 4. ESTUDO EXPERIMENTAL
4.2. DADOS CONSOLIDADOS 78

Tabela 4.13: Produtividade Bruta do Projeto (prodBruta)

Defini¢ao prodBruta(prj) :: horas.(pontos funcao) ™!
D . Produtividade do projeto considerando o esforgo realizado e a quantidade de pontos
escri¢ao R
de fungao ajustados.
somakFsforcoRealizado
4 rodBruta(prj) =
Caleulo b (rrj) ptFuncaoAjustados
Exemplo produtividade Bruta(prj) = (R4) = 12,9 hs/pf
Tabela 4.14: Produtividade Liquida do Projeto (prodLiquida)
Defini¢ao prodLiquida(prj) :: horas.(pontos funcao)™!
D . Produtividade do projeto considerando o esforgo realizado e a quantidade de pontos
escri¢ao R
de fungao ajustados.
somakFsforcoRealizado
Caleulo prodBruta(prj) = / : + prodPerdida
ptFuncaoAjustados
Exemplo prodLiquida(prj) = (R4) = 13,35 hs/pf
Tabela 4.15: Dominio da Aplicagao (dominioAplicacao)
Defini¢ao dominioAplicacao(pryj) :: {CE,FN, TC, IE, VJ}
Descricao Dominio de negdcio atendido pela implementagao do sistema.
Calculo Consulta Simples.
sendo que:
CE = Contetido e e-commerce
FN = Financeiro
TC = Telecomunicagao
IE = Infraestrutura
VJ = Varejo
Exemplo dominioAplicacao(R1) = CE
Tabela 4.16: Troca de Séniores na Equipe (trocaSeniores)
Definigao trocaSeniores(prj) :: numero inteiro
Descrigao Quantidade de trocas de profissionais séniores havidas ao longo do projeto.
Calculo Consulta Simples.
Exemplo trocaSeniores(Rg) = 2
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4.3 Analise dos Indicadores

Esta secao apresenta a analise dos indicadores — derivados do modelo conceitual apresentado na
secao [4.1] — com relagado as suas caracteristicas e desempenho. Os valores dos indicadores sao
analisados para determinar sua correlacao em relacao ao percentual de produtividade perdido
em fungao do turnover.

A analise estatistica foi feita utilizando-se os testes detalhados na se¢ao[2.6] Apos calcular os
coeficientes de assimetria e curtose das variaveis, calcula-se a correlagao daquelas que passarem no
teste de normalidade com a variavel prodPerdida. A anélise comparativa foi feita agrupando-
se os projetos de acordo com o processo de desenvolvimento utilizado — RUP ou hibrido —, e
comparando o comportamento dos valores de prodPerdida e prodLiquida em relacao as variaveis
dos indicadores cujos dados tenham passado no teste de normalidade.

E imporante ressaltar que variacoes significativas nos valores das variaveis nem sempre foram
descartadas porque estes pontos podem lancar luz ao entendimento de aspectos que interfiram
na produtividade e que esteja além dos limites do escopo da pesquisa. Nestes casos, serao feitos
apontamentos para que nao se perca a riqueza das informagoes coletadas, mesmo que nao sejam
exaustivamente tratadas.

A comparacao objetiva dos projetos foi feita com base em dados estatisticamente significativos
para assegurar o nivel de significAncia dos resultados encontrados. As proximas segoes apresentam
os resultados das anéalises estatistica e comparativa realizados para identificar a correlagao dos

indicadores com a perda de produtividade decorrente do turnover.

4.3.1 Produto

As caracteristicas e o desempenho do desenvolvimento do produto foram medidos qualitati-
vamente pelo dominio da aplicacao e quantitativamente pelo namero de requisitos e tamanho
funcional. Para isso, as varidveis do modelo de medi¢ao consideradas foram dominio da solu-
¢ao (dominioSolucao), nimero de requisitos (numeroRequisitos) e pontos de fungao ajustados

(pt FuncaoAjustados).

Analise Estatistica

Considerando os projetos {R; ... Rio} e {H1...Hi7}, o teste de normalidade das distribui¢oes

de dados destas varidveis resultou nos seguintes valores:

e P-Value para numeroRequisitos= 0,077
e P-Value para dominioSolucao= 0,010

e P-Value para ptFuncaoAjustados < 0,005

Os valores da média e desvio padrao de numeroRequisitos sdo, respectivamente, 31,48 e
11,28, considerando o conjunto de projetos {Rj...Rio} e {Hy...Hi7}. A figura ilustra a

distribuicao de frequéncias de numeroRequisitos.
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Histograma (com a Curva Normal) de numercRequisitos
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Figura 4.2: Histograma da distribuicao de frequéncias de numeroRequisitos

Os valores das medidas de assimetria e curtose do ntimero de requisitos do projeto, respec-
tivamente, 0,81 e 0,45. O valor do coeficiente de correlagao de Pearson para prodPerdida e
numeroRequisitos € 0,005 e P — Value = 0,981.

Para calcular as medidas de tendéncia, dispersao e testar a normalidade da distribuicao de da-
dos de dominio de aplicagao, os valores Contetido e e-commerce, Financeiro, Telecomunicag3o,
Infraestrutura e Varejo da coluna dominioSolucao , da tabela foram substituidos, respec-
tivamente pelos valores numéricos 1, 2, 3, 4 ¢ 5. A figura[4.3|mostra o histograma da distribuigao

de frequéncias de dominioSolucao.

