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Resumo. A implementacdo de boas praticas de geréncia de requisitos de soft-
ware constitui uma das prioridades na implantagdo de melhoria do processo de
software. Os indicadores de desempenho sdo formas de representagdo quantifi-
caveis de caracteristicas de produtos e processos, sendo utilizados para acom-
panhar e melhorar os resultados ao longo do tempo. Este trabalho tem como
propésito propor indicadores para apoiar um gerenciamento efetivo de requisi-
tos funcionais por meio de indicadores gerenciais de estabilidade e rastreabili-
dade.

1 Introducao

O processo de medicdo tem evoluido dentro da disciplina Engenharia de Software.
No passado, muitas organiza¢des de software tratavam as medi¢des como um traba-
lho adicional. No entanto, em organizagdes maduras a medi¢do ¢ implementada como
uma disciplina pro-ativa [21]. Os indicadores gerenciais sao utilizados como uma
ferramenta estratégica, constituindo uma fundacdo para decisdes gerenciais racionais
[14]. Leite em [20] ressalta que as métricas sdo essenciais para uma comunicacao
objetiva e precisa. Portanto, é fundamental para garantir qualidade, que os processos
sejam baseados em dados quantitativos.

Os requisitos de software evoluem devido as mudangas no ambiente do sistema e
conforme os clientes desenvolvem um melhor entendimento de suas necessidades
reais. Assim, torna-se fundamental gerenciar efetivamente as mudangas de requisitos.
Este trabalho propde indicadores para apoiar o processo de geréncia de requisitos,
baseando-se em informagdes quantitativas. Estes indicadores podem ser utilizados
pelas organizacdes para atender a area de processo de Medigdes e Analise do Modelo
CMMI ou a pratica chave medigdes da area chave de processo de Gestdo de Requisi-
tos do modelo CMM.

Os indicadores de requisitos definidos sdo classificados em dois grupos: Indicado-
res de Estabilidade ¢ Indicadores de Rastreabilidade. O Indicador de Estabilidade



analisa o grau de mudancas para a baseline dos requisitos do sofiware e o impacto
destas mudangas no esfor¢o de desenvolvimento. A Rastreabilidade é necessaria para
controlar: as mudangas nos requisitos, o processo de desenvolvimento e os riscos. O
Indicador de Rastreabilidade mede: a aderéncia dos artefatos (especificagdes, desenho
e codigo) com os seus requisitos associados nos varios niveis de detalhamento; o
percentual de requisitos que podem ser rastreados das especificagdes alocadas para o
proximo nivel mais baixo, descendo até o nivel de codigo.

1.1 Organizacio do Trabalho

Na Secdo 2 ¢é apresentada uma visdo geral sobre o processo de Geréncia de Requisi-
tos. A Segdo 3 mostra o relacionamento da area de processo Medigdo e Analise do
modelo CMMI com o processo de requisitos. A Seg@o 4 apresenta a aplicacdo de um
método na especificacdo de indicadores de estabilidade e rastreabilidade de requisi-
tos. Na Secdo 5 conclui o trabalho indicando desafios futuros relacionados ao tema.

2 Geréncia de Requisitos

Leite em [20] ressalta que o processo de construgdo de software sera cada vez mais
baseado no conceito de evolugdo [18]. Entende-se que o proprio processo de defini-
¢do de requisitos gera um feedback que acaba modificando os proprios requisitos.
Portanto ¢ falsa a idéia de congelar requisitos. Concordamos com Lehman [15] que
caracteriza o processo de software como: “a complex, multi loop multilevel feedback
system”. Assim, ¢ fundamental que as mudangas sejam controladas com base nos
requisitos, dai o tema geréncia de requisitos. Esta se¢do tem como proposito apresen-
tar uma visdo geral do processo de geréncia de requisitos.

Os requisitos devem estar associados a idéia de baseline. Como o0s requisitos ndo
podem ser congelados, a_baseline também evolui. A defini¢ao da baseline de requisi-
tos [17] [19] explica que essa evolucdo se da em dois eixos, um no que diz respeito a
pontos de referéncia do modelo de processo de software e outro eixo no que diz res-
peito a progressdo do processo de software no que se refere a mudanga de nivel de
abstracdo.

A Geréncia de Requisitos tem como objetivo principal controlar a evolugdo dos
requisitos, seja por constatagdo de novas necessidades, seja por constatacdo de
deficiéncias nos requisitos registrados até o momento [29]. A Tabela I apresenta o
conjunto de atividades de um processo de geréncia de requisitos. Estas atividades
visam apoiar a identificacdo, controle e rastreamento dos requisitos, bem como o
tratamento das mudangas nos requisitos. As principais preocupagdes da geréncia de
requisitos sdo: Gerenciar mudangas nos requisitos acordados; Gerenciar os relaciona-
mentos entre os requisitos; Gerenciar as dependéncias entre o documento de
requisitos e outros documentos produzidos ao longo do processo [12].



