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Abstract. This paper describes guidelines for the implementation of software process
quantitative management. The Requirements Development process was chosen as
object of study and example of quantitative management due to its relevance. These
guidelines have been developed based on bibliographical research and in the
experience of the authors in implementation and evaluation of software processes.
Our goal is that these guideline lead to an implementation that takes care of to
organizations’ objectives, being adherent to expected results of the maturity models.

Resumo. Este artigo apresenta um conjunto de orientagoes para a implementagdo da
geréncia quantitativa de processos de software. O processo de Desenvolvimento de
Requisitos foi escolhido como objeto de estudo e exemplo da geréncia quantitativa,
devido a sua relevancia para os projetos de software. Estas orientagoes foram
produzidas a partir da pesquisa bibliografica sobre o tema, e da experiéncia dos
autores em implementacdo e avalia¢do de processos. O proposito é que, quando
seguidas, estas orientagoes levem a uma implementagdo que atenda aos objetivos das
organizagoes, e ao mesmo tempo seja aderente ao que é especificado como resultado
esperado dos niveis avangados dos modelos de maturidade.

1. Introducao

As organizagdes de desenvolvimento de software vém buscando sistematizar seus processos de
forma a obter ganhos de produtividade e qualidade [Campos et al. 2006]. Segundo Fuggetta
(2000), a qualidade dos processos de desenvolvimento e manutencdo de software ¢ um fator
importante para obter produtos de qualidade. Portanto, o aperfeicoamento continuo desses
processos levaria a melhoria da qualidade dos produtos desenvolvidos.

Entre as abordagens para alcangar a melhoria continua do processo de software, uma
das mais importantes ¢ o controle estatistico, pois este permite aferir se o processo € estavel e
qual seu desempenho e variabilidade [Florac and Carleton 1999]. O processo estavel pode ser
definido como um processo previsivel, cujo desempenho e variabilidade sdo conhecidos,
permitindo elaborar estimativas que utilizam como base seu desempenho passado. Para
verificar se determinado processo € estavel, torna-se necessario executd-lo, coletar uma
quantidade significativa de medidas de desempenho e avaliar se o processo estd sob controle
estatistico [ Wheeler and Chambers 1992].
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A geréncia quantitativa ndo ¢ aplicada de forma indiscriminada a todos os processos de
software, e sim de forma seletiva nos processos mais relevantes para os objetivos da
organizagdo. Esta seletividade implica na escolha de quais processos terdo seus atributos de
desempenho medidos, estabilizados e controlados. Processos que consomem recursos
significativos, estdo no caminho critico dos projetos, ou que tenham relagdo direta com a
qualidade do produto devem ser priorizados [Kulpa and Johnson 2004].

Usando como referéncia o MPS.BR (2006) e os critérios citados anteriormente, surgem
como candidatos a serem gerenciados quantitativamente o0s seguintes processos:
Desenvolvimento de Requisitos, Solu¢do Técnica, Integragdo do Produto, Verificacdo e
Validacdo. As atividades destes processos consomem uma parcela significativa dos recursos de
um projeto, estdo diretamente relacionadas aos prazos de entrega e a qualidade dos produtos.

Algumas abordagens relacionadas a medi¢des e melhoria de processos [Fuggetta 2000]
indicam que nao se deve iniciar uma implantacdo de medi¢des ou melhorias em um niamero
elevado de processos simultaneamente, € sim em um escopo restrito, facilitando o
gerenciamento da implantagdo das novas técnicas e reduzindo os riscos da abordagem.
Seguindo estas diretrizes, optou-se por escolher o Desenvolvimento de Requisitos como o
processo a ser gerenciado quantitativamente, pois os demais dependem dos seus resultados,
sendo dificil falar em estabiliza¢do dos demais processos sem que este esteja estavel.

O artigo esta dividido em seis se¢des, incluindo esta Introdug@o. A Se¢do 2 apresenta
um breve referencial tedrico sobre o processo de Desenvolvimento de Requisitos, discutindo a
sua importancia para o desenvolvimento. A Secdo 3 apresenta o conjunto de orientagdes para
implantacdo da geréncia quantitativa de processos, tendo o processo de Desenvolvimento de
Requisitos como foco. A Se¢do 4 discute a aderéncia da abordagem apresentada ao Nivel B do
MPS.BR (2006). A se¢do 5 faz consideragdes sobre trabalhos correlatos, e por fim, a Secdo 6
discute as principais contribuicdes deste artigo e suas conclusoes.

2. Processo de Desenvolvimento de Requisitos

Requisitos formam a base de todo projeto de software. Segundo o SWEBOK (2004), um
requisito ¢ uma propriedade que o software deve exibir para resolver algum problema no
mundo real. Segundo o Guia de Implementa¢do versio 1.1 do MPS.BR (2006), “o
desenvolvimento de requisitos criterioso ¢ condicdo fundamental para o sucesso do projeto,
pois os requisitos formam o alicerce para todo o ciclo do projeto, do desenvolvimento até a
manutencgao”.

Devido a sua importincia, o processo de Desenvolvimento de Requisitos ¢ elemento de
varios modelos e padrdes de melhoria de processo reconhecidos amplamente, como o CMMI
(2006), o MPS.BR (2006) ¢ a ISO/IEC 12207 (2006). No CMMI (2006), ¢ o foco da Area de
Processo Requirements Development (RD) do Nivel 3. No MPS.BR (2006), o processo de
Desenvolvimento de Requisitos ¢ um dos processos do Nivel E. Na ISO/IEC 12207 (2006),
esta relacionado com os subprocessos de Elicitacdo de Requisitos, Analise de Requisitos de
Sistema, Analise de Requisitos de Software do processo de Desenvolvimento.