Histograma {com Curva Normal) de dominioSclucac
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Figura 4.3: Histograma da distribuicao de frequéncias de dominioSolucao

Os valores das medidas de assimetria e curtose de dominioSolucao sao, respectivamente, 0,46
e -0,52. O valor do coeficiente de correlagao de Pearson para prodPerdida e dominioSolucao é
0,005 e P—Value = 0,010. O coeficiente de correlagao entre prodPerdida e pt FuncaoAjustados
nao foi calculado porque ele nao é estatisticamente significativo pois a distribuicao de dados de

ptFuncaoAjustados ndo passou no teste de normalidade, pois P — Value < 0,005.
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Analise Comparativa

O conjunto de projetos {Hi3, H14} do dominio Varejo foi excluido desta compara¢ao porque
nenhum projeto deste segmento foi desenvolvido utilizando RUP. O percentual médio de perda
de produtividade dos projetos RUP e hibridos foi calculado para cada dominio de aplicacao e

resultou nos seguintes valores:

e Projetos RUP

Contetdo e e-commerce: perda média de 4,40% na produtividade

Financeiro: perda média de 5,56% na produtividade

— Infraestrutura: perda média de 4,88% na produtividade

Telecomunicacao: perda média de 6,17% na produtividade
e Projetos Hibridos

— Contetdo e e-commerce: perda média de 12,62% na produtividade

Financeiro: perda média de 11,61% na produtividade

Infraestrutura: perda média de 11,60% na produtividade

— Telecomunicagao: perda média de 11,63% na produtividade
Ao analisar os resultados anteriores constata-se que:

e Houve perda de produtividade substancial para os projetos de todos os dominios de apli-
cacao. A produtividade média perdida em funcao do turnover para projetos RUP foi de

5,25%, enquanto que, para projetos hibridos esta perda foi de 11,86%.

e Esta variagdo equivale a uma redugao de 11,95% da produtividade em projetos hibridos,

referentes & média de perda de produtividade dos dominios de aplicagao considerados.

Além disso, a analise do valor do desvio padrao dos agrupamentos por dominio de aplicagao
sugere que a perda de produtividade dos projetos hibridos seja mais homogénea — e por conse-
quinte, mais previsivel — que aquela encontrada no conjunto de projetos RUP, por apresentarem

valores 0,75 e 0,50 respectivamente.

4.3.2 Pessoas

Este fator é medido utilizado como referencial o turnover, a produtividade liquida e a quantidade
de troca de séniores ao longo do projeto. A senioridade dos profissionais é definida de acordo
com o seu enquadramento funcional. Considerando os projetos {Ry...Rio} e {Hy...Hi7}, 0

teste de normalidade da distribuicoes de dados destas varidveis resultou nos seguintes valores:

e P — Value do Teste de Normalidade para turnover = 0,216

e P — Value do Teste de Normalidade para trocaSeniores < 0,005
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Analise Estatistica

Os valores das medidas de tendéncia central e desvio padrao de turnover sao, respectivamente,
28,93 e 10,11, considerando os projetos {R;...Rio} e {Hi...Hi7}. A figura mostra o

histograma da distribuigdo de frequéncias de turnover.

Histograma (com Curva Mormal) do turnowver
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Figura 4.4: Histograma da distribui¢ao de frequéncias de turnover

Os valores das medidas de assimetria e curtose de turnover sao, respectivamente, -0,27 e
-0,90. O valor do coeficiente de correlagdo de Pearson para prodPerdida e turnover é 0,711 e
P — Value = 0,000.

O coeficiente de correlag@o entre prodPerdida e trocaSeniores nao foi calculado porque ele
nao é estatisticamente significativo pois a distribuigdo de dados de trocaSeniores nao passou no

teste de normalidade, pois P — Value < 0, 005.

Analise Comparativa

O turnover médio dos projetos {Rj ... Rip} foi de 19% e dos projetos {H; ... Hi7} foi de 35%, ou
seja, foi verificado um aumento de 84,21% na taxa de rotatividade dos profissionais das equipes
hibridas frente as equipe RUP. O aumento do turnover em equipes de projetos hibridos era
esperado pois as caracteristicas e a dindmica dos métodos ageis privilegia este comportamento
[Nord e Tomayko 2006, Petersen e Wohlin 2009a).

No que se refere a variagao da produtividade associada ao ntimero de troca de séniores havida
ao longo do projeto, a tabulagao de dados mostra que nos projetos RUP houve, em média, 1,40
troca de profissional sénior por projeto, ao passo que este nimero é de 2,35 em projetos hibridos.
Esta variagao é condizente com o resultado anterior que apontou a elevagao do turnover da equipe.
Ao agrupar os projetos RUP e hibridos por ntumero de troca de sénior, foram encontrados os

seguintes resultados de perda média de produtividade:

e Projetos RUP:

— 1 troca: perda média de 5,05% na produtividade
— 2 trocas: perda média de 6,15% na produtividade
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e Projetos Hibridos:

— 1 troca: perda média de 13,44% na produtividade

2 trocas: perda média de 11,69% na produtividade
— 3 trocas: perda média de 13,26% na produtividade

4 trocas: perda média de 10,57% na produtividade

Ao analisar o comportamento das varidveis que interferem no indicador de pessoas percebe-se
que o turnover da equipe é a causa preponderante da perda de produtividade. Entretanto, a
quantidade de profissionais séniores que tenham sido substituidos nao é significativa, sobretudo

nos projetos hibridos.

4.3.3 Tecnologia

O indicador que aponta a influéncia da tecnologia no desempenho de um projeto é representado

pela linguagem de programacao utilizada em sua construgao.

Analise Estatistica

Para calcular as medidas de tendéncia, dispersao e testar a normalidade de linguagem, os valores
Java, .NET e C++ da coluna linguagem, da tabela foram substituidos, respectivamente pelos
valores numéricos 1, 2 e 3. O teste de normalidade da variavel linguagem resultou em P —
Value < 0,005 considerando os projetos {R; — Rip} e {H; — Hi7}. Como a distribuigao de
dados de linguagem nao passou no teste de normalidade, o valor do coeficiente de correlagao

entre prodPerdida e linguagem nao é estatisticamente significativo.