Tabela I: Atividades de um Processo de Geréncia de Requisitos [27]

ATIVIDADES DESCRICAO

Receber as solicita-| O grupo de engenharia de requisitos recebe as solicitagdes de alteragido
¢oes de alteragdo de re-|de requisitos, ou por formulario padronizado, ou por meio de um sistema de
quisitos solicitagdo de demandas.

Registrar novos re-| Novos requisitos também devem ser recebidos formalmente, seja por
quisitos formulario padronizado, ou por meio de controle sistematico.

Analisar impacto da| Uma analise criteriosa deve ser conduzida para avaliar o impacto do re-
mudancga de requisitos  |quisito a ser incluido, alterado ou excluido sobre cada um dos seus requisi-

tos relacionados, os quais podem ser identificados por meio das matrizes de
rastreabilidade. Caso o impacto seja significativo, os requisitos (analisado e
relacionado) devem ser revistos.

Elaborar relatorio de| Deve ser mantido um histérico de alteragdes para cada requisito, permi-

impacto tindo uma visdo cronoldgica das principais mudangas nos requisitos.
Notificar os envolvi-|  Os envolvidos sdo um conjunto de pessoas para as quais pode haver um
dos impacto devido a alteragdo de requisitos (alteragdo, inclusdo ou exclusdo de

requisitos) e devem ser notificados.

Coletar métricas As métricas devem ser utilizadas e coletadas periodicamente para o a-

companhamento das atividades de Geréncia de Requisitos.

Segundo El Emam [4], os principais problemas relacionados a geréncia de requisi-
tos s20 os seguintes:

Dificuldades de elicitar claramente as mudangas nos requisitos;

Falta de habilidade para chegar a um consenso sobre as mudangas chave pa-
ra os stakeholders;

Falta de habilidade para manter o documento de requisitos consistente;

Falta de habilidade para estimar adequadamente os recursos necessarios para
implementar as mudangas nos requisitos.

Além disso, a Geréncia de Requisitos ¢ fundamental para o tratamento de riscos
dos projetos de software. Segundo Jones [11], o principal risco que atinge 80% dos
projetos de software é o da Evolugdo de Requisitos. Este risco ¢ definido como:

Novos requisitos ou modificagdes significativas nos requisitos existentes que
sdo feitas apos o conjunto basico de requisitos acordado pelos clientes e de-
senvolvedores;

Falhas para antecipar mudangas de requisitos (previsdo de aumento ou mu-
danca do escopo do projeto) e fazer planos para lidar com estes.

Portanto, como os requisitos sdo volateis, a propria natureza do processo leva ao
que Jones classifica de risco. Os principais problemas associados a este risco sdo os
seguintes: atritos entre a equipe de desenvolvimento gerentes e usuarios, ndo atendi-
mento ao prazo acordado, software de baixa qualidade e altos custos [11].



Uma das estratégias para se diminuir o impacto da evolucdo é a implantagdo de
um processo de medigdes, baseado em métricas funcionais, como Pontos de Fungdo
(PF) [9], visando dimensionar o tamanho dos novos requisitos e estimar os impactos
no esforco, prazo e custo de desenvolvimento. Estas estimativas apdiam as negocia-
¢des com os clientes e as mudangas no plano do projeto. Vale notar que essa estraté-
gia procura remediar o problema, mas ndo implementar um processo de construgao
centrado em evolu¢do como proposto em [19].

3 O Modelo CMMI

Os beneficios de certificagdo CMM [23] — nivel 2, tais como ganhos de produtividade
e melhora da qualidade, tém se mostrado relevantes para a industria de software. O
modelo CMM evoluiu para Modelo CMMI [26]. A principal mudanga no nivel 2 é a
énfase no estabelecimento de um processo de medigao, por meio da criacdo de uma
nova area de processo de Medicdo e Analise. Esta Se¢do apresenta uma visdo geral
desta area processo, destacando seu relacionamento com as areas de processo associ-
adas aos requisitos.

O modelo Capability Maturity Model Integration (CMMI) fornece um guia para a
melhoria dos processos e a habilidade de gerenciar o desenvolvimento, aquisi¢do e
manutencdo de produtos e servicos da organizacdo. O modelo coloca as melhores
praticas dentro de uma estrutura que ajuda na avaliagdo da maturidade organizacional
ou da capacidade da area do processo, estabelecendo prioridades para implementagdo
das melhorias [26].