No MPS.BR (2006) o proposito do processo Desenvolvimento de Requisitos ¢
estabelecer os requisitos dos componentes do produto, do produto e do cliente. Os resultados
esperados deste processo estio relacionados aos resultados esperados dos processos de Solucao
Técnica, Geréncia de Requisitos e Validagdo, ou por serem produtos requeridos para sua
execu¢dao ou por terem uma interface com o processo propriamente dito. Por exemplo, o
conjunto de requisitos produzido pelo Desenvolvimento de Requisitos € o produto de trabalho
requerido para se iniciar o processo de Solugdo Técnica. De forma semelhante, tanto os
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requisitos do cliente quanto os requisitos do produto e de componentes do produto sao
produtos de trabalho que devem ser tratados pelo processo de Geréncia de Requisitos.

Devido a dependéncia dos outros processos de engenharia em relacdo ao processo de
Desenvolvimento de Requisitos, pode-se notar a relevancia deste processo, € 0 qudo importante
¢ analisar o seu comportamento, de forma a conhecer o seu desempenho, realizar esforgos pela
sua estabiliza¢do, modelar o seu comportamento, e gerencia-lo quantitativamente.

3. Orientacées para a Implementac¢ao da Geréncia Quantitativa de Processos

A implementacdo da geréncia quantitativa de processos requer um planejamento criterioso.
Uma seqiiéncia de atividades bem definida deve ser imposta, evitando desperdicar esforcos e
invalidar dados coletados. A proposta deste trabalho ¢ que esta implementacdo seja dividida
em trés fases, cada uma com propositos € marcos bem definidos:

Fase Conhecer: O propdsito desta fase ¢ definir os atributos dos processos cujo
desempenho se deseja conhecer. Medidas sdo definidas, visando conhecer o desempenho e
variabilidade destes atributos. O marco que caracteriza esta fase ¢ atingir um volume de dados
coletados, que possua qualidade e significancia estatistica, para efetuar as analises necessarias
nas fases posteriores.

Fase Estabilizar: O proposito desta fase ¢ estabilizar o desempenho dos atributos dos
processos escolhidos, atuando nas causas especiais de variabilidade. O marco que caracteriza
esta fase ¢ que o processo tenha atingido um ponto de operacdo em que seu desempenho seja
estatisticamente estavel, com baselines € modelos de desempenho produzidos.

Fase Controlar: O propoésito desta fase € que os processos que atingiram a estabilidade
sejam planejados e monitorados quantitativamente, usando as baselines ¢ modelos, em alguns
projetos-piloto. Apds a consolidagcdo das técnicas a implementacdo da geréncia quantitativa ¢
institucionalizada, sendo aplicada nos demais projetos de interesse da organizagao.

A opcao por dividir estas orientagdes de implementacdo em fases ¢ para deixar
explicito que € necessario um periodo consideravel para que os marcos sejam alcangados.
Viarios projetos devem ser executados na unidade organizacional a fim de que a abordagem
estatistica seja representativa. O ritmo da implementacdo da geréncia quantitativa ¢ definido
pelas analises executadas sobre os dados coletados. Se estas mostrarem que determinado marco
ainda nao foi atingido, ndo se pode evoluir para a fase seguinte.

Juntamente com a apresentagdo das atividades de cada fase sdo apresentados exemplos
dos resultados destas atividades para o processo de Desenvolvimento de Requisitos. O
processo de requisitos apresentado como exemplo ¢ dirigido por casos de uso. Parte dos dados
apresentados como exemplos foram fornecidos pela empresa BL Informatica, parte sdo dados
da literatura [Anda et al. 2001] [Wang et al. 2006] ou hipotéticos, para exemplificar as
atividades e resultados sugeridos. A seguir sdo descritas as principais atividades de cada fase.

3.1 Fase Conhecer

Antes de gerenciar quantitativamente qualquer processo de um projeto ¢ necessario conhecer o
desempenho deste. Este processo deve ser executado em varios projetos, dados sobre o seu
desempenho devem ser coletados e armazenados, e os indicadores que permitem mostrar o
desempenho dos processos sao elaborados. As atividades desta fase sao:
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3.1.1 Definir objetivos e medidas preparatdrias para a geréncia quantitativa

Nesta fase inicial da implantagdo da geréncia quantitativa ainda ndo ¢ viavel a definicdo de
objetivos quantitativos, pois ndo se conhece o desempenho efetivo do processo selecionado.
Primeiramente deve-se conhecer este desempenho para comecar a estabelecer objetivos
quantitativos para o processo nos projetos. Portanto, o foco inicial deve ser a defini¢do de quais
sdo os atributos do processo que se deseja conhecer o desempenho, e quais as medidas
necessarias para obter este desempenho. Deve-se, também, definir quais serdo os indicadores
utilizados nas analises de estabilidade e capacidade realizadas nas fases seguintes. Nesta
atividade utiliza-se a abordagem GQ(I)M [Park et al. 1996] para a definicdo das medidas e
indicadores.

Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de resultado desta atividade para o processo de

Desenvolvimento de Requisitos.

Tabela 1 - GQ(I)M para o Processo de Desenvolvimento de Requisitos

relativo ao esforgo
total do projeto.

de Requisitos por
projeto?

nas atividades do
projeto.

K/&((){]eto;
1.1=
Mb1.1/Mb1.2)x100%

P ~ 5 . 5 5 Indicadores
Metas Iniciais Questoes Medidas basicas Medidas derivadas estatisticos
MdI.1: Esforgo e
G1: Conhecer o Q1.1: Qual o Mbl.1= Esforgo em ercentual do i%ln'tlr.olcgrggiﬁ (flel
esforco em percentual de horas nas atividades esenvolvimento de (X-bar); )
Desenvolvimento esforgo em de requisitos; Requisitos em relagéo lel.2: Grafico de
de Requisitos Desenvolvimento Mb1.2=Esforgo total ao esforco total do oy

controle da
amdplitude movel de
Md1.1 (XmR)

G2: Conhecer a
produtividade nas
atividades de
Desenvolvimento
de Requisitos
(Casos de Uso)

Q2.1: Qualo
esfor¢o necessario
para produzir a
descri¢do dos
Cenarios e
conceitos
operacionais para
cada caso de uso?
Q2.2: Qual o
tamanho funcional
estimado de cada
Caso de Uso?