Analise Comparativa

Ao agrupar os projetos RUP e hibridos por linguagem de desenvolvimento foram encontrados os

seguintes resultados de perda média de produtividade:

e Projetos RUP:

— JEE: perda média de 5,37% na produtividade
— .NET: perda média de 3,81% na produtividade
— C++: perda média de 7,47% na produtividade

e Projetos Hibridos:

— JEE: perda média de 12,13% na produtividade
— .NET: perda média de 12,47% na produtividade
— C++: perda média de 11,60% na produtividade

Ao analisar os resultados anteriores constata-se que:

e A produtividade média perdida para projetos RUP foi de 5,55%, enquanto que, para pro-
jetos hibridos a perda foi de 12,06%.
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e Houve perda substancial de produtividade para os projetos desenvolvidos em todas as
linguagens, no entanto, chama a atencao que a diferenca de produtividade dos projetos

C++ foi significantemente menor que a das demais, conforme resultados a seguir:

— Diferenga projetos JEE: 6,76%
— Diferenca projetos .NET: 9,66%
— Diferenca projetos C++: 4,13%

e Apesar deste dado ser sugestivo de que a produtividade em projetos C++ seja mais homo-
génea nao é possivel demonstrar esta afirmacao empiricamente. Todavia, estudos futuros

podem se aprofundar neste tema.

Além disso, a analise do valor do desvio padrao dos agrupamentos por linguagem sugere,
mais uma vez, que a perda de produtividade dos projetos hibridos seja mais homogénea — e
por consequinte, mais previsivel — que aquela encontrada no conjunto de projetos RUP, por

apresentarem valores 1,84 e 0,44 respectivamente.

4.3.4 Qualidade

A qualidade percebida de um software é diretamente proporcional & quantidade, severidade e
impacto dos bugs associados a ele [IEEE 2004]. Este indicador permite comparar a qualidade
dos softwares desenvolvidos pela empresa ao considerar tanto a quantidade quanto a severidade

dos bugs detectados.

Analise Estatistica

O teste de normalidade de indiceQualidade foi positivo porque resultou em P — Value = 0,016,
considerando os projetos {Ry ... Rio} e {H1 ... Hi7}.

Os valores das medidas de tendéncia central e desvio padrao de indiceQualidade sdo, res-
pectivamente, 2,015 e 0,1880 considerando os projetos {Ry ... Rio} e {H; ... Hi7}. A figura

mostra o histograma da distribuicao de frequéncias de indiceQualidade.

Histograma (com Curva Normal) de indiceGualidade
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Figura 4.5: Histograma da distribuicao de frequéncias de indiceQualidade
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Os valores das medidas de assimetria e curtose de indiceQualidade sao, respectivamente,
-0,27 € -0,90. O valor do coeficiente de correlagdo de Pearson para as variaveis prodPerdida e
indiceQualidade é 0,288 ¢ P — Value = 0, 145.

Analise Comparativa

Para comparar a variacao do indicador de qualidade foram calculados os valores médios da

variavel indiceQualidade para os agrupamentos de projeto, conforme a lista a seguir:
e Projetos {Ry — Rio} e {H1 — Hiz}: 2,02
e Projetos {R; — Rio}: 1,95
e Projetos {H; — Hi7}: 2,05
A variacao do indice de qualidade denota uma piora de 5,12% na qualidade dos projetos

desenvolvidos de acordo com o processo hibrido, sendo que os projetos desenvolvidos em .NET

foram os que apresentaram o pior indice médio de qualidade, com o valor de 2,50.

4.3.5 Risco

O nivel de exposi¢ao ao risco do projeto é utilizado como indicador considerando a avaliagao do

seu nivel de impacto e respectivo peso associado.

Analise Estatistica

O teste de normalidade de indice Risco foi positivo porque resultou em P — Value = 0,015,
considerando os projetos Ry — Rig e H1 — Hy7.

Os valores das medidas de tendéncia central e desvio padrao de indiceRisco sao, respecti-
vamente, 2,109 e 0,4350 considerando os projetos Ry — Rig e Hy — Hy7. A figura mostra o

histograma da distribuigdo de frequéncias de indice Risco.

Histograma (com Curva Normal) de indiceRisco
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Figura 4.6: Histograma da distribui¢ao de frequéncias de indicee Risco

Os valores das medidas de assimetria e curtose de indice Risco sao, respectivamente, -0,12 e
0,78. O valor do coeficiente de correlacao de Pearson para os dados de prodPerdida e indice Risco
¢ 0,464 e P — Value = 0,015.
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Analise Comparativa

Para comparar a variagao do indicador de risco foram calculados os valores médios da variavel

indice Risco para os agrupamentos de projeto, conforme a lista a seguir:

e Projetos {R; — Rio} e {H1 — Hi7}: 2,11
° Projetos {Rl — Rlo}i 1,87
e Projetos {Hy — Hi7}: 2,25

A variagao do indice de risco denota um aumento de 20,32% no fator de exposicao ao risco
dos projetos desenvolvidos de acordo com o processo hibrido, sendo que os projetos desenvolvidos
em .NET foram os que apresentaram o indice médio de exposicao ao risco mais significativo, com

um valor de 2,55.

4.3.6 Discussao dos Resultados

Segundo Stutzke, uma taxa de turnover de 10% diminuiu o lucro e a produtividade média
de um projeto em cerca de 3% |[Stutzke 1995|. Considerando que estes valores se aproximem
aos dos efeitos do turnover em processos RUP, e dessa forma espera-se encontrar perdas maiores
de produtividade em projetos baseados em métodos hibridos. Os resultados encontrados pela
investigacao mostram uma perda média de produtividade 5,49% em projetos baseados em RUP
e de 12,14% para projetos hibridos.

Os dados apresentados neste estudo de caso mostram que a produtividade de projetos hibridos
é mais afetada pelo turnover do que os projetos RUP, o que corrobora com a proposi¢ao da
pesquisa de que projetos hibridos sao mais afetados pelo turnover do que projetos RUP e sugerem
que novas investigagoes sejam feitas para determinar este impacto em outros tipos de processo,
como Scrum ou eXtreme Programming.

Os projetos foram analisados utilizando um modelo de medic¢ao tinico, o que permitiu que
eles fossem comparados sem a interferéncia de viezes metodologicos diferenciados. Os resultados

mais relevantes da pesquisa apontam que:

e Os projetos mais sujeitos aos efeitos do turnover na produtividade sdo os percententes ao
dominio de aplicagao Contetido e e-commerce, desenvolvidos em .NET e nos quais houve

a troca de um profissional sénior ao longo do ciclo de desenvolvimento.

e Por outro lado, os projetos menos afetados pelo turnover, no que se refere a reducao da
produtividade, sdo os desenvolvidos em C++ para o dominio de aplicagdo Infraestrutura

e nos quais houve a troca de quatro profissionais ao longo do desenvolvimento.