A area de processo Medi¢ao e Analise do nivel 2 do modelo CMMI tém como
objetivo desenvolver e sustentar uma capacidade de medi¢do usada para suportar
gerencialmente as necessidades de informacao. Esta area inclui o seguinte:

e Especificacdo dos objetivos de medigdo e analise de forma que estes sejam ali-
nhados com as necessidades de informacao identificadas e objetivos;

e Especificacdo das medidas, mecanismos de coleta de dados e de armazenamento,
técnicas de analise, e mecanismos de comunicagdo e de feedback;

e Implementagdo da coleta, armazenamento, andlise, e comunicac¢ao dos dados;

e Fornecimento de resultados objetivos que podem ser usados na tomada de deci-
sdo e implementagdo de agdes corretivas apropriadas.

A Geréncia de Requisitos de Software ¢ uma area de processo do nivel 2 — Ge-
renciado do CMMI, tendo como propoésito gerenciar os requisitos dos produtos, do
projeto e dos componentes do produto e identificar as inconsisténcias entre os requisi-
tos e os planos do projeto e produtos de trabalho. Segundo o modelo, as principais
atividades da geréncia de requisitos sdo documentar as mudangas de requisitos e
manter a rastreabilidade bidirecional entre requisitos fonte ¢ todos os requisitos do
produto e dos componentes do produto [26].

Vale ressaltar que o modelo CMMI [26] faz uma distingdo ndo presente no modelo
SW-CMM [23]. O CMMI separa a Geréncia de Requisitos (Requirements Manage-
ment) da Elaboragdo de Requisitos (Requirements Development). Essa divisdo pode



ser considerada artificial, considerando a visdo da constante evolug¢do dos requisitos,
mas ajuda a separar preocupacdes distintas, isto é a preocupagdo da geréncia com a
do entendimento e defini¢do dos requisitos.

A area de processo Medi¢ao e Analise relaciona-se diretamente com as duas areas
de processo do modelo associadas a Engenharia de Requisitos: Geréncia de Requisi-
tos (nivel 2), visando atender as necessidades de informagdo relativas a rastreabilida-
de ¢ estabilidade dos requisitos; Elabora¢ao de Requisitos (nivel 3) para apoiar a
apresentagdo dos requisitos do cliente e as necessidades de informagao relacionadas.

4 Indicadores

Com o proposito de implementar a area de processo Medicido e Analise do modelo
CMMI, sugere-se o estabelecimento de Indicadores, os quais sdo definidos como
dados ou representagdes numéricas de caracteristicas de produtos e processos utiliza-
dos para acompanhar e melhorar os resultados ao longo do tempo. Esta Secdo tem
como propodsito aplicar um método para definicdo de dois Indicadores Gerenciais de
Requisitos: Indicador de Estabilidade de Requisito e Indicador de Rastreabilidade de
Requisitos.

Um indicador ¢ um dado numérico, expresso em uma unidade de medida, ao qual
se atribui uma meta e que ¢ trazido periodicamente a atencdo dos gestores dos proces-
sos, com a finalidade de apdia-los na avaliagdo do desempenho [28] [5]. As decisdes
devem ser baseadas no resultado dos indicadores, considerando as tendéncias ¢ os
referenciais de comparacido. Uma analise de tendéncia leva em consideragdo o
comportamento de um conjunto de resultados de um Indicador especifico ao longo do
tempo. Segundo, os Critérios de Exceléncia [6], uma tendéncia ¢ favoravel quando
ocorre uma variagdo positiva de resultados de no minimo trés periodos de tempo
consecutivos. Os resultados dos indicadores de referenciais comparativos podem ser
internos ou externos a organizagao.

Os indicadores gerenciais definidos neste trabalho consideram apenas os Requisi-
tos Funcionais, os quais referem-se aos aspectos da funcionalidade do sofiware sen-
do desenvolvido, ou seja sdo as fungdes que deverdo ser incorporadas pelo software,
quando inserido em seu contexto de funcionamento. Os requisitos funcionais podem
ser representados em forma de sentencas [16].

Neste trabalho, as mudancas de requisitos estdo associadas apenas as alteracdes
nas funcionalidades da aplicacdo, ou seja inclusdo, alteragdo ou exclusdo de senten-
cas de requisitos. Neste contexto, a alteragdo de uma sentenga ¢ considerada uma
mudanga de requisito, apenas se houver mudanga na funcionalidade do requisito.
Suponha o seguinte requisito de uma aplicag@o hipotética “O sistema deve gerar um
grafico de barras, totalizando os projetos concluidos por més”. Um exemplo de re-
quisito alterado pode ser “O sistema deve gerar um grafico de barras, totalizando
projetos concluidos por trimestre”.