Mb2.1=Esfor¢o para
especificar o Caso de
Uso;

Mb2.2=1 Tamanho em
UUCPs" do Caso de
Uso.

Md2.1: Produtividade
(Homem-hora/UUCP)

Md2.1= Mb2.1/Mb2.2

Ie2.1: Grafico de
controle de Md2.1
(X-bar);

Ie2.2: Grafico de
controle da
amplitude moével de
Md2.1 (XmR)

G3: Conhecer o
esfor¢o em
retrabalho apds a
verificagdo e
validag@o dos
requisitos.

Q3.1: Qual o
esfor¢o no
retrabalho apds a
verificagdo e
validagao dos
requisitos?

Q3.2: Qual o
esforgo total em
Desenvolvimento
de Requisitos?

Mb3.1= Esforgo em
retrabalho nos Casos
de Uso;

Mb3.2= Esforgo total
nas atividades de
requisitos

Md3.1: Esforgo
(Homem-hora)
percentual do retrabalho
em relagdo ao esfor¢o
total em
Desenvolvimento de
Requisitos;

Md3.1=
Mb3.1/Mb3.2)x100%

Ie3.1: Grafico de
controle de Md3.1
(X-bar);

1e3.2: Grafico de
controle da
amplitude moével de
Md3.1 (XmR)

3.1.2 Coletar medidas da execuc¢io do processo

Devem ser coletadas medidas em sucessivos projetos antes de evoluir para a fase seguinte da
abordagem. Além das medidas basicas especificadas, devem ser registradas informagdes de
caracterizagdo dos projetos, tais como o tamanho total estimado, linguagem de programacgao,
perfil da equipe do projeto, ambiente de desenvolvimento e versdo do processo. Estas
informacdes permitem o agrupamento das medidas coletadas em diferentes categorias de
projeto, mantendo a homogeneidade entre os membros de cada grupo.

Um exemplo de resultado da coleta para o processo de Desenvolvimento de Requisitos
¢ o tamanho e o esforco para os Casos de Uso da categoria complexo, em um determinado
periodo, como apresentado na Tabela 2. Estas medidas estdo relacionadas ao objetivo G2,
apresentado na Tabela 1.

"' UUCP (Unadjusted Use Case Points) — Pontos de Caso de Uso nio ajustados [Karner, 1993]
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Tabela 2 - Casos de uso complexos dos projetos dos meses 10, 11 e 12 de 2006

Projeto 1 2 3 4 5
UUCP

b2y | 17| 16| 18 |16 | 21| 18 |18 |20 | 16 |20 | 16 [ 18 | 19 |16 | 19 | 18| 20 | 16 | 21 | 17
g\jfg’zr‘;l") 42,3(38,1(49,7|41,0|53,8| 44,6 [49,7|57,4| 43,0 [49,4| 45,0 |44,7| 46,0 |44,0| 51,1 |44,7| 53,4 |43,0|56,7|47.4

Prod. (Md2.1)|2,49| 2,38 {2,76|2,56|2,56 (2,48 |2,76(2,87 (2,69 (2,47| 2,81 [2,48| 2,42 |2,75| 2,69 | 2,48 2,67 {2,69|2,70|2,79

3.1.3 Gerar indicadores estatisticos do desempenho

Apds coletar as medidas bésicas, as medidas derivadas podem ser calculadas para cada
objetivo de interesse. Somente apds calcular sucessivas medidas derivadas pode-se iniciar a
elaboragdo do indicador estatistico, que € baseado em graficos de controle.

Os elementos basicos para a elaboracdo dos graficos de controle sdo a Média dos
valores de desempenho e a Amplitude (diferenca) entre dois valores de desempenho:
Valores medidos de desempenho: X1, X2, ..., Xn-1, Xn
Meédia (Xn) = Média dos valores de desempenho = (X1+X2+...+Xn-1+Xn)/n [X-bar]
Amplitude Movel: Al, A2, ..., An-1 [moving Range — mR]

A1=X2-X1; A2=X3-X2; ... An-1=Xn-Xn-1
Meédia da Amplitude Mével = (A1+A2+...+An-1)/n-1

Os limites de operacao do processo sao calculados a partir dos seguintes valores:
Limite Superior do Desempenho: [Upper Control Limit “-UCLx]
UCLx= Média(Xn) + (2,660 x Média Amplitude Mével)

Limite Inferior do Desempenho: [Lower Control Limit — LCLx]
LCLx= Média(Xn) — (2,660 x Média Amplitude Movel)

Limite Superior da Amplitude Movel: [Upper Control Limit — UCLg]
UCLg= 3,268 x (Média Amplitude Movel)

O grafico de controle pode ser elaborado com poucos pontos, mas neste caso o efeito de
pontos individuais com valores extremos pode ter forte influéncia sobre os valores dos limites
calculados, o que ndo ¢ desejado. A recomendacdo de Wheeler and Chambers (1992) ¢ para
iniciar a andlise de variabilidade com pelo menos 20 pontos no grafico. Abaixo deste nimero o
grafico pode ser elaborado, mas ndo ¢ adequado para analises de variabilidade.

Para os indicadores do processo de Desenvolvimento de Requisitos (Tabela 1), os
dados sao agrupados conforme a categoria do Caso de Uso (simples, médio ou complexo). Os
dados de cada grupo sdo utilizados para produzir os indicadores definidos na ultima coluna da
Tabela 1. Para cada indicador, deve-se criar um grafico X da média (X-bar) e um grafico da
amplitude mével (XmR). Estes sdo os graficos de controle utilizados para dados continuos.
Outros tipos de graficos de controle podem ser necessarios se os dados coletados forem
discretos, tais como p-chart, c-chart e outros [Florac and Carleton 1999].