Este ultimo resultado contraria o senso comum porque seria esperado que a troca de quatro
profissionais fosse mais impactante que a troca de quantidades menores de analistas. Nao é
possivel generalizar este achado, mesmo porque o tamanho da amostra é insuficiente. Uma
hipotese que pode ser investigada em trabalhos futuros é que projetos C++ sofrem menos com
a rotatividade porque a capacitagao dos profissionais que trabalham com esta tecnologia seja

mailor.
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Apesar de nao haver dados experimentais suficientes para estabelecer uma relagao de causa-
lidade direta, é provavel que o aumento em 20,32% do fator de exposi¢ao ao risco nos projetos
hibridos seja uma das razoes da perda de produtividade. O processo de detalhamento dos re-
quisitos deste processo é sujeito a maiores indices de retrabalho do que seus correspondentes
desenvolvidos em RUP.

Além disso, a variacao do indice de qualidade denota uma piora de 5,12% na qualidade dos
projetos desenvolvidos de acordo com o processo hibrido. Uma hipétese para ter sido encontrada
uma pequena variacao neste indice é que a aderéncia dos processos da empresa as praticas do
modelo CMMI contribui para que o gerenciamento dos projetos seja feito de forma padronizada

e previsivel, o que se reflete positivamente na qualidade dos projetos.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma investigacao sobre os efeitos do turnover na produtividade
de projetos de desenvolvimento de software construidos de acordo com processos tradicionais
e hibridos. O referencial teorico sobre turnover, produtividade e processos de desenvolvimento
foi estabelecido com base nas discussoes encontradas na literatura e em resultados de pesquisas
anteriores.

Um estudo de caso industrial multi-projeto foi realizado para buscar respostas para a questao
de pesquisa, para verificar a diferenca do efeito do turnover sobre a produtividade de equipes
RUP e de equipes hibridas. Seria desejével responder aos questionamentos sob os pontos de vista
quantitativo e causal. No entanto, neste estudo, ela foi respondida apenas quantitativamente, o
que abre novos campos de investigagao para trabalhos futuros.

Apesar do objetivo da pesquisa ser condizente com a realizagdo de um estudo que poderia
fornecer resultados conclusivos para generalizagao estatistica |Alves 2011|, os dados dos projetos
sao reais e por isso nao héa controle sobre as variaveis independentes, o que caracteriza os dados
como sendo observacionais e nao experimentais. Além disso, trabalhos futuros poderao utilizar
um nimero maior de projetos para configurar uma amostra significativa e aleatdria para analise
quantitativa.

Ao longo da pesquisa foram selecionados os indicadores que apontam a influéncia da perda
de produtividade decorrente do turnover, o método e o modelo de medi¢ao utillizado. Foram
coletados e analisados dados de projetos desenvolvidos nos tltimos trés anos, envolvendo varia-
veis como linguagem, risco, turnover, tamanho funcional, produtividade e percentual de perda

decorrente da rotatividade de membros da equipe.

5.1 Publicacoes

Além dos resultados diretos da dissertagao, os seguintes artigos foram submetidos e aceitos para

publicagao ao longo do periodo de realizacao da pesquisa.

e ALVES, N., CARVALHO, W., LAMOUNIER, E. Scrum and Plan-driven Process Integra-
tion and its Impact on Effort Estimation. International Conference on Software Engineering
and Knowledge Engineering, ISBN 1-891706-26-8, 2010.

e CARVALHO, W. C. S., ROSA, P. F., SOARES, M. S., CUNHA, M. A. T., BUIATTE,
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L. C. A comparative Analysis of the Agile and Traditional Software Development Processes
Productivity. XXX International Conference of the Chilean Computer Science Society,
ISBN 978-0-7695-4689-6, 2011.

e ALVES, N. M. M., CARVALHO, W. C. S., CARDOSO, A., LAMOUNIER, E. A. Um
estudo de caso industrial sobre integracao de praticas ageis no RUP. Revista Ciéncia e
Tecnologia, Vol. 14, No 24/25, ISSN 2236-6733, 2011.

Outros trabalhos estdao sendo elaborados para publicagao em conferéncias de forma a disse-
minar os resultados obtidos com a dissertagao para a comunidade académica de engenharia de

software experimental.

5.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo de caso para descrever as observagoes e medigoes realizadas
para compreender um fendémeno bem determinado, que sao os efeitos do turnover da produ-
tividade de projetos de software. Esta abordagem situa a pesquisa no escopo de atuagao da
engenharia de software experimental.

A engenharia de software experimental baseia-se na observacao e analise de dados proveni-
entes de processos reais de desenvolvimento de software. Estudos de caso sao apenas um dos
diversos métodos de pesquisa experimental que podem ser utilizados em pesquisas experimen-
tais de engenharia de software. A questao de pesquisa desta investigacao foi respondida apenas
qualitativamente, e trabalhos futuros de engenharia de software experimental podem investigar
as causas raizes dos efeitos do turnover na produtividade.

A utilizagéo de outros métodos experimentais em trabalhos futuros — como experimentos em
ambiente controlado, pesquisa etnografica, analise do discurso e entrevistas — pode enriquecer
o conjunto de informagoes geradas a partir dos dados de projetos reais. Isso possibilita que
o universo de pesquisa seja explorado sob perspectivas inéditas expandindo-o para abarcar um
numero maior de projetos e organizagoes, e, se possivel, em regides geograficas distintas.

A ampliacao do universo de pesquisa e a adogao de ferramentas estatisticas apropriadas per-
mitiré analisar os dados de forma a aumentar o intervalo de confianga dos resultados. Além disso,
como sugestao para trabalhos futuros, pode-se estudar detalhadamente cada um dos indicadores
tratados neste trabalho de forma independente — e propor outros mais —, para compreender e
modelar matematicamente o comportamento particular de cada variavel que interfira na produ-
tividade de projetos.