Deve-se selecionar um conjunto de métricas pequeno e equilibrado, que ira ajudar
a organizagdo a acompanhar o progresso na dire¢do de seus objetivos [8]. O método
GQM (Goal Question Metric) [1] [2] ¢é utilizado para definir as métricas apropriadas



aos seus objetivos. A aplicagdo do método GQM, inicia-se com a selegdo de alguns
objetivos de medigdo. As fontes para os objetivos podem ser necessidades gerenciais,
técnicas, de projeto, de produto, ou de implementagdo do processo. Declaram-se os
objetivos de modo que sejam quantificaveis e mensuraveis. Posteriormente, para cada
objetivo, identificam-se as perguntas que precisam ser respondidas para determinar se
0 objetivo esta sendo alcangado. Finalmente, identificam-se métricas que ajudam a
responder cada pergunta.

Os indicadores de estabilidade e rasteabilidade descritos nas se¢des seguintes fo-
ram definidos aplicando-se o método GQM (Goal Question Metric) [1] em projetos
do Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO).

4.1 Indicadores de Estabilidade

A industria tem mostrado que a instabilidade dos requisitos contribui fortemente para
os riscos de pressdo excessiva do cronograma ¢ de ndo aceitagdo do produto final
definidos em [11]. Mudangas em requisitos ocorrem enquanto os requisitos estdo
sendo elicitados, analisados e ap6s o sistema ter entrado em producio, sendo resul-
tantes da combinagdo de fatores descritos na Tabela II.

TABELA II: Fatores de Mudangas de Requisitos [12]

Fator de mudanca Descricao

Erros em requisitos,
conflitos e inconsistén-
cias

Conforme os requisitos sdo analisados e implementa-
|dos, erros e inconsisténcias surgem e devem ser corrigidas.

Conforme os requisitos sdo desenvolvidos, clientes ¢
suarios finais desenvolvem uma melhor compreensio do|
que desejam.

Evolugdo do conhe-
|cimento do cliente

Problemas podem ser encontrados na implementacao
dos requisitos. Pode ser muito custoso implementar certos|
requisitos.

Problemas técnicos,
|de custo ou cronograma

As prioridades do cliente podem mudar durante o de-
senvolvimento do sistema como resultado de mudangas no
ambiente de negodcios.

Mudangas nas prio-
[ridades do cliente

O ambiente no qual o sistema sera instalado pode mu-
dar, assim os requisitos devem ser modificados para man-
ter compatibilidade.

Mudangas de ambi-
lente

A Organizagio que pretende usar o sistema pode mudar
sua estrutura e processos, resultando em novos requisitos
de sistema.

Mudangas  organi-
zacionais

Uma boa pratica ¢ a antecipacdo das mudangas de requisitos, que envolve classifi-
car os requisitos para identificar os mais volateis ¢ prever possiveis mudangas. Estas



informagdes sdo uteis para projetar o sistema de forma que os requisitos sejam im-
plementados com independéncia de componentes, para minimizar a influéncia das
mudangas no sistema.

A métrica Pontos de Funcdo (PF) [9], a qual tem como objetivo medir a funciona-
lidade requisitada e recebida pelo usudrio independentemente da tecnologia utilizada,
ajuda a determinar o tamanho das mudangas de requisitos ¢ a evolugdo do tamanho
do sistema. Além do tamanho deve-se considerar a o qudo critico sdo os requisitos
modificados. Nesse artigo ndo detalhamos o processo que relaciona os requisitos aos
pontos de fungdo. Esse processo estabelece como cada requisito, uma entidade uni-
camente identificavel, recebe um valor no modelo de pontos de fung@o.

Os principais objetivos, perguntas e métricas (Goal/Question/Metric) relativos a

estabilidade de requisitos funcionais incluem o seguinte:

GOAL: Controlar as Mudancas nos Requisitos (Baseline dos Requisitos Alo-
cados).

Questions Metrics

e n’de requisitos novos/n’ requisitos alocados
Qual o percentual de novos e requisitos novos (PFs)/ requisitos alocados
requisitos no periodo? (PFs)

Qual o percentual de re-| e n°de requisitos alterados/n’ requisitos alocados
quisitos alterados no perio-| e requisitos alterados (PFs)/ requisitos aloca-
do? dos(PFs)

Qual o percentual de re-| o n°de requisitos excluidos/n’ requisitos alocados
quisitos excluidos no perio- requisitos excluidos (PFs)/ requisitos aloca-
do? dos(PFs)

O préximo passo € o refinamento das métricas criadas por meio do método GQM
em um indicador. Os indicadores devem ser quantitativamente confidveis e interpre-
taveis [21]. A seguir, utiliza-se o formulario de especificacdo de indicadores definido
em [8] para apresentar o Indicador de Estabilidade de Requisitos.

De posse da especificacdo, inicia-se a coleta dos dados que irdo alimentar o indi-
cador. Explicitar os métodos de coleta ajuda a garantir que os dados corretos sejam
coletados adequadamente. Mecanismos para coleta de dados devem ser bem integra-
dos com os outros processos de trabalho, podendo incluir formas manuais ou automa-
ticas e templates.

Guias claros e concisos em procedimentos devem estar disponiveis para os respon-
saveis pela realizacdo do trabalho. Os responséaveis pela coleta de dados para o Indi-
cador de Estabilidade especificado devem estar capacitados em Geréncia de Requisi-
tos e na Técnica Analise de Pontos de Fungdo para garantir a consisténcia dos dados
coletados.




ESPECIFICACAO DO INDICADOR DE ESTABILIDADE DE REQUISITOS

Titulo Sigla Revisdo

INDICADOR DE MUDANCAS DE REQUISITOS IMR 08/07/2002

Tipo —chave Abrangéncia Unidade de Medida Periodicidade

Processos Relativos Unidades de Desen- Percentual (%) Revisdo de Acom-
ao Produto volvimento panhamento do Projeto

Definic¢io O indicador de estabilidade de requisitos afere o grau de mudangas para a

Baseline dos requisitos de software.
Objetivo O indicador fornece o impacto da mudanga no tamanho da Baseline, sob o

ponto de vista funcional.

Formula de Calcu-
lo

IMR = (RI +RA+RE)/RB

Definicdo dos Pa-

r‘?xmetros1

RI = Tamanho dos requisitos incluidos (novos) em PFs

RA = Tamanho dos requisitos alterados em PFs

RE = Tamanho dos requisitos excluidos em PFs

RB = Tamanho dos requisitos alocados na baseline de requisitos, em PFs

Sugestio de Fonte
de Dados

Documento de Requisitos do Projeto de Software

Método de Medi-
¢do

Dimensionar o tamanho dos requisitos funcionais novos, alterados e exclui-
dos, utilizando a técnica Analise de Pontos por Fungdo. Caso os requisitos
alterados e excluidos ainda ndo tenham sido implantados, considerar o percen-
tual de PFs relativos as macro atividades concluidas.

Exemplo

Um projeto de software implantado possui 300 PFs. Para facilitar os céalcu-
los, supor que o fator de ajuste seja 1. Em um periodo determinado, 5 graficos
simples foram alterados (tamanho = 20PFs) e foram requisitados 2 relatorios
estatisticos de complexidade média (tamanho = 10 PFs). Assim, RI =10 PFs,
RA =20 PFs e RE =0 PFs.

Portanto, IMR = (10 +20 +0)/300 = 10 %

METODO DE ANA-
LISE

Os resultados do indicador devem ser analisados nos marcos definidos pla-
no do projeto. Caso o percentual esteja acima dos limites estabelecidos, deve-se
analisar a possibilidade de refazer o produto.

METODO
MELHORIA OU USO

DE

O indicador deve ser analisado semestralmente ou anualmente, visando a
verificagdo de sua aderéncia com os objetivos relativos a estabilidade de requi-
sitos.

REFERENCIAIS DE

Unidades de Desenvolvimento da organizagio

COMPARACAO
OBSERVACOES A coleta de dados para o indicador IMR inicia-se no comeco do projeto e
continua em marcos pré definidos. A partir do tamanho (PF) pode-se estimar
esforgo e custo. E assim, obter-se o impacto mudanga no esforco, custo e prazo
do projeto, antes que esta seja implementada.
RESPONSAVEL Gerente de Requisitos e Consultor de Garantia da Qualidade de Software
PELA MEDICAO E
ANALISE
RESPONSAVEL Grupo de Garantia da Qualidade de Software

PELA MELHORIA DO
Uso

ARQUIVO

Intranet — se¢do de Indicadores da Geréncia de Requisitos

! Observe que uma vez estabelecido um niimero (pontos de fungo), esse numero representa o “valor” ou o
“peso” de um dado requisito (uma entidade unicamente identificavel). A férmula aqui descrita portanto
utiliza uma tnica medida para cada tipo de requisito (novos, modificados, ou excluidos).



Outro ponto a ser considerado é o gerenciamento dos dados de medigdes. O Arma-
zenamento das informag¢des relativas ao indicador habilita o uso futuro dos dados
historicos. As informagdes a serem armazenadas incluem: planos de medigdo, especi-
ficagdo de medidas, conjuntos de dados coletados e relatorios e graficos de apresen-
tagdes da analise.

Outra atividade importante do processo de medicdo ¢ a analise dos resultados do
indicador. Durante a analise devem ser preparados relatorios e graficos para consoli-
dagdo dos resultados da analise. Estes relatorios e graficos devem ser especificados e
disseminados para as pessoas envolvidas. As questdes a serem consideradas incluem
o seguinte: Identificar as pessoas e grupos responsaveis pela analise dos dados e apre-
sentacdo dos resultados; Determinar os marcos para analisar os dados e apresentar os
resultados; Determinar as formas para comunicar os resultados (exemplo: relatérios
escritos, transmissao por correio eletronico, ou reunides com as equipes) [MSGO1].

Sugere-se a utilizacdo de graficos para analise das medidas de mudangas nos re-
quisitos. Os seguintes tipos de graficos podem ser utilizados: Quantitativo de mudan-
cas aprovadas, estratificado por tipo de mudanca e pelo responsavel pela solicitagido
da mudanga (Figura 1); Nimero de mudangas aprovadas e acumuladas por més (Fi-
gura 2). As mudangas abertas relacionam-se as mudangas que estdo sendo desenvol-
vidas e as mudangas fechadas sdo aquelas que foram concluidas e entregues ao usua-
rio no més em questdo. A identifica¢do e a solu¢do das mudancas cedo minimiza o
impacto no cronograma do projeto.

Em um Sistema de Indicadores ¢é essencial que os indicadores sejam correlaciona-
dos para o fornecimento de subsidios para a tomada de decisdes baseadas em dados
integrados. O Indicador de Estabilidade deve ser correlacionado com os indicadores
de tamanho (Pontos de Fung@o - PF), de esforgo (PF/Pessoa_més), de custo (R$/PF) e
de cronograma (N° de dias uteis). Estes indicadores apoéiam o Planejamento ¢ o A-
companhamento do Projeto, visto que a implementag@o dos requisitos modificados
influencia o tamanho do projeto, demanda esforco, e conseqiientemente possui tempo
de cronograma e custo associados (Figura 3).

Mudangas do Mudangas do
O = Usuario

MUDANCAS DE REQUISITOS

0T Desenvolvedor

O Hovos ; 55 -
m Alterados | . 20|
O Excluidos

H° de Requisitos

Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set
Meses

Figura 1: Grafico Quantitativo de mudancas aprovadas estratificado por tipo
de mudanca e por responsavel pela solicitacio da mudanca [25]
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Figura 2: Numero de mudancas aprovadas e acumuladas por més [25]

Aplicacio
Protet _ Entregue
RequisitosT—> 1:0]‘e N — Pf‘fjeto -
Légico Fisico ‘)
100 PFs 120 PFs 130 PFs 135 PFs ‘
*Tela para entrada « Nova tabela * Relatério
de dados modificada adicionada de sumario
(3 PFs) (10 PFs) adicionado
* Arquivo adicionado (5 PFs)
(10 PFs)
*Consulta adicionada
(7 PFs)
Impacto
Esforco +1 més + 0.5 més +0.25 més
Cronograma + 2 semanas + 1 semana + 2.5 dias
Custo + $5000 + $2500 + $1250

Figura 3: Medi¢oes para mudanca de escopo gerencial [7]

Também ¢é importante destacar que as medidas de estabilidade de requisitos rela-
cionam-se com a rastreabilidade, uma mudanga de requisitos pode modificar rastros
ja estabelecidos. E ainda, os rastros devem ser considerados em uma analise de im-
pacto das mudangas.



4.2 Indicadores de Rastreabilidade

A Rastreabilidade fornece uma assisténcia fundamental ao entendimento dos relacio-
namentos que existem entre requisitos e outros artefatos do processo de software,
sendo uma forma de garantir como e porque os artefatos satisfazem os requisitos dos
clientes internos e externos, especialmente em sistemas complexos. Ou seja, a rastre-
abilidade auxilia na verificago e validac@o dos requisitos dos clientes [3] [22].

O processo de desenvolvimento deve produzir requisitos rastreaveis, isto é capazes
de serem rastreados para a sua origem. Assim, a rastreabilidade de requisitos pode ser
vista como a habilidade de acompanhar e descrever a vida de um requisito, em ambas
as diregdes; pré-rastreabilidade documenta a movimentagdo e o contexto a partir do
qual emergem os requisitos (origem dos requisitos); pos-rastreabilidade esta relacio-
nada ao refinamento, desdobramento e uso do requisito, vinculando os requisitos ao
desenho do sistema e a sua implementagdo [3] [25]. A existéncia da pré-
rastreabilidade é essencial para gerenciar a evolug@o do software, tornando possivel a
identificagdo de impacto de mudancas quando essas sdo solicitadas por clientes e
ainda ndo sistematizadas como requisitos. A_Figura 4 fornece uma idéia de onde se
situa a pré (mundo dos clientes e usuarios) e a pos rastreabilidade (mundo dos desen-
volvedores).

Solicitacdes

Mundo dos (quem, quando, prioridade,. )
clientes e
usuarios Cperagdes Desenvolvimento
MMundo dos Requisitos
desenvolvedores (gual, atende a, quando, por quem,...)

Mudancas

(qual, atende a, porque, .0
Geréncia de Configuracio

Figura 4: Pré e Pos Rastreabilidade?

Na evolugdo do sistema, a rastreabilidade apoia a referéncia cruzada entre as espe-
cificagoes de requisitos e as de desenho. Os rastros ajudam na identificagdo do tama-
nho da mudanca solicitada. Quando mudangas nos requisitos emergirem, uma analise
de impactos deve ser executada, visando verificar a viabilidade de implementagdo,
bem como o esfor¢o, custo e cronograma associados. Além disso, os procedimentos

2 Esta figura ¢ adaptada de uma figura usada no projeto PER (www.er.les.inf.puc-

rio.br/projPER.htm) e originalmente proposta por Francisco Pinheiro.




de teste sdo facilmente modificados quando um erro é encontrado, se existir
rastreabilidade’ dos requisitos ao desenho [24].

Os principais objetivos, perguntas e métricas (Goal/Question/Metric) relativos a
rastreabilidade de requisitos funcionais incluem o seguinte:

GOAL: Controlar a aderéncia dos produtos de software (especificacées, de-
senho e c6digo) com os requisitos deles nos varios niveis de especificacdo do
produto

Questions Metrics

Qual o percentual de
requisitos rastreaveis até | o n’de requisitos rastredveis para a origem

sua origem?  (pré- o n’requisitos rastredveis para a sua origem/ n’ total
rastreabilidade) de requisitos alocados

Qual o percentual de| e n°de requisitos rastredveis para a préxima ativida-
requisitos rastreaveis de
para o proximo nivel| e n°requisitos rastredveis a préxima atividade / n’
mais  baixo? (pOs- total de requisitos alocados
rastreabilidade)

Qual o impacto opera- | e n°de requisitos impactados/ n° requisitos alocados
cional dos requisitos | e requisitos impactados (PFs)/ requisitos aloca-

modificados? (efeitos dos(PFs)
sobre componentes do
software)

A seguir, considera-se as métricas estabelecidas por meio do método GQM
na especificacdo do Indicador de Requisitos Rastreaveis, utilizando o formulario de
especificacdo de Indicadores definido em [8].

3 Vale ressaltar que nesse artigo, da mesma maneira como ndo detalhamos o processo de atribu-
icdo de pontos de funcdo, ndo detalhamos os processos e as técnicas para implementar o ras-
treamento.



ESPECIFICACAO DO INDICADOR DE RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

Titulo Sigla Revisido

INDICADOR DE REQUISITOS RASTREAVEIS IRR 08/07/2002

Tipo —chave Abrangéncia Unidade de Periodicidade

Medida

Processos Relativos Unidades de Percentual (%) Revisdo de Acom-

ao Produto Desenvolvimento panhamento do Pro-
jeto
Definicao O indicador fornece um indicativo dos requisitos rastreaveis
contidos na baseline de requisitos do software.
Objetivo O indicador de rastreabilidade de requisitos mede o percentual

de requisitos que podem ser rastreados entre dois niveis adjacentes
de especificagao.

Formula de Calculo

IRR = RR/RA

Definicido dos
Parametros

RR = Requisitos rastreaveis
RA = Requisitos alocados ao software na macro atividade (de-
senho, teste,etc.) considerada para calculo do indicador

Sugestiao de Fonte de
Dados

Matriz de Rastreabilidade

Método de Medicao

O indicador ¢ calculado como uma série de porcentagens de re-
quisitos, os quais podem ser rastreados entre dois niveis adjacentes
de especificacdes. Os dados para o indicador sdo coletados em dois
passos: Primeiro sdo identificados os dados que constituem as
especificacdes de requisitos. Os dados sdo usados para popular a
matriz de rastreabilidade. O segundo conjunto de dados ¢ o percen-
tual de requisitos que podem ser rastreados para a origem.

Exemplo

Um projeto de software possui 10 requisitos de negocio. Obser-
vando-se a matriz de rastreabilidade, nota-se que apenas 8 estdo
relacionados aos requisitos do software. Assim, o indicador IRR =
8/10 ou 80%.

Método de Analise

O indicador deve ser usado para determinar se o software esta
pronto para proceder para a préxima macro atividade. Por exem-
plo, o sistema SRH deve ter 90 % de rastreabilidade dos requisitos
para implementagao antes de iniciar-se os testes.

Método de Melhoria
ou Uso

O indicador deve ser analisado periodicamente, visando a veri-
ficacdo de sua aderéncia com os objetivos relativos a rastreabilida-
de de requisitos.

Referenciais de Unidades de Desenvolvimento da empresa
Comparacio

Observacdes A coleta de dados para o indicador inicia-se no comego do pro-

jeto e continua em marcos pré definidos.

Responsavel pela Gestor de Requisitos do Projeto e Consultor de Garantia da
Medicio e Analise Qualidade de Software

Responsavel pela Grupo de Garantia da Qualidade de Software
Melhoria do Uso

Arquivo

Intranet — secdo de Indicadores da Geréncia de Requisitos




A Matriz de Rastreabilidade (Figura 5) ¢ uma ferramenta que proporciona visibili-
dade ao rastreamento e ao relacionamento dentro e entre os requisitos, desenho, codi-
go e casos de teste. Note que os pontos de interrogacdo (?) indicam a rastreabilidade
que ainda ndo ocorreu. A rastreabilidade facilita a comunicagdo entre as pessoas
envolvidas no projeto, reduzindo os problemas decorrentes de falhas na comunicagao.
Os modulos que aparecem com mais freqiiéncia na matriz de rastreabilidade podem
ser alvos para serem desenvolvidos inicialmente e realizar-se um exame cuidadoso
nos testes.

RH RS CF
Garantir que todos

0S requisitos sejam 111 Z2.3.4 ‘T: g
implementados 756

e

o

RN: Requisitos do Negocio
{ambiente do software)

Garantir que todas RS: Requisitos do Software
as capacidades {requistos alocados)

do sistema sejam . .
requisitadas CF: Modulos de Codigo

Fonte Implementado

CT: Casos de Testes

Garantir que todos RN RS CcT

0s requisitos 111 2.3.4 411

sejam testados Y i
7.2.6 [22]

Figura 5: Matriz Rastreabilidade de Requisitos

Pode-se observar na Figura 6 que o Indicador de Requisitos Rastreaveis repre-
senta uma outra visdo do processo de desenvolvimento de sofiware. Esta nova visdo
apresenta o progresso do desenvolvimento de software sob o ponto de vista dos ras-
tros identificados na matriz de rastreabilidade e consolidados no indicador.

@ Origem para
Requisitos do Software

H Requisitos do Software
para Design

W Design para
Madulos implementados

% Rastreabilidade
bl
=

i] 4 g 12 16
Més do Projeto

Figura 6: Analise do Indicador de Rastreabilidade de Requisitos



O Indicador de Rastreabilidade de Requisitos exerce um impacto direto sob outros
indicadores gerenciais, como, por exemplo, o indicador de progresso - Percentual de
Abrangéncia de Requisitos, ilustrado na figura 7, que tem como propdsito apresen-
tar o percentual de requisitos estabelecidos para o projeto e implementados em cada
iteracdo, levando em consideracdo as principais categorias de produtos de trabalho
(ou artefatos) do processo desenvolvimento de sofiware.

Note que ¢ importante que o percentual de requisitos rastreaveis seja alto para as-
segurar a correteza da interpretagdo dos resultados do indicador de Abrangéncia de
Requisitos.

‘s LEGENDA
Requisitos
1[]0.000/0 1- Casos de Uso
2 - Componentes
80,00% Lagicos (Packages)
3 - Diagramas
B0,005%
' ’ de Classe
40,00% 4 - Componentes
20.00% Fisicos
5- Unidades de Cadigo
0,00%
1 . =
2 3 P : O iteragio 1
[ iteragio 2
Categorias de Produtos de Trahalho

Figura 7: Percentual de Abrangéncia de Requisitos

5 Conclusao

As organizagdes de software estdo cada vez mais preocupadas em aprender com suas
proprias experiéncias. Uma das pré-condi¢des para isso ¢ a formalizagdo de indica-
dores para que possam se efetuar medidas e aprender com a os resultados medidos.
Portanto a defini¢@o de indicadores ndo s6 ajuda o controle dessas organiza¢des como
as ajuda também a aprender sobre si propria.

A rastreabilidade fornece a habilidade de tratar a historia de toda caracteristica do
sistema, apoiando na identificacdo dos impactos de mudangas nos requisitos. Os arte-
fatos rastreaveis sdo essenciais para lidar com mudangas, levam a menos erros du-
rante o desenvolvimento, desempenham um papel importante em situa¢des con-
tratuais ¢ melhoram a aceitagdo do software [3] [10]. Além disso, deve-se controlar a
estabilidade de requisitos, inclusive ap6s a implantagdo do produto de software. Em-
bora a evolugdo esteja sempre presente, ¢ comum que alguns requisitos sejam mais
estaveis que outros. E fundamental que requisitos volateis sejam acompanhados cui-
dadosamente [13].



Os indicadores de estabilidade e rastreabilidade definidos neste trabalho foram de-
finidos considerando as necessidades de informagdo de projetos do Servigo Federal
de Processamento de Dados, sob o ponto de vista de gestao de Requisitos Funcionais.

Espera-se que trabalhos futuros venham também abordar indicadores para requisi-
tos ndo funcionais como também propor outros indicadores, especialmente para aque-
las as representacdes relacionadas a cenarios, e a modelos orientados a meta. Estare-
mos também no futuro relacionando esse trabalho com os recentes padrdes estabele-
cidos por entidades como a ISO e o IEEE.
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