Para cada grupo de medidas derivadas, o tamanho do subgrupo escolhido foi 1 (para
Md2.1, cada caso de uso ¢ representado por 1 ponto no grafico da média). Quando o subgrupo
¢ de tamanho 1 ndo existe condig¢@o para calcular a amplitude dentro do grupo, pois so existe 1
elemento, entdo ¢ calculada a amplitude entre dois valores consecutivos do grafico X-bar
[Wheeler and Chambers 1992]. Para os indicadores escolhidos poderiam ser definidos
subgrupos de tamanhos maiores que 1, mas isto reduziria a possibilidade de antever desvios,
prejudicando a pré-atividade da monitoragdo (secdo 3.3.3), pois varios casos de uso teriam que

129



VI Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software

ser concluidos para realizar o calculo do subgrupo, que seria transformado em um tnico ponto
nos graficos de controle.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de grafico de controle, resultado dos calculos com
os dados da Tabela 2, com os valores de desempenho da produtividade e amplitude na
descri¢cdo de Casos de Uso (Md2.1) da Tabela 3, com a média e os limites calculados da Tabela
4, e os graficos respectivos das Figuras 1 e 2.

Tabela 3. Produtividade e Amplitudes para o objetivo G2

UUCP (Mb22) | 17 | 16 | 18 | 16 | 21 | 18 | 18 | 20 | 16 | 20 | 16 | 18 | 19 | 16 | 19 | 18 | 20 | 16 | 21 | 17
Esforgo (Mb2.1) | 42,3 |38,1(49,7|41,0|53,8|44,6|49,7|57,4|43,0|49.4|45,0|44,7|46,0|44,0|51,1|44,7|53,4|43,0|56,7|47.4
Prod. (Md2.1) | 2,49 |2,382,76 2,56 | 2,56 | 2,48 | 2,76 | 2,87 | 2,69 | 2,47 | 2,81 | 2,48 | 2,42 | 2,75 | 2,69 | 2,48 | 2,67 | 2,69 | 2,70 | 2,79
Amplitude mR | - |0,11]0,38(0,20|0,00(0,08(0,28{0,11{0,18{0,22|0,34|0,33|0,06|0,33|0,06|0,21{0,19{0,02|0,010,09
Tabela 4. Calculo das médias e limites para o indicador le2
Medfa.da Média da'amp litude UCLx —limite superior LCLx - limite inferior UCLg - limite superior
produtividade movel
(X1+X2+ .. Xn- o Meédia(Xn) + (2,660 x Média(Xn) — (2,660 x 3,268 x
1+Xn)/n (ATFAZE An-Din-b 1\ i AmplitudeMovel) | MediaAmplitudeMovel) | (MédiaAmplitudeMével)
2,625 0,168 3,072 2,178 0,549

Grafico 2.1 Produtividade na Descricdo de Cenarios de cada Caso de Uso

Grafico 2.2 Média Mével da Produtividade por Casos de Uso (n=2)

3,1

0,6

3,09
2,99
2,84
2,74

2,6

Produtividade

2,54
2,44
2,34

2,29

UCL=3,073
0,54
0,4
X=2,625 037

0,24

0,14

Média mével da produtividade

LCL=2,178 0,0

1 3 5

7 9 11 13
Casos de uso descritos

15 17 19

UCL=0,5495

MR=0,1682

LCL=0

Figura 1. Grafico da Produtividade

3.2 Fase Estabilizar

1 3 5 7 9 1 13
Casos de uso descritos

15 17 19

Figura 2. Grafico da Amplitude Mével

Do ponto de vista do controle estatistico, o primeiro passo para melhorar as saidas de
um processo ¢ a identificacdo das causas de variagdo excessiva, chamadas de causas
atribuiveis ou especiais [Wheeler and Chambers 1992]. A medida que as causas
especiais sdo identificadas e tratadas, a variabilidade no desempenho do processo vai
reduzindo, até o processo ficar sob controle estatistico. A ferramenta estatistica utilizada
para analisar se a estabilidade foi atingida sdo os graficos de controle. Na pratica nem
sempre € possivel atingir a estabilidade de processos de software, existindo casos em
que a dindmica do ambiente de desenvolvimento e a mudanca permanente de contexto
ndo permitem esta estabilizagcdo [Kan 2003]. O objetivo da estabilizacdo ndo ¢ eliminar
a varia¢do, mas sim reduzir esta a um nivel tal que ela seja o resultado da interagdo
natural das diversas partes do processo, resultante apenas das chamadas causas comuns
de variagdo. As atividades da Fase Estabilizar sdo descritas a seguir.

3.2.1 Identificar causas especiais de variabilidade

Os graficos de controle citados na Segao 3.1.3 sdo continuamente atualizados a medida
que novos dados do desempenho do processo sdo coletados. Os pontos fora dos limites
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sdo os principais candidatos a estudo para identificagdo de possiveis ocorréncias de
causas especiais.

Os fatores que podem levar a variabilidade por causas especiais nos processos
industriais convencionais s3o: maquinas desajustadas, diferengas nos insumos, alteragao
na aplicacdo dos métodos, diferencas entre trabalhadores ou no ambiente de producao
[Wheeler and Chambers 1992]. Fazendo uma analogia para a produgdo de software,
poderiamos ter como possiveis causas de instabilidade para o processo
Desenvolvimento de Requisitos: problemas em ferramentas de apoio as atividades de
requisitos, diferencas nas fontes de requisitos ou profissionais despreparados para
executar as técnicas de elicitacdo e defini¢ao de requisitos.

Exemplificando com o indicador de produtividade (Iel.1), as situacdes onde a
produtividade fique abaixo do limite inferior no grafico de controle devem ser
analisadas, buscando causas especiais que possam ser tratadas. As fontes de informacgao
a serem usadas nestas analises podem ser dados de contexto associados as medigdes,
avaliacdes de adequacdo das atividades, ou avaliacdes post-mortem de projetos
[Campos et al. 2006]. No caso de multiplas causas possiveis, pode ser feita uma analise
preliminar com um diagrama causa-efeito e posteriormente se identificar as prioritarias
com um diagrama de Pareto [Wang et al. 2006]. Essa andlise pode apontar necessidades
de treinamento, melhorar a descricio das atividades do processo, criacdo ou
aprimoramento dos modelos de artefatos, troca ou melhoria de ferramentas.

3.2.2 Analisar a estabilidade

Quando cessa a ocorréncia de pontos fora dos limites para os graficos X-Bar, deve ser
feita uma analise mais apurada para se ter certeza da estabilidade. Um curto periodo de
observagao de valores dentro dos limites de operagao nao ¢ suficiente para determinar
que o processo esta estavel, sendo indicadas pelo menos 100 observacdes consecutivas
do desempenho dentro da faixa para obter uma maior seguranga da estabilidade
[Wheeler and Chambers 1992].

O teste de estabilidade mais comum ¢ referenciado como T1, quando se verifica
se os valores medidos ficaram fora dos limites estabelecidos (+/- 30 da média). Para
uma analise mais detalhada da estabilidade aplicam-se os seguintes testes adicionais ao
grafico da média (X-bar):

= T2: Se entre 3 pontos consecutivos existirem 2 fora da linha de 26 (do mesmo lado).
= T3: Se entre 5 pontos consecutivos existirem 4 fora da linha de 16 (do mesmo lado).
* T4: Se 8 pontos consecutivos estiverem do mesmo lado da média.

Passar nos testes de T1 a T4 ndo ¢ suficiente para concluir que o processo esta
estavel, pois para confirmar a estabilidade deve ser analisado o grafico da amplitude
movel (XmR), que ndo deve ter pontos fora dos limites. Caso algum teste previamente
mencionado seja positivo, deve-se executar novamente a atividade “Identificar causas
especiais de variabilidade” para tratar as causas especiais.

3.2.3 Estabelecer a baseline de desempenho do processo

A baseline ¢ derivada da analise das medidas coletadas, e estabelece a distribui¢do e
faixa de resultados que caracterizam o desempenho do processo [Kulpa and Johnson
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2004]. E utilizada para planejamento e monitoragdo, permitindo comparar o
desempenho do processo em execucao com o desempenho estabelecido na baseline.
Uma forma de representar a baseline ¢ com a média e os limites de controle relativos
aos atributos escolhidos, conforme as formulas apresentadas (Se¢do 3.1.3). Os dados
pré-estabilizacdo ndo devem ser considerados no célculo da média e limites que irdo
compor a baseline, pois refletem um comportamento que sofreu ajustes e ndo
representam mais a realidade do processo. Os 100 pontos sugeridos em 3.2.2 sdo
suficientes para dar confianga nos valores calculados.

A Tabela 5 mostra um exemplo da baseline relativa a um dos atributos
escolhidos para o processo de Desenvolvimento de Requisitos, relacionado com a meta
G1. Caso ocorram mudangas significativas no processo que o levem a um novo patamar
de desempenho, a baseline deve ser atualizada em funcdo deste novo desempenho
[Wang et al. 2006].

Tabela 5. Exemplo de baseline relativa ao Indicador le1

Baselines do esforco percentual nas atividades de requisitos
Baselines X-Bar (Iel.1) XmR (Iel.2)
AN AR
8/05 | 12/05 14,7 % 18,8% 22,97% 1,55 5,07
1/06 | 7/06 11,47% 15,2% 18,92% 1,4 4,57
3 8/06 | 12/06 9,88% 13,5% 17,12% 1,36 4,44

3.2.4 Elaborar modelos do desempenho do processo

Um dos objetivos dos modelos de desempenho ¢ permitir a previsdo de desempenho
futuro dos processos a partir de outros atributos do processo ou produtos. Estes modelos
descrevem relacionamentos entre atributos do processo e produtos de trabalho [Kulpa
and Johnson 2004]. Modelos sao utilizados nas estimativas que servem de base para o
planejamento, e na monitoracdo quantitativa dos projetos. Quando se perceber que o
desempenho de um projeto nao ¢ o desejado, pode-se utilizar os modelos para analisar
como trazer o projeto de volta aos objetivos, por meio de andlises estatisticas,
simulacdes e outros. Dependendo do tipo de variaveis envolvidas no modelo, se
continuas ou discretas, diferentes técnicas estatisticas sdo utilizadas para elaborar e
utilizar estes modelos, tais como, regressdo, ANOVA, e chi-square [Konrad, 2007].

Para o processo de Desenvolvimento de Requisitos, um modelo simples e til
seria relacionar o desempenho nas atividades de desenvolvimento de requisitos com a
estimativa preliminar do tamanho dos casos de uso. O modelo pode ser elaborado a
partir de dados historicos pos-estabilizacdo, que relacionem o tamanho apurado dos
casos de uso ja prontos, com o esfor¢o de especifica¢do. Faz-se um grafico “Tamanho x
Esfor¢co” para cada categoria de casos de uso. Utiliza-se entdo uma ferramenta
estatistica para avaliar se existe correlacdo entre estes pontos, qual o grau desta
correlagdo, e se a relacdo pode ser aproximada por algum tipo de fun¢do matematica
[Pandian, 2004]. Na Tabela 6 e Figura 3 ¢ apresentado um possivel modelo simplificado
que relaciona o esfor¢o com o tamanho dos casos de uso, que estdo agrupados por
categoria.
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Tabela 6. Dados histéricos para elaboragdo do modelo

Esforgo | 42,3 | 38,1 49,7 (41,0 |53,8 44,6 (49,7 57,4 |43,0|49,4|45,0|44,6|46,0|44,0|51,1|44,7(53,4(43,0(56,7 47,4

UUCP | 17 | 16 | 18 | 16 | 21 | 18 [ 18 | 20 | 16 | 20 | 16 | 18 | 19 | 16 | 19 | 18 | 20 | 16 | 21 | 17

Esforco por Cenarios para cada Caso de Uso por Tamanho em UCP
Esforgo por cendrios = 0,400 + 2,603 Tamanho em UCP

60 s 2,69846
R-Sq 75,0%
° R-Sq(adj) 73,6%

551

50

454

Esforco por cenarios

404

16 17 18 19 20 21
Tamanho em UCP

Figura 3. Andlise de correlagao entre tamanho e esforgo

Esforco = 0,40 + (2,603 x Tamanho) +/- variagdo

A partir do modelo obtido pode-se estimar, para um dado tamanho de caso de
uso, de mesma complexidade, qual seria o esfor¢o médio esperado para a sua
especificagdo. Deve-se considerar que esta estimativa ndo deve ser usada como um
valor absoluto, levando em consideracao a variagao da baseline para o atributo. Sempre
que novos dados forem coletados sobre o desempenho dos processos, os modelos
podem ser atualizados. No caso de mudangas muito significativas ocorrerem em um
processo, o modelo deve ser descartado, ¢ um novo modelo produzido apoés a re-
estabilizacdo do processo.

3.3 Fase Controlar

Apoés a estabilizagdo do desempenho dos processos, pode-se utilizar os resultados
histéricos do seu desempenho (baseline), € os modelos, para a geréncia quantitativa.
Até esta fase ndo ¢ possivel caracterizar uma geréncia quantitativa efetiva, e sim um
esfor¢o para conhecer e estabilizar os processos. As atividades desta fase devem ser
executadas para alguns projetos-piloto, como forma de uma adaptagdo gradual a um
novo estilo de geréncia dos projetos. Apds a execucdo inicial e ajustes, as atividades
desta fase sdo executadas continuamente, mantendo os repositdrios, baselines € modelos
atualizados. As atividades da Fase Controlar sdo:

3.3.1 Definir objetivos quantitativos de desempenho para o projeto

Os objetivos quantitativos do projeto devem estar relacionados aos atributos dos
processos que tém seu desempenho histérico conhecido, com baselines e modelos
estabelecidos. Os objetivos quantitativos do projeto também devem estar alinhados com
os objetivos organizacionais, necessidades do cliente e caracteristicas do projeto.

Para os atributos relacionados com o desenvolvimento de requisitos, poderiamos
ter como exemplo as metas estabelecidas na Tabela 7, apresentada a seguir.

133



VI Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software

Tabela 7. Objetivos quantitativos para o projeto

Metas de desempenho para o projeto XYZ

# | Processo Atributo Contexto Objetivo quantitativo p/ o atributo

1 | Requisitos | Produtividade | Para especificar Casos de Uso Manter entre 2 %%SC;lomem-hora por
- Apbs a verificacdo e validagcdo | Manter abaixo de 8% do esforco total

2 | Requisitos | - Retrabalho dos Casos de Uso em Desenvolvimento de Requisitos.

Encontrados nas especificagdes

3 | Requisitos Defeitos de Casos de Uso

Manter abaixo de 0,125 defeitos/UUCP

A baseline e os modelos devem ser utilizados na defini¢do das metas de desempenho,
pois permitem avaliar se as mesmas estao dentro de limites factiveis.

3.3.2 Estimar desempenho usando os modelos

A esséncia do controle estatistico ¢ a previsibilidade [Pandian 2004]. Um processo
estavel permite que o seu desempenho futuro seja previsto usando como base o passado.
Este desempenho passado esta representado na baseline e nos modelos de desempenho
do processo. Portanto, durante o planejamento de novos projetos podem ser feitas
estimativas a partir dos modelos elaborados.

Para o processo de Desenvolvimento de Requisitos podem ser feitas estimativas
do esfor¢o necessarias para a especificacdo dos casos de uso. Para estimar este esforco ¢
necessaria uma estimativa preliminar do tamanho dos Casos de Uso [Karner 1993].
Apos esta estimativa preliminar, o modelo (da Figura 3) ¢ utilizado para se estimar o
esforco para cada caso de uso individual, com os resultados apresentados na Tabela 8,
semelhante ao proposto por Anda et al. (2001).

Tabela 8. Estimativas de esforgo usando o modelo

Estimativas de esforco para especificar os Casos de uso

CdU Tamanho estimado (UCPs) Modelo de estimativa Esforco estimado (horas)
1 16 0,4 +(2,603x16) 42,04
2 18 0,4 +(2,603x18) 47,25
3 21 0,4 + (2,603x21) 55,06

Os valores obtidos do esfor¢o para a especificagdo de cada caso de uso sdo
utilizados no planejamento do projeto.

3.3.3 Monitorar estabilidade e desempenho

Quando os projetos que serdo gerenciados quantitativamente iniciam, e as medidas
especificadas sdo coletadas, ¢ feito o acompanhamento do desempenho dos atributos de
interesse. Esta monitoracdo deve ser permanente, permitindo perceber tendéncias de
desvios em relagdo as metas, antes que estes desvios tornem-se criticos. A estabilidade e
desempenho dos atributos sdo monitorados com o uso do grafico de controle. Durante a
monitoragdo da estabilidade, os limites de controle a serem considerados s3o os da
baseline estabelecida para o atributo.

Para o processo de Desenvolvimento de Requisitos podem ser monitorados,
durante a execuc¢do do projeto, atributos relativos a produtividade e defeitos. Para cada
novo caso de uso cuja especificacdo ¢ concluida, ¢ apurado seu tamanho efetivo em
UCPs e o esforco para a especificacdo. A medida derivada, que ¢ a produtividade para
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cada caso de uso, ¢ colocada no grafico de controle. O mesmo pode ser feito em relagao
aos defeitos encontrados apds a verificagdo. No caso do atributo de desempenho manter
a estabilidade (testes apresentados na Secdo 3.2.2), conclui-se que o mesmo ndo sera
causador de desvios no projeto, pois o desempenho do atributo esta na faixa esperada.

3.3.4 Analisar a capacidade do processo no projeto

Mesmo que um atributo tenha seu desempenho conhecido e estavel, este pode estar com
valores aquém do desejado ou com uma variabilidade mais ampla. Neste caso, dizemos
que o processo ¢ estavel, mas ndo ¢ capaz de atender as especificagdes definidas.
Portanto o processo capaz ¢ aquele cujo desempenho médio e variabilidade atendem ao

especificado.

E importante ressaltar que os limites de especificagio ndo sio necessariamente
os da baseline, podem ser diferentes, atendendo a necessidades especificas de um
projeto ou cliente. Os limites de especificacdo também ndo devem assumir o lugar dos
limites de controle nos gréficos, pois ndo representam o desempenho histérico do
processo, mas o desejo de algum interessado.

A andlise da capacidade pode ser considerada de diferentes formas, dependendo
da relagdo entre os limites especificados para o atributo do processo e o estabelecido na
baseline. Os seguintes casos podem ocorrer: Cenario 1 — Os limites especificados sdo
mais amplos que os limites da baseline; Cenario 2 — Os limites especificados sdo
proximos aos da baseline; Cenario 3 — Os limites s3o mais estreitos que os da baseline.

Para os casos que se enquadrarem no Cenario 1 ndo ¢ necessaria nenhuma
analise da capacidade criteriosa, pois as chances do processo atender as especificagdes
sdo grandes, ja que aceita-se uma variabilidade maior que a natural do processo.

Para os casos do Cenario 2, pode-se elaborar um histograma com todos os
valores de desempenho obtidos para o atributo do processo durante a execugdo do
projeto, marcando neste histograma os limites superiores e inferiores especificados. Se
o histograma estiver dentro dos limites de especificagdo, o desempenho do processo
esta dentro do desejado, € podemos afirmar que este processo € capaz de atender as
especificagdes estabelecidas para o projeto. No caso de parte do histograma ficar fora
dos limites especificados, deve-se executar agdes que minimizem seus efeitos, pois
comprometem a capacidade do processo, ou seja, as metas especificadas.

Para os casos que se enquadrarem no Cenario 3, pode-se calcular, antes da
execucdo do processo no projeto, a capacidade natural do processo em atender ao
especificado. No caso desta capacidade ficar distante da desejada, deve-se reavaliar os
limites especificados, ou considerar a possibilidade de alteragcdes mais significativas no
processo, usando os modelos de desempenho como referéncia para as andlises. Este
calculo deve ser periodicamente refeito a medida que novos dados de desempenho sdo
coletados, permitindo analisar continuamente a capacidade do processo, antevendo
possiveis problemas.

Uma das formas de calcular a capacidade ¢ utilizando o indice de capacidade do
processo Cp [Wheeler and Chambers, 1992]. Este indice ¢ uma razdo entre os limites
especificados e os limites naturais de operacdo do processo. Quando os limites de
especificagdo tém uma amplitude maior que os naturais do processo, Cp fica maior que

r

1, e o processo ¢ dito capaz. Quando a amplitude de especificacdo ¢ menor (mais
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fechada) que a natural do processo, Cp fica menor que 1, indicando que o processo nao
¢ capaz, tendo uma boa chance do seu desempenho ficar fora da faixa desejada.

Calcula-se o indice de capacidade usando a férmula a seguir:

USL (Upper Specification Limit): Limite Superior Especificado

LSL (Lower Specification Limit): Limite Inferior Especificado [éo
o6 = MédiaAmplitudeMovel /d2 = Média da amplitude mével/1,128
Cp: Indice da capacidade do processo
Cp= (USL-LSL)/ 6 ¢

[¢ o desejado]

[da baseline]

desejado]

A seguir ¢ apresentado um exemplo de histograma, e célculo da capacidade,
para a produtividade na especificagdo de casos de uso, levando em consideracdo a meta
#1 da tabela 7, podendo-se perceber visualmente que o processo
atributo, tendo indice de capacidade de 1,68.

4

¢ capaz para este

LSL U

L

Grafico 2.3 Capacidade do Atributo Produtividade por Casos de Uso

LSL
Target
usL

Process Data

*
3,5

Sample Mean 2,62519
Sample N 20
StDev(Within) 0,149111
StDev(Overall) 0,148238

S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2,0 2,2 2,4 26 28 3,0 32 3,4

Potential (Within) Capability
Cp 1,68
Cpk 1,40

Figura 4. Capacidade do atributo produtividade por casos de uso

Quando modificagdes significativas sdo feitas no processo, este deve passar por
novas analises de estabilidade, estabelecendo uma nova baseline. Algumas abordagens
de qualidade, como Six Sigma, ttm como meta atingir um valor de Cp>2 para os
atributos criticos [Pandian 2004], gerando assim confianca de que o desempenho
especificado sera atendido.

3.3.5 Incorporar resultados do processo no projeto ao repositorio

A medida que os projetos sdo executados, os resultados de desempenho dos atributos de
interesse devem ser armazenados no repositério de medi¢des da organizagdo.
Periodicamente deve-se realizar uma analise comparativa do desempenho historico mais
recente, com os valores da baseline. No caso em que diferencas sejam identificadas,
pode ser um indicativo da necessidade de atualizacdo da baseline do respectivo atributo.
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4. Aderéncia da abordagem ao Nivel B do MPS.BR

A abordagem apresentada tem relagdo com processos de niveis avangados do MPS.BR
(2006), principalmente os relacionados ao Nivel B. A seguir ¢ apresentada a Tabela 9
que mostra a aderéncia da abordagem apresentada aos resultados dos processos de
Desempenho do Processo Organizacional (DEP) e Geréncia Quantitativa do Projeto

(GQP):

Tabela 9. Aderéncia da abordagem ao nivel B do MPS.BR

Resultado Esperado do Processo

Passo na abordagem

A partir do conjunto de processos-padrio da
DEp] | Organizagdo, sdo selecmnadosN 0S  processos e/ou Secdio 2 e inicio da secio 3.
elementos de processos que serdo objeto de analise de
desempenho.
3.1.1 Definir objetivos e medidas
DEP2 Medidas para analise do desempenho dos processos da | para a geréncia quantitativa e 3.1.3
organizacao sio estabelecidas e mantidas. Gerar indicadores estatisticos do
desempenho.
Objetivos quantitativos para que}llda~de € para 0|45 pope objetivos ¢ medidas
DEP3 | desempenho dos processos da organizagdo sdo definidos s o
X para a geréncia quantitativa.
e mantidos.
DEP4 Linhas bases (baselines) de desempenho dos processos | 3.2.3 Estabelecer baseline de
da organizacdo sdo estabelecidas. desempenho do processo
Modelos de desNempenho dp processo para o conjunto de 3.2.4 Elaborar modelos do
DEPS | processos-padrdo da organizagdo sdo estabelecidos e d h
mantidos. esempenho do processo.
Os objetivos para qualidade e para o desempenho do 3.3.1 o Definir objetivos
GQP1 . ~ . . quantitativos de desempenho para
processo para o projeto sdo estabelecidos e mantidos. .
0 projeto
Os sub-procegsos mais adf.:quad(N)s para  Compor O | \x o poioq o secdo especifica,
processo definido para o projeto sdo selecionados com R L
GQP2 o o . fica  distribuido em  vdrias
base na estabilidade histérica, em dados de capacidade e e
o ) . atividades.
em critérios previamente estabelecidos.
Sub-processos do processo definido para o projeto e que | Ndo ¢é tratado em secdo especifica,
GQP3 | serdo gerenciados estatisticamente sdo escolhidos a partir | fica  distribuido em  vérias
de critérios previamente estabelecidos. atividades.
O projeto é monitorado para determinar se seus objetivos
GQP4 para qualidade e para o desempenho do processo serdo | 3.3.3 Monitorar estabilidade e
atingidos e acles corretivas sdo identificadas quando | desempenho.
necessario.
33.1 Definir objetivos
Medidas e técnicas de analise para gerenciar | quantitativos de desempenho para
GQPS5 | estatisticamente os sub-processos escolhidos sdo | o projeto. 3.1.2 Definir objetivos e
selecionadas. medidas  para a  geréncia
quantitativa.
O entendimento da variagdo dos sub-processos
GQP6 escolhidos para geréncia quantitativa, utilizando as | 3.3.3 Monitorar estabilidade e
medidas e técnicas de analise selecionadas, ¢ | desempenho.
estabelecido e mantido.
O desempenho dos sub-processos escolhidos para
GQP7 geréncia quantitativa ¢ monitorado para determinar a sua | 3.3.4 Analisar a capacidade do
capacidade de satisfazer os seus objetivos para qualidade | processo no projeto.
e para o desempenho e a¢des sdo identificadas
GQPS8 Dados estatisticos ¢ de geréncia da qualidade s2o | 3.3.5 Incorporar resultados do

incorporados ao repositério de medidas da organizagao.

processo no projeto ao repositorio.
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5. Trabalhos correlatos

Wang et al. (2006) apresentam uma abordagem para se estabelecer a baseline de
desempenho dos processos. Existem semelhancas com as orientagdes deste artigo, tais
como a elaboracao da baseline ¢ sua atualizagdo. As diferengas mais marcantes estao
na defini¢do precoce dos objetivos quantitativos, na busca das causas de problemas, e
na andlise da capacidade. Em Wang et al. (2006) sugere-se a definicdo de objetivos
quantitativos antes da estabilizagdo, o que leva a qualificar como ruim um desempenho
que ainda ndo € bem conhecido, misturando a¢des que visam a melhoria do desempenho
com a busca da estabilidade. Tanto Florac (1999) quanto Wheeler (1992) alertam para
este problema. Outro aspecto ¢ a andlise da capacidade, que incorre em alguns aspectos
problematicos apontados por Wheeler (2000). Um aspecto positivo da abordagem
proposta por Wang et al. (2006) ¢ ter sido utilizada em varias empresas.

Florence (2005) propde algumas orientagdes relacionadas a gerencia
quantitativa do processo de requisitos, focando em aspectos relativos aos defeitos
encontrados na verificacdo das especificagdes de requisitos. Seu foco principal nao esta
na analise quantitativa dos dados obtidos, mas na explicacao detalhada dos critérios de
verificacao e na defini¢ao dos indicadores.

Konrad (2007) fez uma apresentacio no SEPG 2007 visando auxiliar
implementadores e avaliadores envolvidos com os niveis 4 ¢ 5 do CMMI em varias
questdoes apresentadas neste artigo. A motivagdo ¢ a grande diversidade de
interpretacdes que vém sendo dadas as praticas dos niveis avangados. A apresentagdo ¢
oficial do SEI (Software Engineering Institute) e serve de base para um curso do SEI
sobre o tema.

6. Conclusao

A geréncia quantitativa permite uma gestdo objetiva dos projetos com base em
indicadores estatisticos. Entretanto, esta geréncia s ¢ possivel apos a estabilizacdo dos
processos, que passam a ter um desempenho previsivel e uma variabilidade dentro de
limites conhecidos. Estabilizar processos requer tempo, inicialmente para tratar as
causas especiais de variabilidade, e posteriormente monitorando o desempenho dos
processos em varios projetos. As técnicas de controle estatistico sdo derivadas das areas
industriais convencionais, onde atingir a estabilidade em uma linha de producao
repetitiva € algo esperado, pois as causas especiais de variabilidade estdo normalmente
associadas aos insumos de produgdo e aos equipamentos de produgao.

Porém, projetos de software sdo bem diferentes de produtos industriais,
primeiramente pela sua identidade tnica, tendo cada projeto caracteristicas especificas,
e por ser altamente dependente do fator humano, estando os processos sujeitos a uma
variabilidade por causas de dificil identificagdo. Devido a estas caracteristicas ¢
importante que a implantagdo da geréncia quantitativa seja planejada gradualmente,
onde marcos intermedidrios sao atingidos até que o processo fique estavel e a geréncia
quantitativa possa ser aplicada. Espera-se que as orientagdes deste artigo possam dar
subsidios ao planejamento da implantacdo da geréncia quantitativa, indicando uma
possivel seqiiéncia de atividades a serem executadas, e alguns cuidados e orientagdes a
serem considerados pelas organizacdes interessadas em obter este controle estatistico
sobre seus processos de software.
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