Além disso, os dados experimentais coletados permitem que estudos envolvendo outras dis-

ciplinas sejam desenvolvidos, como por exmeplo:

e Parametrizacao das condigoes de término do projeto e calculo da nova duragao em funcgao
do turnover calculado ao longo do projeto, e ndo apenas ao seu final, como foi feito nesta

pesquisa.

e Criagao de estratégias de recomposicao da equipe do projeto com base em heuristicas

definidas a partir da analise de dados de projetos de vérias empresas de desenvolvimento.
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e Definicdo das condigbes em que as abordagens de substitui¢do reativa e proativa sdo mais

adequadas em func¢ao do dominio de aplicacao, linguagem ou outros pardmetros de projeto.

e Extensao do modelo de Stutzke [Stutzke 1994, Stutzke 1995| para estimar, ainda fases
iniciais do ciclo de vida, os efeitos do turnover sobre o projeto. Isso permitiria, também,
que indicadores de tendéncia de desvio fossem analisados em marcos intermediérios para

subsidiar o corpo gerencial na tomada de decisoes.

O aumento do universo de pesquisa, da granularidade da analise e a utilizagao da expansao do
modelo de Stutzke sdo condigoes estratégias e basilares para, por exemplo, a criagdo de um fra-
mework de gerenciamento de projetos e processos, que poderia ser automatizado e transformado
numa ferramenta de apoio as unidades organizacionais produtores de software. O desenvolvi-
mento de tal produto de software seria, também, uma contribuicao palpavel para a comunidade

de tecnologia de informagao e sociedade em geral.



Referéncias Bibliograficas

[Abdel-Hamid e Madnick 1991| Abdel-Hamid, T. e Madnick, S. E. (1991). Software Project
Dynamics: An Integrated Approach. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

[Abrahamsson et al. 2003] Abrahamsson, P., Warsta, J., Siponen, M., e Ronkainen, J. (2003).
New Directions on Agile Methods: A Comparative Analysis. In 25th International Conference
on Software Engineering, pp. 244-254.

[Ahern et al. 2003] Ahern, D. M., Clouse, A., e Turner, R. (2003). CMMI® Distilled: A Practical
Introduction to Integrated Process Improvement. Addison-Wesley Professional, Boston, 2nd
edition.

[Albrecht e Gaffney 1983] Albrecht, A. J. e Gaflney, J. E. (1983). Software Function, Source
Lines of codes, and Development Effort Prediction: A Software Science Validation. In IEEFE
Transactions on Software Engineering, volume SE-9, pp. 639-648.

[Alves 2011] Alves, N. M. M. (2011). Integracido de Principios de Desenvolvimento Agil de
Software ao RUP: Um FEstudo Empirico. PhD thesis, Universidade Federal de Uberlandia
— Faculdade de Engenharia Elétrica, Uberlandia, MG, Brasil.

[Ammann e Offutt 2008] Ammann, P. e Offutt, J. (2008). Introduction to Software Testing.
Cambridge University Press, New York, USA.

[Arisholm et al. 2007] Arisholm, E., Gallis, H., Dyba, T., e Sjoberg, D. (2007). Evaluating
Pair Programming with Respect to System Complexity and Programmer Expertise. In IEEE
Transactions on Software Engineering, volume 33, pp. 65-86.

[Basili et al. 1999] Basili, V., Shull, F., e Lanubile, F. (1999). Building Knowledge Through
Families of Experiments. In IEEE Transactions on Software Engineering.

[Beck 2004] Beck, K. (2004). Extreme Programming Explained: Embrace Change. Addison-
Wesley Professional, Indianapolis, Indiana, 2nd edition.

[Beck et al. 2001] Beck, K., Beedle, M., Bennekum, A., Cockburn, A., Cunningham, W., Fowler,
M., Grenning, J., Highsmith, J., Hunt, A., Jeffries, R., Kern, J., Marick, B., Martin, R.,
Mellor, S., Schwaber, K., Sutherland, J., ¢ Thomas, D. (2001). Manifesto for Agile Software

Development.

[Becker e Whittaker 1997| Becker, S. e Whittaker, J. (1997). Cleanroom Software Engineering
Practices. 1dea Group Publishing, Hershey.

[Boehm e Turner 2003a] Boehm, B. e Turner, R. (2003a). Balancing Agility and Discipline: a
Guide for the Perplered. Addison-Wesley Professional, Boston.

[Boehm e Turner 2003b] Boehm, B. e Turner, R. (2003b). Observations on Balancing Discipline
and Agility. In Proceedings of Agile Development Conference ADC 2003, pp. 32-39.

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 92

[Boehm e Turner 2004] Boehm, B. e Turner, R. (2004). Balancing agility and discipline: eva-
luating and integrating agile and plan-driven methods. In 26th International Conference on
Software Engineering ICSE 2004, pp. 718-719.

[Boehm et al. 1996] Boehm, B. W., Clark, B., Horowitz, E., Westland, C., Madachy, R., e Selby,
R. (1996). The COCOMO 2.0 Software Cost Estimation Model. In American Programmer,
pp. 2-17.

|Brooks 1974| Brooks, F. P. (1974). The Mythical Man-Month. Datamation, Los Angeles, Cali-
fornia.

[Calazans et al. 2005] Calazans, A., Lisboa, 1., e Oliveira, M. (2005). Avaliacao das Caracteristi-
cas Gerais de Sistemas na Anélise de Pontos de Fun¢ao (APF) por Meio da Aplicagao do Goal,
Questions, Metrics (GQM). In Simpdsio Internacional de Melhoria de Processos de Software,
Sao Paulo, SP, Brazil.

[Castro 1998] Castro, J. F. (1998). Introdugao a Medi¢ao de Software através de Ponto de
Fungao. In XII Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software, Maringa, PR, 1998.

[Chrissis et al. 2011] Chrissis, M. B., Konrad, M., e Shrum, S. (2011). CMMI® for Develop-
ment: Guidelines for Process Integration and Product Improvement. SEI Series in Software
Engineering. Addison-Wesley Professional, Pittsburgh, PA, 3rd edition.

[Clements et al. 2003] Clements, P., Bass, L., e Kazman, R. (2003). Software Architecture in
Practice. SEI Series in Software Engineering. Addison-Wesley Professional, Boston, MA, 2nd
edition.

[Cockburn 2000] Cockburn, A. (2000). Writting Effective Use Cases. Addison-Wesley Professi-
onal, Boston, 1st edition.

[Cockburn 2002] Cockburn, A. (2002). Agile Software Development : Software Through People.
Boston, 1st edition.

[Cohen et al. 2003] Cohen, D., Lindvall, M., e Costa, P. (2003). Agile software development: a
DACS state of art report. Technical report, Fraunhofer Center Maryland, New York.

[Cohen et al. 2004] Cohen, D., Lindvall, M., e Costa, P. (2004). An Introduction to Agile
Methods. Advances in Computers, 62:2—67.

[Cohn 2004] Cohn, M. (2004). User Stories Applied: For Agile Software Development. Addison-
Wesley Professional, Boston, 1st edition.

[COSMIC-FFP 2001] COSMIC-FFP (2001). Measurement Manual Version 2.1. Technical re-
port, Software Engineering Management Research Laboratory - University of Quebec, Mon-
treal, Quebec, Canada.

[Cunha et al. 2008] Cunha, J., Thomaz, J., e Moura, H. (2008). Um Modelo de Avaliagao de
Produtividade de Projetos de Software Baseado em uma Abordagem Multicritério. In Simpdsio
Brasileiro de Qualidade de Software, Florianopolis. SBC.

|[da Cunha 2008| da Cunha, J. A. O. G. (2008). Decisius: Um Processo de Apoio & Decisao e sua
Aplicacdao na Definicao de um Indice de Produtividade para Projetos de Software. Master’s
thesis, Centro de Informética - Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil.

[Davis 1993] Davis, A. (1993). Software Requirements: Objects, Functions, and States. Prentice
Hall, Upper Saddle River, NJ, 2nd edition.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 93

[de Lucca Ramos 1999 de Lucca Ramos, J. P. (1999). O Uso de Indices Financeiros: uma analise
empirica. Master’s thesis, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

[Dyba 2000] Dyba, T. (2000). Improvisation in Small Software Organizations. In IEEE Software.

[Dyba e Dingsoyr 2009] Dyba, T. e Dingsoyr, T. (2009). What Do We Know about Agile Soft-
ware Development? 26(5):6-9.

[Dyba e Dingsgyr 2008] Dyba, T. e Dingsgyr, T. (2008). Empirical studies of agile software
development: A systematic review. Information and Software Technology. IEEE Software, 50.

[EIA 1998| EIA (1998). Systems Engineering Capability Model. Technical Report EIA /IS-731,
Electronic Industries Alliance, Washington, DC, USA.

|[Elssamadisy 2008] Elssamadisy, A. (2008). Agile Adoption Patterns: A Roadmap to Organiza-
tional Success. Addison-Wesley Professional, Boston, 1st edition.

|[Fenton e Pfleeger 1997| Fenton, N. E. e Pfleeger, S. L. (1997). Software Metrics: A Rigorous
and Practical Approach. PWS Publishing Company, Boston, 1st edition.

|[Foster 1986| Foster, G. (1986). Financial Statement Analysis. Prentice-Hall, New Jersey, USA,
2nd edition.

|Galal-Edeen et al. 2007] Galal-Edeen, G., Riad, A., e Seyam, M. (2007). Agility versus Disci-
pline: Is Reconciliation Possible? In International Conference on Computational & FExperi-
mental Engineering and Sciences. IEEE Computer Society.

[Gloger 2007] Gloger, B. (2007). The Zen of Scrum.

|Gold 1973] Gold, B. (1973). Technology Productivity and Economic Analysis. Technical report,
Case Werstern Reserve University, Ohio, USA.

|Gopal et al. 2003] Gopal, A., Sivaramakrishnan, K., Krishnan, M. S., e Mukhopadhyay, T.
(2003). Contracts in Offshore Software Development: An Empirical Analysis. In Informs
(editor), Management Science, volume 49, pp. 1671-1683.

[Halstead 1977| Halstead, M. H. (1977). Elements of Software Science. Elsevier, New York, NY.

[Hastings 1995 Hastings, T. (1995). Adapting Function Points to contemporary software sys-
tems: A review of proposals. In Second Australian Conference on Software Metrics, Sydney,
Australia. University of New South Wales.

[Herbsleb et al. 2001] Herbsleb, J. D., Mockus, A., Finholt, T. A., e Grinter, R. E. (2001).
An empirical study of global software development: distance and speed. In Proceedings of
the 23rd International Conference on Software Engineering, ICSE 01, pp. 81-90, Toronto,
Ontario, Canada. IEEE Computer Society.

[Humphrey 1989] Humphrey, W. (1989). Managing the Software Process. Addison-Wesley Pro-
fessional, Boston, 1st edition.

[Humphrey 1997] Humphrey, W. (1997). Introduction to the Personal Software Process. Addison-
Wesley Professional, Boston, 1st edition.

[Humphrey 2000] Humphrey, W. (2000). Introduction to Team Software Process. Addison-
Wesley Professional, Boston, 1st edition.

[Humphrey 2010] Humphrey, W. (2010). Reflections on Management: How to Manage Your
Software Projects, Your Teams, Your Boss, and Yourself. Addison-Wesley Professional, Bos-
ton, 1st edition.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 94

[IEEE 1990] IEEE (1990). IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology.
[IEEE 2004] IEEE (2004). Guide to the Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK).
[IFPUG 2000] IFPUG (2000). Function Point Counting Practices Manual, Versao 4.1.1. IFPUG.

[Ilieva et al. 2004] Ilieva, S., Ivanov, P., e Stefanova, E. (2004). Analyses of an Agile Methodology
Implementation. In Furomicro Conference, Rennes, France. IEEE Computer Society Press.

[Jacobson et al. 1999| Jacobson, 1., Booch, G., e Rumbaugh, J. (1999). Unified Software Deve-
lopment Process. Addison-Wesley Professional, Boston.

[Jones 1996] Jones, C. (1996). Applied Software Measurement: Assuring Productivity and Qua-
lity. McGraw-Hill, Los Angeles, 2nd edition.

[Jones 2007| Jones, C. (2007). FEstimating Software Costs: Bringing Realism to Estimating.
McGraw-Hill Osborne Media, Los Angeles, 2nd edition.

|[Karlstrom e Runeson 2005] Karlstrom, D. e Runeson, P. (2005). Combining agile methods with
stage-gate project management. 22(3):43-49.

|[Kitchenham e Mendes 2004| Kitchenham, B. e Mendes, E. (2004). Software Productivity Mea-
surement Using Multiple Size Measures. In IEEE Transactions on Software Engineering.

[Kitchenham et al. 1995a] Kitchenham, B., Pickard, L., e Pfleeger, S. (1995a). Case Studies for
Method and Tool Evaluation.

|[Kitchenham et al. 1995b| Kitchenham, B., Pickard, L., e Pfleeger, S. (1995b). Case Studies for
Method and Tool Evaluation. In IEFEE Software.

|[Kruchten 2003| Kruchten, P. (2003). Rational Unified Process: An Introduction. Addison-
Wesley Professional, Boston, 3 edition.

[Laturi 1996] Laturi (1996). System Product Manual - Version 2.0. Technical report, Information
Technology Development Center, Helsinki, Finland.

ayman et al. ayman, L., Williams, L., e Cunningham, L. . Exploring extreme

L 1. 2004] L L., Willi L Cunningh L. (2004). Explori
programming in context: an industrial case study. In Proc. Agile Development Conference,
pp- 32-41, Salt Lake City, USA. IEEE Computer Society.

[Leffingwell 2011| Leffingwell, D. (2011). Agile Software Requirements: Lean Requirements Prac-
tices for Teams, Programs, and the Enterprise. Agile Software Development Series. Addison-
Wesley Professional, Boston, 1st edition.

|[Lokan 2000] Lokan, C. (2000). An Empirical Analysis of Function Point Adjustment Factors.
In Information and Software Technology.

[Margal 2009] Margal, A. S. C. (2009). SCRUMMI: Um processo de gestao agil baseado no
SCRUM e aderente ao CMMI. Master’s thesis, Universidade de Fortaleza, Fortaleza.

[Maya et al. 1998] Maya, M., Abran, A., Oligny, S., St-Pierre, D., e Desharnais, J.-M. (1998).
Measuring the Functional Size of Real-Time Software. In FEuropean Software Control and
Metrics Conf., pp. 191-199, Maastricht, The Netherlands. Shaker Publishing BV.

[McBreen 2003] McBreen, P. (2003). Questioning Extreme Programming. Pearson Education.,
Boston, 1st edition.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95

[Merisalo-Rantanen et al. 2005] Merisalo-Rantanen, H., Tuure, T., e Matti, R. (2005). Is Ex-
treme Programming Just Old Wine in New Bottles: a Comparison of Two Cases. Journal of
Database Management.

[Miguel 2007] Miguel, P. (2007). Estudo de caso na engenharia de producgdo: estruturagao e
recomendag¢des para sua conduc¢do. Producao, Porto Alegre.

[Mirer 1983] Mirer, T. W. (1983). Economic Statistics e Econometrics. Macmillan Publishing,
New York, 1st edition.

[Mohagheghi e Conradi 2004] Mohagheghi, P. e Conradi, R. (2004). An empirical study of soft-
ware change: origin, acceptance rate, and functionality vs. quality attributes. In Proc. Int.
Symp. Empirical Software Engineering ISESE 04, pp. 7-16.

[Nerur et al. 2005] Nerur, S., Mahapatra, R., e Mangalaraj, G. (2005). Challenges of Migrating
to Agile Methodologies. In Communications of the ACM.

[Nord e Tomayko 2006] Nord, R. L. e Tomayko, J. E. (2006). Software architecture-centric
methods and agile development. 23(2):47-53.

|[Paulk e Chrissis 2002] Paulk, M. C. e Chrissis, M. B. (2002). The 2001
High Maturity = Workshop. Technical Report CMU/SEI-2001-SR-014,  Soft-
ware Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, USA.
http://www.sei.cmu.edu/library /abstracts /reports/01sr014.cfm.

[Petersen e Wohlin 2009a| Petersen, K. e Wohlin, C. (2009a). A comparison of issues and ad-
vantages in agile and incremental development between state of the art and an industrial case.
Journal of Systems and Software, 82:1479-1490.

|[Petersen e Wohlin 2009b| Petersen, K. e Wohlin, C. (2009b). Context in Industrial Software
Engineering. Empirical Software Engineering and Measurement.

[Pikkarainen et al. 2008| Pikkarainen, M., Haikara, J., Salo, O., Abrahamsson, P., e Still, J.
(2008). The Impact of Agile Practices on Communication in Software Development. Empirical
Software Engineering.

[PMI 2009] PMI (2009). Um Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (Guia PM-
BOK). Project Management Institute, Inc.

[Pressman 2011] Pressman, R. S. (2011). Engenharia de Software: Uma Abordagem Profissinal.
McGraw-Hill - Artmed, Porto Alegre, 7 ed. edition.

[Prowell et al. 1999| Prowell, S., Trammell, C., Linger, R., e Poore, J. (1999). Cleanroom Soft-
ware Engineering: Technology and Process. Addison-Wesley Professional.

[Qumer e Henderson-Sellers 2008] Qumer, A. e Henderson-Sellers, B. (2008). A Framework to
Support the Evaluation, Adoption and Improvement of Agile Methods in Practice. Journal of
Systems and Software.

|[Ramsin e Paige 2008] Ramsin, R. e Paige, R. F. (2008). Process-centered review of object
oriented software development methodologies. ACM Computing Surveys (CSUR), pp. 3:1-
3:89.

[Rehesaar 1998] Rehesaar, H. (1998). Software Size: The Past and the Future. In European Soft-
ware Control and Metrics Conf., pp. 200-208, Maastricht, The Netherlands. Shaker Publishing
BV.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 96

[Roetzheim 1988| Roetzheim, W. H. (1988). Structured Computer Project Management. Prentice
Hall.

[Rombach e Seelisch 2007] Rombach, D. e Seelisch, F. (2007). Formalisms in Software Engine-
ering: Myths Versus Empirical Facts. In Central and Fast Furopean Conference on Software
Engineering Techniques, pp. 13-25, Poznan.

[Saleh 2009] Saleh, K. A. (2009). Software Engineering. Roundhouse.

[Schwaber 1995] Schwaber, K. (1995). SCRUM development process. In Conference on Object-
Oriented Programming Systems, Languagens and Applications, Austin, TX, USA. Springer.

[Schwaber 2004| Schwaber, K. (2004). Agile Project Management with Scrum. Microsoft.
[Schwaber e Beedle 2001] Schwaber, K. e Beedle, M. (2001). Agile Software Development with

Scrum. Prentice Hall.
[Schwaber e Sutherland 2010 Schwaber, K. e Sutherland, J. (2010). Scrum Guide, 2010.

[Seaman 1999] Seaman, C. (1999). Qualitative Methods in Empirical Studies on Software Engi-
neering. IEEE Transactions on Software Engineering.

[SEI 1997] SEI (1997). Integrated Product Development Capability Maturity Model. Techni-
cal Report Draft Version 0.98., Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University,
Pittsburgh, PA, USA.

[Shaw e Garlan 1996] Shaw, M. e Garlan, D. (1996). Software Architecture: Perspectives on an
Emerging Discipline. Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ.

[Shepperd e Schofield 1997] Shepperd, M. e Schofield, C. (1997). Estimating Software Project
Effort Using Analogy. In IEEE Trans. Soft. Eng., volume SE-23:12, pp. 736-743.

[Sommerville 2011] Sommerville, I. (2011). Engenharia de Software. Pearson Brasil, Sao Paulo,
9 ed. edition.

[St-Pierre et al. 1997| St-Pierre, D., Maya, M., Abran, A., Desharnais, J., e Bourque, P. (1997).
Full Function Points: Counting Practice Manual. Technical Report 1997-04, University of
Quebec at Montreal.

[Stutzke 1994] Stutzke, R. D. (1994). A Mathematical Expression of Brooks’ Law. In Ninth
International Forum on COCOMO and Cost Modeling.

[Stutzke 1995] Stutzke, R. D. (1995). Quantifying the Effects of Staff Turnover. In European
Software Cost Measurement Conference, Rolduc, the Netherlands.

[Tamaki 2007 Tamaki, P. A. O. (2007). Uma Extensao do RUP com énfase no Gerenciamento
de Projetos do PMBOK baseada em Process Patterns. Master’s thesis, Universidade de Sao
Paulo.

[Tessem 2003| Tessem, B. (2003). Experiences in Learning XP Practices: A Qualitative Study.
Ezxtreme Programming and Agile Processes in Software Engineering.

[Udo e Koppensteiner. 2003] Udo, N. e Koppensteiner., S. (2003). Will agile change the way we
manage software projects? Agile from a PMBOK guide perspective. Projectway.

[Wagner e Ruhe 2008] Wagner, S. e Ruhe, M. (2008). A Systematic Review of Productivity
Factors in Software Development. In International Workshop on Software Productivity Analysis
and Cost Estimation, Beijing. IEEE Computer Society.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 97

[Williams e Cockburn 2003] Williams, L. e Cockburn, A. (2003). Agile software development:
it’s about feedback and change. Computer, 36(6):39-43.

[Yin 2010] Yin, R. K. (2010). Estudo de Caso - Planejamento e Métodos. Bookman Companhia
Editorial.



	Análise dos efeitos do turnover na produtividade de processos de software tradicionais e híbridos
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Introdução
	Contextualização
	Problematização
	Metodologia
	Empresa
	Mercado
	Processo
	Coleta de Dados
	Análise de Dados

	Ameaças à Validade
	Validade do Modelo
	Validade Interna
	Validade Externa
	Validade da Conclusão

	Revisão da Literatura
	Processos Ágeis e Híbridos
	Efeitos do turnover

	Estrutura da Dissertação

	Conceitos e Fundamentos
	Paradigma Tradicional e RUP
	Características Principais
	Dimensão Dinâmica do RUP
	Dimensão Estática do RUP

	Paradigma Ágil
	Método Scrum
	Papéis e Responsabilidades
	Artefatos
	Fases do Scrum
	Fluxo de Trabalho

	CMMI®
	Evolução
	Constelações
	Componentes
	Representações
	Categorias das Áreas de Processo

	Medição e Análise
	Tamanho Funcional
	Esforço
	Produtividade
	Turnover

	Ferramentas estatísticas
	Tendência central
	Desvio padrão
	Assimetria
	Distribuição Normal
	Curtose
	Correlação

	Processo de Desenvolvimento
	Modelo de ciclo de vida
	Características
	Artefatos, papéis e Atividades


	Quantificação dos Efeitos do Turnover
	Pressupostos do Modelo
	Modelo de Stutzke
	Equações Básicas
	Notações e Convenções
	Duração, Esforço e Equipe
	Coeficientes de Produtividade
	Taxa de Realização de Esforço
	Esforço de Contratação
	Esforço de Assimilação
	Equações Combinadas

	Condições de Término do Projeto
	Ponto de Equilíbrio
	Cálculo da nova Duração

	Recomposição da equipe
	Substituição Exata
	Cronograma programado
	Cronograma variável
	Custo do Turnover

	Rotatividade nos Projetos
	Abordagem e Definições
	Pressupostos para substituição proativa
	Substituição Reativa
	Substituição Proativa

	Discussão

	Estudo Experimental
	Modelo de Medição
	Projeto
	Requisito
	Profissional
	Risco
	Bug

	Dados Consolidados
	Análise dos Indicadores
	Produto
	Pessoas
	Tecnologia
	Qualidade
	Risco
	Discussão dos Resultados


	Considerações Finais
	Publicações
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas

