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Resumo

Uma das principais questdes na analise de impacto das mudancas de escopo em projetos
de desenvolvimento de software é a necessidade de identificar outros requisitos
potencialmente afetados pela mudanca, assim como determinar a complexidade da
mudanca. Esses desafios sdo potencializados em projetos baseados em metodologias
ageis, caracterizados por uma comunicagdo ampla com o cliente, 0 que aumenta a
oportunidade de solicitagcdes de mudanca durante o ciclo de vida de desenvolvimento de
software. Propde-se um novo método em que as metodologias ageis podem se beneficiar
da rastreabilidade de requisitos e da estimativa de esfor¢co em mudancas de escopo, bem
como um prototipo de software para sua implementacdo. Ao aplicar o método a um
projeto de desenvolvimento de software, os resultados sdo sintetizados em indicadores
que demonstram como as mudancas de escopo realizadas em sucessivos ciclos de
desenvolvimento impactam outros requisitos de software e como a complexidade da
mudanca pode ser usada para determinar sua estimativa de esforgo. As principais
contribuicdes do presente trabalho séo: (i) um método capaz de fornecer uma taxa de
impacto potencial para mudancas de escopo em projetos baseados em metodologias ageis
e uma lista de requisitos potencialmente impactados pela mudanca; (ii) uma métrica para
classificar os requisitos de software com base em seu impacto potencial, apoiando a
estimativa de esforco e analise de impacto; (iii) uma faixa de valores para determinar o
risco de aceitar uma solicitacdo de mudanca de escopo; e (iv) um protétipo de software
que implementa o método. Uma discussao sobre os resultados da aplicacéo da abordagem
ao desenvolvimento de software agil é apresentada. A proposta de solucéo é destinada a
equipes de desenvolvimento de software no contexto de projetos baseados em
metodologias ageis.

Palavras-chave: Escopo de Projeto, Solicitacdo de Mudanga, Requisito de Software,

Anélise de Impacto, Estimativa de Esforco, Metodologias Ageis.



Abstract

When analyzing the impact and effort resulting from scope changes in software
development projects, one of the main issues is the need to identify other requirements
potentially affected by the change, as well as determine the complexity of the change.
These challenges are amplified in projects based on agile methodologies, characterized
by extensive communication with the client, which increases the opportunity for change
requests during the software development lifecycle. A new method is proposed in which
agile methodologies can benefit from requirement traceability and effort estimation in
scope changes, along with a software prototype for its implementation. When applying the
method to a software development project, the results are synthesized into indicators that
demonstrate how scope changes made in successive development cycles impact other
software requirements and how the complexity of the change can be used to determine its
effort estimation. The main contributions of this work are: (i) a method to provide a
potential impact rate on scope changes in projects based on agile methodologies and a
list of requirements potentially impacted by the change; (ii) a metric for classifying
software requirements based on their potential impact, supporting effort estimation and
impact analysis; (iii) a range of potential impact rate values to determine the risk of
accepting a scope change request; and (iv) a software prototype capable of implementing
the presented method. A discussion of the results arising from the application of the
approach into an agile software development scenario is presented. This solution is
intended to be useful for software development teams in the context of projects based on
agile methodologies.

Keywords: Project Scope, Change Request, Software Requirement, Impact Analysis,
Effort Estimate, Agile.
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1 INTRODUCAO

Ao projetar aplicagdes e servicos, uma questdo-chave é a avaliacdo do impacto
das mudancas de escopo nos requisitos de software. 1sso se torna critico ao adotar
metodologias ageis de desenvolvimento de software, cujo foco na transparéncia e na
comunicagdo entre a equipe de desenvolvimento e o cliente pode resultar em uma

documentacdo menos detalhada.

De acordo com Sommerville (2011), os requisitos podem ser organizados em
uma hierarquia composta por Requisitos do Usuario, que descrevem as expectativas de
alto nivel do usuério final, e Requisitos do Sistema, que refletem aspectos-chave da
implementacdo. Os requisitos do sistema podem ser derivados em requisitos de software,
classificados como Funcionais e N&o-Funcionais, referindo-se a implementacdes

relacionadas as funcionalidades do software e as restri¢cdes do ambiente, respectivamente.

Essa abordagem se aplica ao ciclo de vida de desenvolvimento de software
(CVDS), em uma viséo preditiva tradicional (Diaz et al., 2013; Rubasinghe et al., 2018),
enquanto projetos baseados em metodologias ageis (e.g., Framework Scrum) utilizam um
modelo baseado em uma lista de requisitos de alto nivel, denominada backlog do produto,
que € decomposta iterativamente durante o CVDS (Raj et al., 2015; Schwaber &
Sutherland, 2020; Y. Wang et al., 2017).

O backlog do produto descreve os requisitos de usuario em alto nivel (Schwaber
& Sutherland, 2020), se assemelhando aos requisitos de sistema de Sommerville (2011),
enquanto o conjunto de “Backlogs das Sprints” descreve os itens que devem ser
implementados pela equipe de desenvolvimento para entregar o software, correspondendo
ao conceito de requisitos de software de Sommerville. Além disso, o Backlog de uma
Sprint geralmente contém tarefas que podem ser associadas tanto a requisitos Funcionais

guanto N&o-Funcionais.

Com base nesta estrutura, faltam métodos nos quais Analistas de Requisitos e
outros profissionais que atuam como “Product Owners” em projetos baseados em
metodologias ageis possam se beneficiar da rastreabilidade de requisitos para apoiar a
analise de impacto e a estimativa de esforco em mudancas de escopo (Rubasinghe et al.,
2018).

12



1.1 Questao de Pesquisa, Objetivos e Contribuicoes

A partir da problematica exposta, aborda-se a seguinte questdo de pesquisa:
“Como avaliar o impacto de mudancas de requisitos em projetos de software geridos com

uso de metodologias ageis?”.
O objetivo geral e os objetivos especificos sdo apresentados a seguir.

Objetivo Geral: Propor um método voltado a avaliar o impacto potencial de
mudancas em requisitos de software em projetos baseados em metodologias ageis.

Objetivos Especificos:

Q) Propor um método que possibilite a avaliacdo do impacto potencial de
mudancas de escopo de produto em projetos baseados em metodologias
ageis, provendo uma lista de requisitos potencialmente impactados por

uma mudanca especifica;

(i) Definir uma métrica para classificacdo de requisitos de software com
base em seu impacto potencial que possibilite estimar esforco e analisar
impacto;

(iii)  Identificar faixas de valores que podem determinar o risco de aceitar uma
determinada solicitacdo de mudanca de escopo em determinado requisito
de software; e

(iv)  Desenvolver um protétipo de software para verificar a aplicabilidade do

método.

As principais contribui¢des do presente trabalho sdo: (i) um método capaz de
fornecer uma taxa de impacto potencial para mudangas de escopo em projetos baseados
em metodologias &geis e uma lista de requisitos potencialmente impactados pela mudanca;
(if) uma metrica para classificar os requisitos de software com base em seu impacto
potencial, apoiando a estimativa de esforco e analise de impacto; (iii) uma faixa de valores
para determinar o risco de aceitar uma solicitacdo de mudanca de escopo; e (iv) um
prototipo de software que implementa o método. Uma discussao sobre os resultados da

aplicagéo da abordagem ao desenvolvimento de software &gil foi conduzida. A proposta
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de solucdo é destinada a equipes de desenvolvimento de software no contexto de projetos

baseados em metodologias ageis.

1.2 Estrutura da Dissertacéo

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, com a introdugdo de
conceitos essenciais a discussdo dos temas abordados nos capitulos

subsequentes.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo sistematica da literatura a respeito
da andlise de impacto e estimativa de esforco das mudancas de escopo
em projetos baseados em metodologias ageis, buscando identificar o
estado da arte adotado como base para a proposi¢do do método, além de
mapear trabalhos relacionados.

O Capitulo 4 apresenta 0 MAPIR-CSR (Method for Assessing the
Potencial Impact Rate of Changes in Software Requirements), seu

processo de aplicacdo e o protétipo de software para sua implementacéo.

O Capitulo 5 apresenta um cenario de aplicacdo do método em um
projeto de desenvolvimento de software baseado em metodologias ageis,

assim como uma discussdo sobre os resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclus6es, incluindo limitagGes, propostas
de trabalhos futuros e resultados da pesquisa.

14



2 REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO

Neste capitulo, apresentam-se conceitos importantes para um melhor
entendimento do trabalho, considerando o contexto em que sdo abordados nas secfes

subsequentes.

Conceitos do dominio desenvolvimento de software baseado em metodologias
ageis sdo oriundos de (Schwaber & Sutherland, 2020). Conceitos relacionados aos tipos
de requisitos em um projeto de software e seu relacionamento sdo oriundos de
(Sommerville, 2011). Referéncias bibliograficas adicionais, oriundas da revisdo de

literatura, foram selecionadas para compor o referencial teérico.

Segundo Pressman & Maxim (2021), a engenharia de software tem seu foco na
construcdo de sistemas de software eficientes e confiaveis, tendo como fator critico de
sucesso a defini¢do, compreensao e gestdo dos requisitos, que traduzem as necessidades e
expectativas com relacdo ao software, sendo tanto o ponto de partida do processo de

desenvolvimento como o principal elemento para validacéo de suas entregas.

Dentro deste contexto, os requisitos sdo identificados de forma iterativa (Wiegers,
2009), com o mapeamento inicial das necessidades indicadas pelo cliente, seu
detalhamento técnico para estruturacdo do sistema e a implementacfes de cddigo e
restricdes de ambiente resultantes, representando respectivamente os requisitos de usuario,

requisitos de sistema e requisitos de software.

Os Requisitos de Usuario descrevem as expectativas de alto nivel do usuério final,
indicando os problemas ou necessidades que devem ser atendidos por meio da
implementacao de um sistema (Sommerville, 2011). Requisitos de Usuario sdo utilizados
para registrar as funcionalidades desejadas do sistema sob a 6tica do usuério, muitas vezes
sem incorporar um detalhamento técnico, sendo o ponto de partida para a definicdo da
finalidade do sistema. Segundo Heath (2020), os Requisitos de Usuario devem ser
mapeados de forma clara e concisa, garantindo que o software produzido esteja alinhado

as expectativas do cliente.

Requisitos de Usuario sdo comumente expressos em linguagem natural. Como
exemplos, pode-se citar: “Criar um e-Commerce com site de vendas e controle de

inventario”; “O sistema deve permitir a realizagdo de compras online de forma segura a
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partir de um celular”. Este tipo de requisito pode originar multiplos requisitos de sistema,
que vao pautar a especificacao técnica das implementacdes necessarias para atender a cada

uma destas necessidades.

Requisitos de Sistema refletem aspectos-chave da implementacdo e traduzem a
forma como sera abordada a solucéo de cada problema apresentado. Requisitos de Sistema
ndo descrevem elementos de software, como telas e relatorios, mas sim estratégias de
implementacdo, como o mapeamento das funcionalidades que dardo origem a estes
elementos (Sommerville, 2011). Desta forma, este tipo de requisito surge na etapa seguinte
ao levantamento de requisitos de usuario no processo de elicitacdo de requisitos (Pressman

& Maxim, 2021), sendo derivados dos Requisitos de Usuario.

Os Requisitos de Sistema representam a traducdo das necessidades apresentadas
pelo cliente em especificacfes técnicas que pautam o desenvolvimento do software,
detalhando as funcionalidades, limitacbes e comportamentos que o0 sistema deve
reproduzir. Requisitos de Sistema direcionam as decisdes relacionadas a arquitetura do
software, desempenhando um papel critico na definicdo do escopo do projeto (Campfield
etal., 2013).

Como exemplo, considerando um sistema de comércio eletrdnico, pode ser citado
como um Requisito de Sistema o seguinte: “O controle de inventario deve manter registro
dos produtos com saldo de estoque e permitir pesquisas”. No exemplo, detalha-se como
0 controle de estoque deve ser realizado, servindo de ponte entre a necessidade
apresentada inicialmente e as implementacdes que serdo realizadas pela equipe de

desenvolvimento.

Os Requisitos de Software séo derivacOes dos Requisitos de Sistema, podendo ser
classificados como “funcionais” e “néo-funcionais” (Wiegers & Beatty, 2013). Requisitos
de Software se referem a implementacGes relacionadas as funcionalidades do software e
as restricdes do ambiente. Segundo Wiegers (2009), neste nivel de requisitos sdo descritos
efetivamente os elementos que devem ser construidos pelos programadores, e.g., as telas
do sistema (requisitos de software funcionais) e a criptografia do banco de dados

(requisitos de software ndo-funcionais).

Requisitos de Software sdo mais especificos e detalhados do que Requisitos de

Sistema, sendo direcionados a equipe de desenvolvimento. Este tipo de requisito visa a
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determinar o que efetivamente deve ser construido no sistema, descrevendo em detalhes
como o software deve ser projetado e implementado. Requisitos de Sistema incluem
especificacbes técnicas, requisitos de performance, interfaces com outros sistemas e

aspectos relacionados a seguranga da informacéo (Pressman & Maxim, 2021).

No exemplo do sistema de comércio eletronico, um Requisito de Software poderia
partir da redacdo “Tela de controle de estoque com geracdo de relatérios” e detalhar o
processo de exportacdo do relatorio, a interface que deve ser criada para interacdo com o

USUArio e seu processo de controle de transacdes.

Desta forma, nota-se que ocorre um relacionamento entre requisitos, representando
a derivacao de requisitos de Usuario em requisitos de Sistema e de requisitos de Sistema
em requisitos de Software, permitindo estabelecer rastreabilidade entre eles (Sommerville,
2011). Segundo Heath (2020), requisitos de Usuario, Sistema e Software estdo
interconectados, resultando em um fluxo de informacbes que pauta o processo de

desenvolvimento de software.

Para compreensdo deste relacionamento, pode-se considerar um modelo no qual
0s Requisitos de Usuério estdo no nivel mais alto, seguidos por multiplos Requisitos de
Sistema e, finalmente, por multiplos Requisitos de Software. Alteracbes em um
determinado nivel de requisito podem afetar os niveis seguintes, tornando a gestdo de
requisitos uma tarefa critica (Taromirad & Paige, 2012). O método proposto leva em
consideracao a hierarquia entre os requisitos na analise de impacto potencial de mudancas

nos requisitos.

Quanto mais frequentes forem as mudancas solicitadas pelo cliente nos requisitos
de um projeto, maior sera seu grau de incerteza e, portanto, de risco (Project Management
Institute, 2017). Isto impacta diretamente na gestdo dos requisitos de sistema e dos
requisitos de software, resultando em problemas para as abordagens preditivas de
desenvolvimento de software, que tratam a especificagdo de requisitos como uma etapa
inicial no ciclo de vida do desenvolvimento de software (Pressman & Maxim, 2021,
Sommerville, 2011).

Considerando a necessidade de resposta a um cenario de mudangas constantes nos
requisitos, este trabalho tem seu foco nas metodologias ageis para desenvolvimento de

software, baseadas em um paradigma onde, de acordo com Beck et al. (2001), assume-se
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que: i) capacidade de resposta as mudancas deve ser mais valorizada que seguir um plano
previamente estabelecido, ii) um software plenamente operativo deve ser mais valorizado
que uma documentacao extensa, iii) a colaboragéo do cliente deve ser mais valorizada que
a negociacdo de um contrato e iv) a interacdo entre individuos deve ser mais valorizada

que processos e ferramentas.

Segundo Sletholt et al. (2011), Hamed & Abushama (2013) e Schén et al. (2017),
as metodologias ageis podem abordadas com o apoio do Framework Scrum (Schwaber &
Sutherland, 2020), considerando-se a correlagdo entre suas praticas de analise e
desenvolvimento de software, bem como o modelo de representacéo e relacionamento de
requisitos apresentado. Outras metodologias ageis, tais como Kanban, XP, TDD, FDD e

DSDM estéo fora do escopo deste trabalho.

Para facilitar o entendimento do Framework Scrum, faz-se necessario apresentar
seus conceitos principais. Sprints sdo ciclos de desenvolvimento sucessivos e recorrentes,
com duracgdo constante, em que determinados requisitos de software sdo implementados
de acordo com sua prioridade, para compor uma entrega incremental de software ao cliente
em intervalos regulares (Schwaber & Sutherland, 2020), compreendendo atividades de

planejamento, implementacdo e testes em cada ciclo.

Segundo Schon et al. (2017), Sprints sdo uma resposta a natureza dindmica dos
requisitos de software e suas recorrentes mudancas. Em contrapartida a dificuldade em
prever todos os requisitos no inicio do projeto, os times de desenvolvimento se adaptam
ao feedback do cliente a cada ciclo de desenvolvimento, tornando o processo mais agil e

responsivo.

O Backlog do Produto reflete um conjunto de requisitos de sistema descritos em
alto nivel, que serdo decompostos e implementados em Sprints subsequentes (Schwaber
& Sutherland, 2020), representando um artefato central no gerenciamento &gil de
requisitos (Heath, 2020). O Backlog do Produto é representado por uma lista contendo
todos os requisitos de sistema, priorizada com base no valor agregado por cada requisito
para o cliente, a partir das informagdes providas por ele e revisadas periodicamente, o que

torna este um artefato bastante dindmico (Barton & Campbell, 2007).

Segundo Ayed et al. (2014), além de servir como um guia para a equipe de

desenvolvimento, o Backlog do Produto fornece visibilidade para o cliente sobre as
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proximas entregas do projeto, sendo frequentemente escrito em linguagem natural, com o

objetivo de facilitar seu entendimento por todas as partes interessadas.

O Backlog da Sprint representa um conjunto de Requisitos de Software, derivados
do Backlog do Produto e selecionados para implementacdo em uma Sprint especifica
(Schwaber & Sutherland, 2020). Segundo Bass (2014), uma vez definido, o Backlog da
Sprint ndo pode ser alterado durante a Sprint, garantindo estabilidade e foco na entrega a
equipe de desenvolvimento. Este artefato tem por objetivo manter a equipe concentrada
no que é mais importante para o cliente em curtos periodos, permitindo que seja mantido
0 compromisso de entregar o que foi planejado (Heath, 2020), enquanto as solicitacdes de
mudanca recebidas durante a execugdo da Sprint corrente sdo avaliadas quanto ao seu

impacto e complexidade e enderegadas para as Sprints subsequentes.

Cada item presente no Backlog da Sprint é classificado de acordo com uma
pontuacdo medida em Story Points, que representam a estimativa da complexidade do
requisito de software em relacdo aos demais requisitos presentes no backlog, cuja precisao
é balizada por estimativas anteriores bem-sucedidas no mesmo projeto (Schwaber &
Sutherland, 2020). Story Points sdo insumos para 0 método proposto.

A responsabilidade pela manutencao do Backlog do Produto € do Product Owner,
que interage constantemente com o cliente para mapeamento, priorizacdo e decomposicao
dos requisitos de usudrio, sistema e software, bem como para elaboragdo do Backlog da
Sprint junto ao time de desenvolvimento e para definicdo de valores de Story Points
estimados pelos desenvolvedores para cada requisito de software (Schwaber &
Sutherland, 2020). O Product Owner é visto como o representante do cliente e dos
usuarios no processo (Jakobsen & Sutherland, 2009) e deve inclusive tomar decisfes a

respeito da aceitagdo ou negociacao das solicitagdes de mudangas nos requisitos.

Cabe também ao Product Owner a responsabilidade de realizar junto ao time de
desenvolvimento o Refinamento dos Backlogs, uma vez que os backlogs de Produto e
Sprint podem ser submetidos a processos de decomposicdo e detalhamento de requisitos
(Schwaber & Sutherland, 2020). A realizacdo do refinamento dos requisitos no momento
de sua criacdo é uma premissa deste trabalho, pois a estimativa inicial de Story Points para

cada requisito de software é um dos insumos do método proposto.
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Durante o refinamento, os itens podem ser divididos em tarefas menores, as quais
séo adicionados detalhes técnicos e critérios de aceitacdo para a implementacdo que sera
realizada, preparando os itens para serem desenvolvidos com mais eficiéncia e qualidade
(Kaur et al., 2021).

Sempre gue o time de desenvolvimento recebe uma solicitacdo do cliente referente
a mudanca de um requisito de software ja implementado anteriormente, é realizada uma
andlise de impacto para entender como esta solicitacdo afetard o sistema como um todo,
envolvendo a estimativa de esforco, ou seja, o calculo da complexidade das tarefas

necessarias para a realizacdo do trabalho.

A execucdo da analise de impacto se torna fundamental para a compreensdo das
implicacbes de uma mudanca, além de preparar a equipe para potenciais dificuldades
técnicas resultantes. Por sua vez, a estimativa de esforgo apoia o planejamento realista do

trabalho da Sprint, estabelecendo expectativas claras a respeito do escopo.

No contexto deste trabalho, o termo Analise de Impacto se refere ao objetivo de
identificar, por meio de alguma métrica, quao critica em termos de esforco poderia ser
uma mudanca em determinado requisito de usuario, sistema ou software. Por exemplo,
uma mudanca em um determinado requisito de usuario poderia resultar na criacdo ou
modificacdo de outros requisitos de sistema ou requisitos de software, impactando custo,
prazo e qualidade. Por sua vez, o termo Estimativa de Esforco se refere ao grau de

complexidade para que o time de desenvolvimento implemente a mudanga em questéo.

Cabe mencionar que aspectos relacionados a validacéo e teste de software nao
integram 0 escopo desta dissertacdo, uma vez que o foco do trabalho esta na analise de
impacto potencial das solicitacbes de mudanca antes de seu aceite e implementacao. Neste
contexto, Vasic et al. (2017) abordam o conceito de teste de regressdo no desenvolvimento
de software, e sua dependéncia da implementacdo concluida, sem relagdo com o uso da

rastreabilidade entre requisitos, motivo pelo qual esta também ndo é considerada.
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3 REVISAO DE LITERATURA E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, apresenta-se a revisdo sistematica de literatura, o processo de
identificacdo e selecdo dos artigos analisados e a discusséo tanto dos artigos analisados

quanto dos artigos considerados relacionados a este trabalho.

O objetivo principal desta revisao foi identificar o estado da arte no que se refere
as praticas para analise de impacto e estimativa de esfor¢o nas solicitagdes de mudanca
em requisitos de software, focados em projetos baseados em metodologias ageis, de forma
a pautar a abordagem proposta para a definicdo de um método que possa amparar tais
atividades.

3.1 Metodologia da Revisao

Foram analisados 33 artigos nesta revisdo sistematica da literatura sobre analise
de impacto na gestdo de mudancas em projetos de metodologias &geis. A abordagem
utilizada na reviséo da literatura foi baseada nas diretrizes propostas por Kitchenham
(2004) e a pesquisa foi orientada pela pergunta “Como avaliar o impacto das mudancas

de escopo em projetos baseados em metodologias ageis?”.

Apbs consultas as bibliotecas ACM Digital Library e IEEE Xplore (as
bibliotecas Scopus e Springer Link ndo foram utilizadas pela redundancia de retorno com
os resultados obtidos nas bibliotecas anteriores), seguiu-se uma andlise exploratoria
classificando os artigos em 6 objetivos: i) utilizacdo de um modelo de relacionamento
existente (Ru) para organizar requisitos, ii) proposicdo de um novo modelo de
relacionamento (Rp) para organizar requisitos, iii) apresentacdo de um modelo (M) para
gestdo dos requisitos, iv) apresentacdo de uma ferramenta de software (F) para gerenciar
0s requisitos, v) suporte a estimativa de esfor¢o da mudanca (EE) e vi) suporte a analise

de impacto de mudanca (Al).

Além destes objetivos, foram considerados 4 dominios de aplicagdo durante a
andlise: i) revisdo do CVDS, ii) cobertura de metodologias ageis, iii) cobertura de
metodologias preditivas e iv) presenca de uma abordagem baseada em algoritmo para

controle das mudancas em requisitos de projetos baseados em metodologias ageis.
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A consulta utilizada para a busca nas bibliotecas buscou artigos publicados entre

2010 e 2022, sendo baseada, com adaptacdes de sintaxe, na seguinte string de busca:

(Impact AND (Analysis OR Evaluation OR Assessment) AND (Change OR Changing)
AND (Agile OR SCRUM) AND Project).

A consulta resultou em 44 artigos, dos quais 29 retornaram de IEEE Xplore e 15
de ACM Digital Library. Dois artigos foram encontrados em ambas as bibliotecas, pois
foram publicados em uma conferéncia internacional conjunta IEEE-ACM. Apds remover

a redundancia, a lista preliminar foi composta por 42 artigos.

Como Critérios de Inclusdo, foram considerados todos os artigos retornados,
mais 2 trabalhos adicionais (Rubasinghe et al., 2018; C. Wang et al., 2018), citados por
outros artigos retornados (processo de revisao por snowballing), totalizando 44 trabalhos
avaliados. Como Critérios de Exclusdo, durante a andlise, 11 artigos foram identificados

como ndo aderentes ao foco do trabalho e foram desconsiderados.

Dos 33 artigos resultantes, 24 foram classificados como “trabalhos analisados”,
apresentados na Subsecéo 3.2.1, e 9 foram classificados como “trabalhos relacionados”,
apresentados na Subsecdo 3.2.2. Os trabalhos analisados e relacionados combinam novas
abordagens e o estado da arte da pesquisa atual, com o conceito de uma abordagem
sistémica, estabelecendo aspectos-chave para a analise de impacto das mudancas em
requisitos de software.

A sintese desses trabalhos pode ser encontrada nas proximas subsecdes, que
apresentam também a sua classificacdo. Considerando a revisao da literatura, identifica-
se que a adocdo de um modelo de relacionamento de requisitos para suportar a

rastreabilidade na andlise de impacto € uma estratégia promissora.

Adicionalmente a reviséo de literatura realizada, foram consultados também
outros trabalhos (Amaral & Nicoletti, 2021; Amaral & Rosa, 2023b; Asl & Kama, 2013;
Barton & Campbell, 2007; Bass, 2014; Beck et al., 2001; Campfield et al., 2013; Cleland-
Huang, 2013; Garcia, 2015; Girma et al., 2019; Hannay et al., 2019; Heath, 2020;
Jakobsen & Sutherland, 2009; Kama & Azli, 2012; Kitchenham, 2004; Popli & Chauahn,
2015; Pressman & Maxim, 2021; Schon et al., 2017; Schwaber & Sutherland, 2020;
Sjoberg et al., 2010; Sommerville, 2011; Wiegers, 2009; Wiegers & Beatty, 2013;
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Zahraoui & Janati Idrissi, 2015) como referéncia metodologica, integrando a relagédo de

obras citadas ao longo desta dissertacéo.

3.2 Resultados da Revisao de Literatura

Esta secdo apresenta uma analise sintética dos 33 estudos selecionados,
classificados como i) trabalhos analisados (24 artigos sintetizados na Subsecédo 2.2.1) e ii)

trabalhos relacionados (9 artigos sintetizados na Subsecdo 2.2.2).

3.2.1 Discussao sobre os trabalhos analisados

Sletholt et al. (2011) apresentam uma revisdo da literatura sobre andlise de
impacto das mudangas de requisitos em projetos baseados em metodologias ageis. O
estudo concentra-se estritamente na analise de impacto, enquanto o presente trabalho tem
o foco na andlise de impacto e estimativa de esforco para mudancas de escopo,
apresentando uma atualizacdo do mapeamento sistematico, classificacao das referéncias e

propde um método para apoiar a tomada de decis&o.

Basri, Kama, Haneem & Ismail (2016) e Basri, Kama, Sarkan, Adili & Haneem
(2016) descrevem a implementacdo de modelos para estimar o esforco necessario para
implementar solicitacbes de mudanca e apoiar a analise de impacto em projetos de
desenvolvimento de software, aplicando-os em metodologias ageis e preditivas. Estes
artigos abordam a adoc¢do de uma ferramenta proposta previamente (Asl & Kama, 2013;
Kama & Azli, 2012) para analise de impacto de mudancas em projetos de metodologias

ageis, sem o0 uso de uma estrutura de relacionamento entre os requisitos.

Kim et al, (2010) e Wang et al. (2018) propdem métodos e ferramentas para
analise de impacto das mudangas, partindo da anélise do cddigo-fonte para estimar o
impacto das mudancas de escopo. Nenhum dos artigos considera explicitamente projetos
de metodologias &geis e uma diferenca significativa entre eles é o fato de que Wang et al.

adicionaram o aspecto de estimativa de esforco ao seu método.
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Krzanik et al. (2010) apresentam um método para analise de impacto em projetos
baseados em metodologias ageis e estima o esfor¢co a partir de uma perspectiva de alto

nivel dos processos de gerenciamento de projetos.

Silva et al. (2018) descrevem um modelo baseado em testes para gerenciar o
impacto de mudangas de escopo em projetos ageis, sem utilizar um modelo de
relacionamento de requisitos para apoiar a rastreabilidade. Cao et al. (2010), Vasic et al.
(2017), Tufano et al. (2019) e Habib et al. (2021) apresentam processos para abordar as

mudancas em projetos ageis, porém ndo estabelecem associa¢do entre 0s requisitos.

Jonkers et al. (2021) propem um modelo para lidar com as mudancas em
projetos ageis que, entretanto, carece de uma abordagem para estimativa de esforco, além

de também ndo propor levar em consideracdo os relacionamentos entre requisitos.

Raj et al. (2015), Duarte et al. (2011), Abou Khalil (2019), Hamed et al. (2013)
e Ochoa et al. (2021) apresentam visdes detalhadas do ciclo de vida de desenvolvimento

de software, sem focar especificamente na analise de impacto de mudancas nos requisitos.

Kaur et al. (2021), Malhotra et al. (2016), Manisha et al. (2021) e Murphy et al.
(2013) contribuem para a discussdo sobre a analise de impacto de solicitacdes de mudanca,

porém sem oferecerem contribuic@es significativas.

Rajlich (2010), Rajlich (2013) e Wtodarski et al. (Wtodarski et al., 2020)
concentram-se no ensino de engenharia de software, abordando os tépicos deste trabalho

em um nivel bésico.

A Tabela 1 sintetiza os trabalhos analisados, além de classifica-los em funcéo

dos objetivos e dominios de aplicacdo propostos na revisao de literatura.
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Tabela 1: Sintese dos Trabalhos Analisados

Objetivos Dominios

Autores

Ru | Rp F|lEE| A 2 134

(Abou Khalil, 2019)

(Basri, Kama, Haneem, et al., 2016) X | X

(Basri, Kama, Sarkan, et al., 2016) X | X

XX |X| X[+

(Cao et al., 2010)

(Duarte et al., 2011)

XXX | XX [X|Z
X
XXX

XXX [ XX

(Habib & Romli, 2021)

(Hamed & Abushama, 2013) X

X
X
X X[ X
X | X[ X
X

(Jonkers & Eftekhari Shahroudi,
2021)

X

(Kaur et al., 2021)

(Kim et al., 2010) X | X

(Krzanik et al., 2010) X1 X

(Malhotra & Chug, 2016)

(Manisha et al., 2021)

(Murphy & Williams, 2013)

XXX XXX | X
XX | XX

(Ochoa et al., 2021) X

(Raj et al., 2015)

(Rajlich, 2010)

(Rajlich, 2013)

XXX

(Silva et al., 2018)

(Sletholt et al., 2011) X

(Tufano et al., 2019) X

X
XX XXX XXX XX XX | X

(Vasic et al., 2017) X

XX XXX

(C. Wang et al., 2018) X | X X | X

XXX XXX XX

(Wlodarski et al., 2020) X | X | X

Objetivos: Relacionamento entre Requisitos — uso de (Ru); Relacionamento entre Requisitos — proposta de
(Rp); Modelo (M); Ferramenta (F); Estimativa de Esforco (EE); Andlise de Impacto (Al). Dominios: (1)
Ciclo de Vida do Desenvolvimento de Software; (2) Metodologias Ageis; (3) Metodologias Preditivas; (4)

Baseado em Algoritmo.

3.2.2 Discussao sobre os trabalhos relacionados

Os artigos que apresentaram contribuic@es a analise de impacto e estimativa de
esforco em solicitagdes de mudanga foram considerados trabalhos relacionados, conforme

detalhado nos paragrafos a seguir.

Diaz et al. (2013) propdem uma abordagem para estabelecer relages entre
requisitos de software, visando sua aplicacdo nos projetos baseados em metodologias
ageis, concentrando-se na analise do impacto das solicitacdes de mudanca e excluindo o

aspecto de estimativa de esforco para a implementacdo da mudanca propriamente dita.
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Wang et al. (2017) apresentam o conceito de Epico, que pode ser decomposto
em uma ou mais Historias, sendo a base para o Backlog do Produto e o Backlog da Sprint
(Schwaber & Sutherland, 2020). Eles também apresentam o uso de um modelo de relagdo
de requisitos, que remete a classificagdo de requisitos de Sommerville (2011), com foco

na documentacéo de requisitos de metodologias ageis.

Rubasinghe et al. (2018) apresentam um modelo de rastreabilidade de requisitos
aderente & abordagem apresentada por Wang et al. (2017), adicionando uma perspectiva
focada em metodologias ageis ao modelo proposto, por meio do conceito da decomposi¢do

iterativa do backlog.

Ahmad et al. (2021) consideram a andlise de impacto de mudancas e a estimativa
de esfor¢o como fatores de sucesso para projetos ageis, apresentando uma revisdo em alto
nivel destas abordagens. Gary et al. (2015) apresenta uma abordagem semelhante em alto
nivel em relacdo ao foco de Ahmad et al. (2021).

Zapotecas-Martinez et al. (2020) e Benedicenti et al. (2016) propdem estruturas
de relacionamento para decompor requisitos em metodologias &geis, se aproximando da
abordagem de Diaz et al. (2013). Adicionalmente, Taromirad & Paige (2012) apresentam
um método para decomposi¢do de requisitos sem focar na andlise de impacto de

mudancgas.

Utz (2019) define um meta-modelo para processos de negdcio, capaz de suportar
a analise de impacto das solicitacdes de mudanca e sua estimativa de esforco em um
trabalho baseado em abordagens preditivas de desenvolvimento de software, embora ndo

exclua explicitamente a aplicacdo a projetos baseados em metodologias ageis.

A Tabela 2 sintetiza os trabalhos relacionados, além de classifica-los em fungéo

dos objetivos e dominios de aplicacdo propostos na revisdo de literatura.
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Tabela 2: Sintese dos Trabalhos Relacionados

Autores Objetivos Dominios

Ru | Rp | M FIEE|]A |1 ]2 ]34
(Ahmad et al., 2021) X X X | X | X
(Benedicenti et al., 2016) X X | X | X
(Diaz et al., 2013) X | X X | X | X
(Gary & Xavier, 2015) X X | X | X|X
(Rubasinghe et al., 2018) X X | X X | X X | X
(Taromirad & Paige, 2012) X | X X
(Utz, 2019) X X | X[ X
(Y. Wang etal., 2017) X X X | X
(Zapotecas-Martinez et al., X X
2020)
Esta Dissertacao X X | X | X X | X | X X

Objetivos: Relacionamento entre Requisitos — uso de (Ru); Relacionamento entre Requisitos — proposta de
(Rp); Modelo (M); Ferramenta (F); Estimativa de Esforco (EE); Analise de Impacto (Al). Dominios: (1)
Ciclo de Vida do Desenvolvimento de Software; (2) Metodologias Ageis; (3) Metodologias Preditivas; (4)

Baseado em Algoritmo.

Conforme apresentado na Tabela 2, em comparacdo aos demais trabalhos
relacionados, este trabalho ndo propde um novo modelo para relacionamento entre
requisitos, por fazer uso do relacionamento proposto por Sommerville (2011) e ndo cobre
aspectos especificos de projetos baseados em metodologias preditivas de desenvolvimento
de software, por ser focado nas solicitacdes de mudanca em requisitos de projetos

baseados em metodologias ageis.

Ao longo desta dissertacdo, sdo apresentados tanto um modelo quanto uma
ferramenta para analise de impacto e estimativa de esfor¢co das mudancas com base em
um algoritmo discutido nas proximas sec@es, o que oferece uma cobertura mais ampla do

tema do que qualquer dos trabalhos relacionados.
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4 METHOD FOR ASSESSING THE POTENTIAL IMPACT RATE
OF CHANGES IN SOFTWARE REQUIREMENTS (MAPIR-CSR)

Propbe-se MAPIR-CSR (Method for Assessing the Potential Impact Rate of
Changes in Software Requirements) (Amaral & Rosa, 2023b) com o objetivo principal de
apoiar a analise de impacto e a estimativa de esfor¢o das solicitacbes de mudangas em

requisitos de software nos projetos baseados em metodologias ageis.

Na Figura 1 apresenta-se 0 MAPIR-CSR e suas i) Entradas - Requisitos de
Sistema (at), Requisitos de Software () e Story Points (y); além de suas ii) Saidas - Taxa

de Impacto Potencial da Mudanga () e Lista de Requisitos Potencialmente Afetados (6).

—a > . >
— B> MAPIR-CSR .

> o] >
SR

i
Figura 1: MAPIR-CSR - Entradas e Saidas. (Amaral & Rosa, 2023b). Reproduzido com
permissao da Springer Nature.

4.1 Processo de Aplicacdo do MAPIR-CSR

Esta secdo apresenta o processo de aplicacdo do MAPIR-CSR, que especifica 0s
passos necessarios para aplicar este método na pratica. A utilizacdo do processo €
destinada a analistas de requisitos e outros profissionais que atuam como Product Owners
em projetos baseados em metodologias ageis, que necessitem conduzir a analise de

impacto e a estimativa de esfor¢co em solicitagdes de mudangas de escopo.

Este método considera um modelo de relacionamento de requisitos baseado na
abordagem de Sommerville (2011) com o intuito de mapear casos em que a alteracdo de
um requisito software possa impactar outros requisitos de software do projeto, detalhado
no Apéndice 1 com base no trabalho publicado por Amaral & Rosa (2023b) e ilustrado na

Figura 2, com requisitos de Usuério, Sistema e Software.
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Os requisitos de software (P) sdo utilizados para andlise de impacto das
solicitagdes de mudanga e sua conexdo com os requisitos de sistema (o) oferece suporte a
rastreabilidade, identificando quais outros requisitos de software (d) sdo potencialmente

afetados por uma mudanca de escopo.

O terceiro parametro de entrada € a medida de complexidade, chamada de Story
Points (y), para cada requisito de software, possibilitando a estimativa de esfor¢o por meio
de uma taxa de impacto potencial da mudanga (g). Um Story Point é uma estimativa
relativa da complexidade da atividade em comparagdo com outras atividades do projeto
(Schwaber & Sutherland, 2020; Zahraoui & Janati Idrissi, 2015), cuja precisao € balizada

por estimativas anteriores bem-sucedidas no mesmo projeto.

i ¢ WOt Createane-
- g ! Commerce witha |
28 i sales website and |
35 . _Inventory control_
g
4
]
=
3 5 2 e mmmmmmmme] 1 _____ U, S ____l _________________
2z e 'a01: Inventory control must: © 002 Only products . ¥
g E'E keep a product registry with| | registered on invetory can |  903: Customers with t_)ad H
i o | i debt must have their |
| B + stock amounts and allow + be sold. Customers need register blocked '
g o . queries L an active register to buy . g
g [\ - T /7 [
=
5 [ | [
g ' ! '
&
g B01: Product Maintenance B03: Product Stock B05: Customer Register
§ E Screen Awailability Query Block by Bad Debt
]
=5 h 4 L 4 h J
-
o BOZ: Stock Control Screen B04: Customer
with Report Generation Maintenance Screen

Figura 2: Modelo de Relacionamento de Requisitos para um Sistema de e-Commerce Hipotético
(Amaral & Rosa, 2023b). Reproduzido com permisséo da Springer Nature.

Considerando o uso do Framework Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020), as
solicitacGes do cliente resultam no backlog do produto, que é um conjunto de requisitos
de alto nivel, necessarios para entregar o sistema. Os itens do backlog do produto séo

decompostos e implementados em sprints subsequentes (Amaral & Nicoletti, 2021).
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Os requisitos de uma sprint especifica compdem o backlog da sprint. Wang et
al. (2017) propdem uma associagdo entre os Requisitos de Software (B) ¢ o Backlog da
Sprint, enquanto os Requisitos do Sistema (o) podem ser relacionados ao Backlog do

Produto, conforme mostrado na Figura 3, representando 0s requisitos da Figura 2.

aol | ol i e ! Product

______________________________ Backlog
[ ] [ ] [ I ]
v v 2 v v v v
B 802 803 804 805 | Sprint
Backlog

-

Figura 3: Backlog do Produto, Backlog da Sprint, e 0 modelo tradicional de relacionamento
entre requisitos (Amaral & Rosa, 2023b). Reproduzido com permissdo da Springer Nature.

No Scrum, a complexidade dos requisitos ndo deve ser estimada com base na
quantidade de horas necessarias para sua implementacdo, mas sim por meio de uma
estimativa relativa em comparacdo a todos os demais requisitos presentes no backlog da
sprint (Schwaber & Sutherland, 2020). Esta complexidade relativa é medida em Story
Points (Popli & Chauahn, 2015; Zahraoui & Janati Idrissi, 2015), utilizados pelas equipes
de desenvolvimento para classificar o esforco de implementagéo dos itens do backlog da
sprint, sendo atribuido o maior valor aos requisitos mais complexos e 0 menor valor aos

menos complexos.

Os valores de complexidade (Story Points) sdo usualmente baseados na Escala
de Fibonacci (Zahraoui & Janati Idrissi, 2015). No MAPIR-CSR, considera-se {1, 2, 3, 5,
8, 13, 21} como o conjunto de valores que podem ser atribuidos. O processo consiste em
selecionar um valor intermediario (5 ou 8) como valor de referéncia para uma “tarefa
normal”, que ndo apresenta fatores de incerteza e ndo é considerada trivial pela equipe de

desenvolvimento.
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O proximo passo é selecionar um requisito de software que atenda a esta
definicdo e atribuir a ele o valor selecionado. O método adota a abordagem proposta por
Hannay et al. (2019), estabelecendo o valor 5 em Story Points para a “tarefa normal”
(requisito de software 04) e reserva o valor de 21 Story Points para tarefas definidas por
Wang et al (2017) como “Epicas”, ou seja, tarefas com alto nivel de incerteza, que devem
ser decompostas antes que o time de desenvolvimento possa prosseguir com sua

implementacao.

A partir destas defini¢des, no exemplo em andamento, cada outro requisito de
software ¢ comparado ao 04, definido como a “tarefa normal”, sendo atribuidos valores
menores de Story Points se considerados menos complexos do que ele e valores maiores
se considerados mais complexos. Os valores de todos 0s requisitos sdo entdo equilibrados
para representar a comparacgdo entre si (Jakobsen & Sutherland, 2009), resultando nos
valores apresentados na Figura 4 e listados na matriz de rastreabilidade de requisitos, no
Apéndice | (Tabela 8).

= o= == | Product
. ] . Backlog

| Sprint
Backlog

Figura 4: Story Points (y) atribuidos a cada Requisito de Software (Amaral & Rosa, 2023b).
Reproduzido com permisséo da Springer Nature.

Conforme mostrado na Figura 4, 0 MAPIR-CSR parte da premissa de que todos
0s requisitos de software recebam uma pontuacdo inicial de Story Points quando séo
identificados, mesmo que venham a ser detalhados e revisados durante o planejamento de
sprints futuras, com base no modelo das cerimdnias de refinamento do backlog do

produto, apresentadas no Scrum Guide (Schwaber & Sutherland, 2020), mesmo embora
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esta pratica ndo seja uma constante em projetos baseados em metodologias ageis (Cao et
al., 2010; Girma et al., 2019; Popli & Chauahn, 2015).

Uma vez que a relacdo de requisitos esteja definida e a complexidade estimada,
rastrear a solicitagdo de mudanga de um requisito de software () de volta ao requisito do
sistema () que o originou permite identificar os outros requisitos de software também

derivados dele e potencialmente impactados pela mudanga.

A taxa de impacto potencial da mudanga (¢) ¢ definida como a soma dos story
points de todos os requisitos de software potencialmente impactados (}y), dividida pelo

numero total de requisitos de software no projeto (n): €= (>y) / n.

Essa formula implica que o impacto potencial de uma mudanca ndo seja o
simples produto do nimero total de outros requisitos que podem ser impactados por ela,
pois a taxa de impacto é reduzida proporcionalmente ao nimero total de requisitos de
software no projeto, assumindo que um projeto com um conjunto menor de requisitos
tende a adotar uma granularidade maior em cada requisito (Kim et al., 2010), enquanto
um conjunto maior de requisitos permite uma granularidade menor, restringindo o impacto
de cada mudanga isolada (Asl & Kama, 2013).

Um dos resultados da aplicacdo do MAPIR-CSR é classificar todos os itens do
backlog da sprint pelo seu impacto potencial em caso de mudanga, conforme ilustrado na
Tabela 3. Essa abordagem pode direcionar a discussdao com o cliente para esclarecer o
impacto de uma mudanca, além de apoiar a estimativa do esfor¢o necessario para sua

implementacao.

Tabela 3: Requisitos de Software ordenados por sua Taxa de Impacto Potencial

Requisitos de Esforgo Requisitos Taxa de
S ?tw em Story Potencialmente Impacto
oftware (B) Points (y) Impactados (6) Potencial (g)
303 5 {B01, 02, 03, 04} 6,2
B02 13 {B01, B02, B0O3} 5,2
Bo1 8 {B01, B02, B03} 5,2
B04 5 {B03, B04, BO5} 2,6
B05 3 {B04, BO5} 1,6

32



Na Tabela 3 sdo listados os requisitos do exemplo em curso, classificados por

sua Taxa de Impacto Potencial (€). Como exemplos, na primeira linha ($03), (8+13+5+5)

/'5 =6,2 ¢ na segunda linha ($02), (8+13+5) /5 =5,2.

Conforme mostrado na Tabela 3, apesar de 02 ser considerado o requisito mais
complexo do sistema por ter o maior valor de Story Points (y), ele ndo teve a maior Taxa
de Impacto Potencial (g), que pertence a f03. Outro resultado do método ¢ a lista de
Requisitos Potencialmente Impactados () de cada requisito, com o objetivo de apoiar a

analise exploratdria de impacto.

O Capitulo 5 apresenta um cenéario de aplicacdo do MAPIR-CSR, contendo a
decomposicdo do backlog do produto e a relacdo de requisitos, bem como a avaliacao de

mudancas em diferentes sprints, com base nos requisitos descritos acima.

4.2 Prototipo de Software que Implementa o Processo de Aplicacdo do
MAPIR-CSR

Foi desenvolvido um prot6tipo que implementa o processo de aplicacdo
proposto. O objetivo principal do protétipo é automatizar o calculo da taxa de impacto
potencial de cada requisito de software, além gerar a lista de requisitos potencialmente

impactados por mudancas de escopo.

O algoritmo (pseudocddigo) para implementacdo do MAPIR-CSR é apresentado
no Apéndice 2 e consiste na légica para i) recuperacdo dos Requisitos de Sistema
relacionados ao Requisitos de Software que é objeto da mudanca, ii) construcdo de uma
lista com todos os Requisitos de Software relacionados a estes Requisitos de Sistema (lista
de requisitos potencialmente afetados pela mudanca) e iii) 0 acimulo de seus Story Points,
posteriormente dividido pela quantidade total de Requisitos de Software existentes no

projeto, resultando na taxa de impacto potencial da mudanca.

A partir deste algoritmo foi realizada a implementacdo de uma aplicacdo Web,
com interface HTML, codificado na linguagem PHP e fazendo uso de um banco de dados

relacional MySQL, cuja estrutura de tabelas é apresentada na Figura 5.
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n £ mapir_csr m_requisito_usuario
@ ID_Req_Usu : varchar(6)
@ Titulo : varchar(255)

n £ mapir_csr m_requisito_sistema_usuario
: - - 4 q ID_Req_Sis : varchar(6)
ﬂO mapir_csr m_requisito_sistema 2 ID_Req_Usu - varchar(6)

—

@ ID_Req_Sis : varchar(6)

2 Titulo : har(255
A itllo ; varchar259) no mapir_csr m_requisito_software_sistema

¢ ID_Req Sw: varchar(6)
ﬂ £ mapir _csrm_requisito_software

¢ ID_Req_Sw : varchar(6)
¢ Titulo : varchar(255)
# story_points : int(11)

“4 2 ID_Req_Sis : varchar(6)

Figura 5: Esquema de tabelas (MySQL) para implementacdo do MAPIR-CSR

No protétipo desenvolvido, € possivel realizar o cadastro e a manutencao dos
requisitos de usudrio, sistema e software de um projeto, bem como estabelecer relaces
entre eles e informar a quantidade de Story Points atribuida a cada requisito de software,

conforme apresentado nas Figura6 e 7.

5
b+
¥
¥
=
2

CcC O @® localhost/mapir-csr/src/pages/software/read.php

Requisitos de Software
1D Titulo Story Points  Impacto Potencial
p0O3 Consulta de disponibilidade de estoque dos produtos 5 6.2
p02 Tela de controle de estoque com geragéo de relatdrios 13 52
BO1 Tela de Manutengio dos Produtos 8 5.2
B04 Tela de Manutengao de Clientes 5 26
pO5 Blogueio de cadastro de clientes por inadimpléncia 3 1.6

Inicio

Figura 6: Interface Principal do Protétipo Desenvolvido

Além de listar os Requisito de Software cadastrados no sistema, a interface
principal do sistema apresenta também a Taxa de Impacto Potencial calculada para cada
requisito, adotando um codigo de cores no texto desta coluna visando refletir a estratégia
para aceitacdo de mudancas conforme discutido na Secéo 5.4.2 e ilustrado também na
Figura 8.
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C O @ localhost/mapir-csr/src/pages/sw_sys/edit.php?id=p03 2 % 3 & 0O 2

Requisitos de Sistema relacionados a 03

ID Titulo
a01 O controle de inventario deve manter registro dos produtos com saldo de estoque e permitir pesquisas
a02 Somente produtes registrados no inventario podem ser vendidos; Clientes precisam de um cadastro ativo para poderem comprar
Ja03 Clientes inadimplentes devem ter seus cadastros inativados

Gravar

Figura 7: Exemplo de Relacionamento entre Requisitos no Protétipo

As informagdes presentes no cadastro do Requisito de Software, juntamente ao
seu relacionamento com um ou mais Requisitos de Sistema, ilustrado na Figura 7, sdo as
entradas necessarias ao processamento do MAPIR-CSR e por meio delas se determina a
taxa de impacto potencial em caso de mudanca em cada um dos requisitos, além da lista
de requisitos que serdo potencialmente impactados por esta mudanca.

O Apéndice 3 apresenta o cddigo-fonte escrito em PHP e MySQL para
recuperacdo da lista de requisitos potencialmente impactados pela solicitagdo de mudanca,

além do célculo de sua taxa de impacto potencial, informacg6es apresentadas na Figura 8.

C @ @ localhost/mapir-csr/src/pages/software/edit.php?id=B03 2 Y ¥ » 0O 2
Requisitos de Software
ID

Impacto Potencial de B03: 6.2
B03

Estratégia para itagdo de
Titulo -

Analisar Impact:

Consulta de disponibilidade de estoque dos de 5 por 03
proditos D Titulo

7
Story Points B01  Tela de Manuteng&o dos Produtos

5 B02  Tela de controle de estoque com geragao de relatérios

BO3 Consulta de disponibilidade de estoque dos produtos

Figura 8: Exibic&o do retorno do MAPIR-CSR

Cabe destacar que a interface ilustrada acima apresenta também a estratégia para
aceitacdo das mudancas, que é discutido na Secédo 5.4.2 e exibido na Figura 8. O codigo-
fonte completo para implementacéo do protdtipo encontra-se disponivel na Plataforma
GitHub (Amaral & Rosa, 2023a).
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5 CENARIO DE APLICACAO DO MAPIR-CSR

Para demonstrar o uso de MAPIR-CSR e ilustrar melhor como ele pode apoiar
0 impacto das mudancas e a previsdo de esforco em metodologias ageis, 0
desenvolvimento de um sistema de comércio eletronico foi emulado, com base nos
requisitos detalhados no Apéndice 1. Todos os requisitos foram propostos por dois
engenheiros de software seniores, cada um com mais de 20 anos de experiéncia na area.
Um deles possui doutorado em engenharia de software e 0 outro possui certificacdes em

Scrum e gerenciamento de projetos.

Os engenheiros de software assumiram varias personas (Cleland-Huang, 2013)
para representar o cliente e os diferentes papéis de uma equipe com 3 desenvolvedores de
software, além de um Scrum Master e um Product Owner, adotando o Framework Scrum
para executar um conjunto de Sprints com eventos simulados e solicitacfes intencionais
de mudanca de escopo. A descri¢do de cada persona adotada neste processo esta contida

no Apéndice 5.

A partir disso, os resultados do método para cada sprint foram calculados por
meio do protdtipo desenvolvido com base no algoritmo descrito no Apéndice 2 para o

processamento do MAPIR-CSR e tabulados em uma planilha do Microsoft Excel.

Como a definicdo de relacionamento de requisitos € uma tarefa complexa,
baseada em fatores subjetivos (Benedicenti et al., 2016) e critica para o sucesso do projeto
(Ahmad et al., 2021), a experiéncia real em engenharia de requisitos foi a referéncia para
estruturar os requisitos conforme apresentado na matriz de rastreabilidade de requisitos
(Apéndice 1 - Tabela 8). A automagdo do mapeamento de relacionamento de requisitos
esta fora do escopo deste trabalho.

Desta forma, o cenario de aplicacdo (ciclo de desenvolvimento simulado)
assume 0 objetivo de implementar um sistema de comercio eletronico por meio do
Framework Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020), com uma equipe de desenvolvimento
composta por 5 personas (3 desenvolvedores de software, 1 Scrum Master e 1 Product
Owner), trabalhando com uma duragéo de sprint de 2 semanas. Esta composi¢cdo combina
0 tamanho minimo de equipe e a duragcdo minima de iteracdo recomendados pelo Scrum
Guide (Schwaber & Sutherland, 2020).
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Este cenario tem como objetivo representar um ambiente em constante mudanca,
no qual o tempo é um fator-chave para avaliar as mudancas de escopo (Ahmad et al.,
2021). O papel de Product Owner adota uma abordagem de design centrada no ser humano
(Garcia, 2015; Schon et al., 2017), presumindo entrevistas, observacdo de usuarios,
prototipagem e testes de usabilidade para apoiar as decisdes do projeto, por meio de 3

sprints sequenciais descritas nas proximas subsecoes (5.1-3).

5.1 Sprintl

Durante a sessao de planejamento simulada da primeira sprint, o Product Owner
apresentou o Backlog do Produto para a equipe, composto pelos Requisitos do Sistema
001, 002 e a03, concordando com os desenvolvedores em uma decomposi¢do inicial
destes requisitos, resultando nos Requisitos de Software B01, p02, p03, p04 e P05,

conforme mostrado na Figura 4.

Como decisdo técnica, a equipe de desenvolvimento informou ao Product Owner
que os requisitos deveriam ser agregados para descrever dois softwares interligados (um
controle de inventario e um site de vendas), que compdem o Sistema de Comércio

Eletrénico desejado, conforme apresentado na Figura 9.

Em resposta, o Product Owner solicitou a equipe de desenvolvimento que se
concentrasse em entregar o controle de inventario o mais rapido possivel, pois isto

permitiria ao cliente comecar a trabalhar e, consequentemente, agregaria valor ao projeto.
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el a0l : ao3 - Product
__________ ¥ ML Backlog
I 1
[ [
[ | [ ] [ |
¥ v v L3 [] v v
B01 B02 B03 204 B05 | Sprint
Backlog
-

Software: Inventory Control Software: Sales Website

Figura 9: Softwares que compdem o Sistema de Comércio Eletronico (Amaral & Rosa, 2023b).
Reproduzido com permissdo da Springer Nature.

O acordo entre o time de desenvolvimento e o Product Owner foi que, para a
Sprint 1, o Backlog da Sprint seria composto pelos Requisitos de Software p01 ¢ 02,
totalizando 18 Story Points de complexidade, conforme apresentado na Tabela 3.

Uma vez que a equipe concordou com a estrutura dos requisitos e a estratégia
geral para entregar o sistema, o impacto potencial de cada requisito péde ser calculado

usando o MAPIR-CSR, com base no conjunto de requisitos correntes.

A Tabela 4 apresenta as entradas e saidas resultantes no inicio da Sprint 1,
ordenadas pela Taxa de Impacto Potencial, pois 0 método retorna a lista de Requisitos
Potencialmente Impactados (8) e a Taxa de Impacto Potencial (g) de todos os requisitos
de software presentes no projeto, independentemente de esses requisitos serem abordados
ou ndo na sprint atual. Desta forma, na Tabela 4 sao listados os requisitos de software e
seus requisitos potencialmente impactados (0) classificados pela Taxa de Impacto

Potencial (g).
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Tabela 4: Entradas e Saidas do MAPIR-CSR no inicio da Sprint 1

Entradas Saidas
Requisitos Reqylsnos de Requisitos Taxa de
Sistema Story :
de Software Relacionados Points (y) Potencialmente Impacto
(9] (0) ¥ Impactados (0) Potencial (g)
B03 a0l, a02 5 {B01, B02, BO3, p04} 6,2
02 a0l 13 {B01, 02, B03} 52
B01 a0l 8 {B01, 02, B03} 52
B04 a02, a03 5 {B03, 04, 05} 2,6
05 a03 3 {B04, 05} 1,6

Conforme apresentado na Tabela 4, o Requisito de Software 01 possui uma
relacdo com o Requisito do Sistema a01, potencialmente impactando os requisitos () BO1
(ele mesmo), B02 e O3 em caso de uma solicitagdo de mudanga de escopo. Este impacto
potencial € resultado direto de P01, B02 e BO3 compartilharem a relagdo com a0l e
caracteriza a primeira saida do MAPIR-CSR, orientando a analise eventual de impacto, de

forma qualitativa.

A segunda saida do método ¢ a Taxa de Impacto Potencial (¢) de uma mudanga
de escopo relacionada a B01, que ¢ obtido somando os Story Points (y) atribuidos pela
equipe de desenvolvimento a cada requisito potencialmente impactado (6) de 01 (BO1,
B02 e B03), respectivamente 8, 13 e 5 Story Points (y), totalizando 26 Story Points (3y).
Esse valor resultante é entdo dividido pelo total de Requisitos de Software existentes (n),
que sao 5 neste momento (f01, B02, B03, f04 e B0S), resultando em uma Taxa de Impacto
Potencial (¢) de 5,2 (26/5) para B01, conforme descrito pela equagdo € = (3 y)/n.

Ao conhecer a Taxa de Impacto Potencial (¢) de alterar cada requisito de
software no projeto, a equipe de desenvolvimento tem um argumento quantitativo para
negociar com o0 Product Owner eventuais compensacOes durante as sessOes de
planejamento das sprints, fornecendo um indicador claro de quéo complexa a mudanga
tende a ser, uma vez que os Story Points sdo, por definicdo, a medida de complexidade

definida pelos desenvolvedores (Schwaber & Sutherland, 2020; Sjoberg et al., 2010).

A mesma logica é usada para calcular as saidas de todos os requisitos de software
pelo MAPIR-CSR. Vale ressaltar que, neste exemplo, 03 ¢ 04 apresentam relagdes com

mais de um requisito do sistema. Isso significa que, para P03, a lista de requisitos
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potencialmente impactados (0) ¢ {01, B02, B03, f04}, e para 04, a lista ¢ {B03, p04,

B05}, conforme apresentado na Tabela 4.

Por fim, a Taxa de Impacto Potencial (g) de 03 ¢ obtida somando os Story Points
(v) atribuidos a cada um dos seus requisitos potencialmente impactados (J), totalizando
31 Story Points (Y)y), que sdo divididos por 5, o total de Requisitos de Software (n)

recebidos pelo método, resultando em uma Taxa de Impacto Potencial (¢) de 6,2.

5.2 Sprint 2

Durante a sesséo de revisdo da Sprint 1, o time de desenvolvimento apresentou
o trabalho realizado ao cliente, que solicitou uma alteracdo no Backlog do Produto. O
pedido foi a criacdo de uma nova tela para configurar a geracdo de relatérios. Este novo
requisito foi adicionado ao backlog como o Requisito de Software 06 e nomeado “Tela
de Configuracao da Geracdo de Relat6rios”, sob uma relacdo com o Requisito do Sistema
“a01”, conforme apresentado na matriz de rastreabilidade de requisitos (Apéndice | -
Tabela 8).

Posteriormente, na sessdao de planejamento da Sprint 2, o time de
desenvolvimento comprometeu-se com o Product Owner em entregar 0os Requisitos de
Software B03 (“Tela de Manutencdo de Produtos”) e p06 (“Tela de Configuracdo da
Geracdo de Relatorios™) e concordou com uma pontuacdo de complexidade de 2 Story
Points para o f06. Na Tabela 5, sdo apresentadas as entradas e saidas do MAPIR-CSR,
considerando o novo requisito adicionado ao projeto.
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Tabela 5: Entradas e Saidas do MAPIR-CSR no inicio da Sprint 2

Entradas Saidas
Requisitos Reqylsnos de Requisitos Taxa de
Sistema Story :

de Software Relacionados Points (y) Potencialmente Impacto

(9] (0) ¥ Impactados (0) Potencial (g)
{BO1, p02, p03, B04,

B03 a01, a02 5 806} 55
302 a0l 13 {BO1, p02, B03, P06} 4,7
po1 a0l 8 {BO1, p02, B03, P06} 4,7
B06 a0l 2 {BO1, p02, B03, P06} 4,7
Bo4 @02, 003 5 {B03, p04, 05} 2,2
B0OS a03 3 {B04, p05} 1,3

A partir da adicdo de um novo requisito ao projeto, o método redefiniu a taxa de

impacto potencial de cada requisito de software (B), refletindo a mudanga na granularidade

dos requisitos. Como o objetivo da mudanca foi adicionar um novo requisito e ndo de

modificar um existente, ndo ha uma andlise formal de impacto da mudanca a ser

conduzida, mas o0 MAPIR-CSR antecipa a visibilidade sobre o impacto potencial das

mudangas para 0 novo conjunto de requisitos.

Todos os Requisitos de Software que compartilham uma relacdo de dependéncia

com o mesmo Requisito do Sistema que 06 (01, B02 e f03) também tiveram sua lista

de Requisitos Potencialmente Impactados (8) atualizada pelo método.
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5.3 Sprint3

Ap0s a conclusdo da Sprint 2, o cliente solicitou ao Product Owner uma nova
mudanca no escopo do projeto, indicando que a tela de manutencao de produtos precisaria
contemplar campos e férmulas adicionais para cumprir com uma nova legislacéo vigente,

0 que resultou em uma mudanga solicitada por forga de lei.

Com base na lista de requisitos potencialmente impactados (6) do MAPIR-CSR,
a equipe de desenvolvimento foi capaz de identificar que a altera¢ao do requisito 01 (tela
de manutencao de produtos) poderia resultar em impactos nos requisitos f01 (ele mesmo),
02, B0O3 e B06. Com essa orientacdo, durante a sessdo de planejamento da Sprint 3, a
equipe concordou em elevar a pontuacao de complexidade de 01 para 13, assumindo que
seriam necessarios esforcos adicionais de analise e atencdo para evitar impactos nos outros
3 requisitos listados (02, 03 e f06).

O Product Owner, por sua vez, atualizou a matriz de rastreabilidade de
requisitos, presente no Apéndice | (Tabela 8), e entdo verificou novamente as
especificagdes de p02, B03 e P06 para garantir que nenhuma mudanga adicional fosse
necessaria nestes requisitos, concordando com a equipe sobre a estratégia de implementar
a mudanga em P01 e seguir com o desenvolvimento de 04 e 05 (ndo impactados pela

mudanca) na Sprint 3.

A Tabela 6 apresenta as alteracdes nos resultados do MAPIR-CSR ap0s as

mudancas acordadas no escopo do projeto.

Tabela 6: Entradas e Saidas do MAPIR-CSR no inicio da Sprint 3

Entradas Saidas
Requisitos Req_umtos de Requisitos Taxa de
Sistema Story :

de Software Relacionados Points () Potencialmente Impacto

® (a) v Impactados (0) Potencial (g)
{pO1, p02, p03, B04,

03 a01, a02 5 806! 6,3
02 a0l 13 {B01, 02, B03, 06} 55
Bo1 a0l 13 {B01, 02, B03, 06} 55
06 001 2 {BO1, p02, 03, B06} 55
pO4 02, 003 5 {B03, 04, 05} 2,2
B05 a03 3 {B04, 05} 13
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Como nenhum requisito novo foi adicionado ao projeto, o cenério na Sprint 3 é
diferente da Sprint 2, com B04 e P05 ndo apresentando alteragdes em suas respectivas
Taxas de Impacto Potencial (g), pois eles ndo tém relacdo com o requisito sujeito a

mudanga solicitada (f01).

A lista de requisitos potencialmente afetados (8) ndo sofreu alteragdes em todos
0s requisitos, pois a mudanga solicitada apenas refletiu no impacto potencial de 01, f02,

BO3 e O6.

5.4 Discussao sobre os resultados

O MAPIR-CSR apoiou as andlises de impacto qualitativa e quantitativa das
solicitacGes de mudancas de escopo, fornecendo a equipe de desenvolvimento visibilidade
sobre quais outros requisitos poderiam ser afetados pela mudanca, por meio da saida
“Requisitos Potencialmente Impactados (8)” (analise qualitativa) e sobre o qudo complexa
a mudanca solicitada tenderia a ser, por meio da saida “Taxa de Impacto Potencial (g)”

para cada requisito (analise quantitativa).

5.4.1 Consideracdes sobre a diferenca entre alterar um requisito existente e

adicionar um novo requisito ao projeto

A Tabela 7 apresenta uma visao de como a taxa de impacto potencial (¢) de cada
requisito mudou ao longo das sprints, fornecendo uma percepcao interessante sobre a
Sprint 2, quando os requisitos tiveram sua taxa de impacto reduzida devido a mudanca na

granularidade do projeto, acomodando um requisito recém-adicionado (B06).

Tambem foi observado que uma mudanga em um requisito especifico impacta
principalmente os requisitos diretamente relacionados a ele, como aconteceu na Sprint 3,
enquanto a adicdo de novos requisitos ao escopo do projeto afeta todo o conjunto de
requisitos do projeto, como na Sprint 2, exigindo uma analise qualitativa mais abrangente

para validar que nenhuma mudanca adicional resulte desta acao.
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Com estes recursos em méaos, o Product Owner também pode determinar em
quais requisitos evitar mudancas, indicando quando buscar solugdes técnicas alternativas
com a equipe de desenvolvimento para atender a uma solicitacdo de mudanca do cliente.
Um exemplo ¢ o requisito 03, que teve a maior pontuagdo na taxa de impacto potencial
(e) durante todo o projeto, o que significa que seria o requisito mais impactante se for

alterado.

Tabela 7: Taxa de Impacto Potencial por Requisito de Software (¢) em cada Iteragdo

Taxa de Impacto Potencial por Requisito de Software
Iteracdo (€3)
po1 p02 B03 B04 IS Bo6
Sprint 1 52 52 6,2 2,6 1,6 N/A
Sprint 2 4,7 4,7 55 2,2 1,3 4,7
Sprint 3 55 55 6,3 2,2 1,3 55

5.4.2 Consideracdes sobre a estratégia para aceitacao de solicitagdes de mudanca

Levando-se em conta que a pontuacdo de 5 Story Points foi definida como valor
de referéncia para uma “tarefa normal”, i.e., que ndo apresenta fatores de incerteza e ndo
é considerada trivial pela equipe de desenvolvimento, € importante destacar que qualquer
requisito mais simples que ela recebera uma pontuacdo de no maximo 3 Story Points,
enquanto qualquer requisito mais complexo recebera uma pontuacdo minima de 8,

segundo a sequéncia de Fibonacci.

Com base no cenario de aplicacdo, €, portanto, vidvel estabelecer faixas
aceitaveis para a taxa de impacto potencial calculada pelo MAPIR-CSR dentro deste

intervalo entre 3 e 8.

Uma taxa de impacto maior do que 8 possivelmente indica um requisito que esta
interligado a varios outros requisitos de alta complexidade, representando um risco para o
projeto, indicando que a solicitacdo de mudanca deve ser recusada imediatamente pelo
time de desenvolvimento, de modo que o Product Owner deve negociar outra solugéo para

0 problema junto ao cliente.
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Por outro lado, uma taxa menor do que 3 tende a ser o resultado de uma mudanca
em um requisito relacionado a varios requisitos de baixa complexidade, sendo sua
mudanca potencialmente menos arriscada, de modo que o time de desenvolvimento pode

aceitar a mesma sem maiores preocupagoes.

Desta forma, a adogdo do MAPIR-CSR possibilita também a implementacdo de
uma estratégia de aceitacdo das solicitacbes de mudanca, cuja implementacéo € ilustrada
no Apéndice 4 e apresentada no prot6tipo construido para implementacdo do método, onde
a estratégia de aceitacdo € definida como (i) “Aceitar”, nos casos em que a taxa de impacto
potencial seja menor que 3, (ii) “Recusar”, nos casos em que a taxa de impacto potencial

seja maior que 8 ou (iii) “Analisar Impacto”, nos demais casos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem inovadora, que leva em
consideracdo aspectos especificos de projetos baseados em metodologias ageis, com o
objetivo de apoiar equipes de desenvolvimento na anélise de impacto e estimativa de

esforco de solicitagdes de mudanca de escopo.

A partir da aplicacdo do método proposto, os principais resultados do método
foram: (i) forneceu uma taxa de impacto potencial para mudancas de escopo em projetos
baseados em metodologias &geis e uma lista de requisitos potencialmente impactados pela
mudanga; (ii) definiu e aplicou uma métrica para classificar os requisitos de software com
base em seu impacto potencial, apoiando a estimativa de esforco e analise de impacto; (iii)
possibilitou a identificacdo de uma faixa de valores para determinar o risco de aceitar uma
solicitacdo de mudanca de escopo; e (iv) possibilitou o desenvolvimento de um protétipo
de software para automatizar célculos e validar o processo de aplicacdo do método.

6.1 LimitacOes e Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas limitagcbes foram
encontradas. Por exemplo, i) a coleta das informacBes sobre os requisitos ndo é
automatizada, ii) faz-se necessario um refinamento de requisitos no momento de sua
criacdo, iii) o processo de desenvolvimento de software foi emulado por meio de personas
e ndo se baseou em dados de um projeto real e iv) o0 uso do método em projetos baseados
em outros ciclos de vida e processos de desenvolvimento ndo foi abordado como parte da

pesquisa.

Como trabalhos futuros, abordando a primeira limitac&o (i), 0 método poderia
ser usado de maneira combinada (ou integrado) com ferramentas automatizadas voltadas
ao rastreamento de tarefas (e.g., Jira, Trello), para calcular e apresentar dinamicamente 0s
resultados do MAPIR-CSR como indicadores do projeto para a equipe de
desenvolvimento, permitindo a parametrizacao do intervalo de valores e codigo de cores
para definicdo da estratégia de aceitacdo de riscos. Este trabalho poderia resultar em

componentes de software com uso destinado a empresas de desenvolvimento de sistemas
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e sua implementacdo e testes podem resultar na publicacdo de um artigo cientifico

complementar a esta dissertacao.

Com relacgdo a limitacéo ii), poderia ser avaliada a modificacdo do método para
desconsiderar requisitos que ndo tenham sido refinados, em um comparativo com 0s
resultados tabulados neste trabalho, originando uma pesquisa completa e aprofundada a
respeito de diferentes cenarios de aplicacdo do MAPIR-CSR. A definicdo de diferentes
estratégias de aceitacdo de solicitagdes de mudanca de escopo, com base na faixa de
valores da Taxa de Impacto Potencial retornada pelo método, também pode ser

aprofundada neste cenario.

A limitacdo iii) poderia ser compensada com o uso de dados an6nimos de
projetos reais compartilhados por empresas ou 6rgédos publicos, validando a aplicacdo do
método em um conjunto de diferentes projetos com variados graus de mudanga em seus
requisitos. Esta atividade também poderia resultar na publicacdo de um artigo cientifico
complementar a esta dissertacdo, aléem de pautar a discusséo sobre cenarios onde o tema

pode ser aprofundado.

Por fim, abordando a limitagdo iv), poderia ser conduzido um estudo
comparativo dos resultados do MAPIR-CSR em projetos baseados em diferentes
metodologias de desenvolvimento de software, sejam elas ageis ou preditivas, gerando
uma revisao de literatura relevante para trabalhos futuros e um artigo cientifico derivado

desta dissertacéo.

6.2 Resultados da Pesquisa

Como resultados efetivos da pesquisa, cabe destacar um artigo completo (full
paper) publicado em conferéncia internacional, além de um prototipo de software que foi
registrado junto ao INPI, detalhados a seguir.

1) Artigo do Método (Amaral & Rosa, 2023b) — Incluso na area temaética

“Human Interface and the Management of Information” da 25th
International Conference on Human-Computer Interaction (HCII-2023)
(Qualis CC B1), este artigo apresentou o nucleo da proposta de MAPIR-CSR

e foi publicado como capitulo do livro Human Interface and the Management
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2)

of Information, no volume 14016 da serie Lecture Notes in Computer
Science, publicada pela Springer Nature. O abstract do artigo é apresentado

a sequir:

Abstract. The main issues in impact analysis of scope changes are the need
for identifying other requirements potentially affected by the change and
determining how complex is the change. These challenges are potentialized
into projects based on agile methodologies, characterized by broad
communication with the customer, which leads to more opportunities for
change requests during the software development life cycle. We propose a
new method in which agile method-ologies can benefit from requirement
traceability and effort prediction on scope changes. By applying the method
to a software development project, the results are synthesized into indicators
presenting how scope changes realized through different development
iterations impact other software requirements and how the complexity of the
requirement being changed can be used to determine the effort estimate. The
main contributions of our work are (i) method aimed to provide a potential
impact rate on scope changes in agile methodologies-based projects; (ii)
metric for ranking software requirements based on their potential impact,
supporting effort prediction and impact analysis; (iii) value range to
determine the risk of accepting a scope change request; and (iv) discussion
on the results from applying the approach in an agile software development
scenario. Our proposal is intended to be used by software development teams
in the context of agile projects.

Protétipo de Software — Com o objetivo automatizar célculos e validar o

processo de aplicagdo do método, um protdtipo de software foi desenvolvido.
O codigo-fonte encontra-se disponivel na plataforma GitHub (Amaral &
Rosa, 2023a). O prototipo foi registrado junto ao INPI sob o titulo “Prototipo
de Sistema para Avaliar o Impacto Potencial das Mudancas nos Requisitos
de Software nos Projetos baseados em Metodologias Ageis”, por meio do
processo numero BR512023002978-5 em 04/10/2023. As seguintes
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linguagens de programacéo foram utilizadas: i) HTML, para a interface do
sistema, conforme apresentado no Apéndice 4 e ii) PHP, para a
implementacdo da logica de processamento do método, em conjunto a um
banco de dados MySQL, conforme apresentado no Apéndice 3. As
funcionalidades providas pela aplicacdo sdo: (i) manutencao do cadastro de
requisitos de usuarios, (ii) manutencdo do cadastro de requisitos de sistema,
(111) manutencdo do cadastro de requisitos de software, (iv) relacionamento
entre requisitos de sistema e requisitos de usuério, (v) relacionamento entre
requisitos de software e requisitos de sistema, (vi) exibicdo da taxa de
impacto potencial em caso de alteracdo de um requisito de software,
calculada de acordo com 0 método MAPIR-CSR, (vii) exibigdo da estratégia
para aceitacdo da solicitagdo de mudanca no requisito de software e (viii)
lista de requisitos de software potencialmente impactos pela mudanca de um

requisitos especifico.
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APENDICE 1

— DETALHAMENTO DOS REQUISITOS DE
USUARIO, SISTEMA E SOFTWARE APRESENTADOS

Tabela 8: Matriz de Rastreabilidade dos Requisitos

Tipo Id Descricao IEct)?nr%/s Relacionamento | Criagédo
Requisito de Qriar um e-Commerce com _
Usudrio ®01 | site de venQas e controle N/A N/A Sprint 1

de inventario.
O controle de inventério
Requisito de deve manter registro dos _
Sistema a01 | produtos com sfall_do de N/A ®01 Sprint 1
estoque e permitir
pesquisas.
Somente produtos
registrados no inventario
R.equisito de w02 po_dem ser ve_ndidos; N/A w01 Sprint 1
Sistema Clientes precisam de um
cadastro ativo para
poderem comprar.
Requisito de Clientes inadimplentes _
Sistema 003 Qevgm ter seus cadastros N/A 01 Sprint 1
inativados.
Requisito de Tela de Manuteng&o dos 8 (13 na .
So19tware BOL | progutos. Sp(rint 3) a0l Sprint 1
Requisito de Tela de controle de~ _
Software 02 estoqut_e com geracéo de 13 a0l Sprint 1
relatérios.
. Consulta de
Eg?thlr? de B03 | disponibilidade de estoque 5 a01, 002 Sprint 1
dos produtos
Requisito de Tela de Manutencdo de .
So?tware BO4 | crientes 5 02, 203 Sprint 1
Requisito de BOS Bl_oqueio de.cadgstroﬂde _ 3 003 Sprint 1
Software clientes por inadimpléncia.
Requisito de B06 Tela dNe configur,agéo da 5 w01 Sprint 2
Software geracdo de relatérios.

55



APENDICE 2 - PSEUDOCODIGO (ALGORITMO) PARA
IMPLEMENTACAO DO MAPIR-CSR

/IRetorno da Lista de Requisitos Potencialmente Impactados pela Mudanca
DEFINIR LISTA REQs

/IRetorno da Taxa de Impacto Potencial da Mudanca

DEFINIR VARIAVEL Impacto

/[Story Points Acumulados

DEFINIR VARIAVEL SP

/IQuantidade de Requisitos de Software Existentes no Projeto

DEFINIR VARIAVEL QTDRSw

/IRequisito de Software que serd modificado

DEFINIR OBJETO RSw

/IRequisito de Sistema que relacionado ao Requisito de Software modificado
DEFINIR OBJETO RSi

//Objeto Auxiliar

DEFINIR OBJETO RSWAUX

SP=0
QTDRSw =0

PARA CADA Requisito de Software no Projeto, INCREMENTAR QTDRSw em 1
ATRIBUIR Requisito de Software Modificado a RSw

PARA CADA Requisito de Sistema relacionado a RSw, RECUPERAR RSi

PARA CADA Requisito de Software relacionado a RSi, RECUPERAR RSWAUX

ACUMULAR EM SP os Story Points de RSWAUX
/ILista de Requisitos Potencialmente Impactados
ADICIONAR RSWAUX a lista REQs
FIM
FIM

/ITaxa de Impacto Potencial
Impacto = SP / QTDRSw

RETORNAR Impacto, REQs
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APENDICE 3-CODIGO EM PHP E MYSQL PARA OBTER A TAXA
DE IMPACTO POTENCIAL E A LISTA DE REQUISITOS
POTENCIALMENTE IMPACTADOS

function findImpactoReqSwDb($conn, $id) {

$id = mysqli_real_escape_string($conn, $id);
$ImpactoReqSw;

$sqgl = "SELECT Round((a.story_points +
(Select
sum(e.story_points)
From
m_requisito_software_sistema b INNER JOIN
m_requisito_sistema c on c.ID_Req_Sis = b.ID_Req_Sis INNER JOIN
m_requisito_software_sistema d on d.ID_Req_Sis = c.ID_Req_Sis INNER JOIN
m_requisito_software e ON e.ID_Req_Sw =d.ID_Req_Sw
and e.ID_Req_Sw <> a.ID_Req_Sw
Where
b.ID_Req_Sw =a.ID_Req_Sw))
/
(select COUNT(ID_Req_Sw) from m_requisito_software), 1) as impacto_potencial
FROM
m_requisito_software a
WHERE
a.ID_Req_Sw ="?";

$stmt = mysqli_stmt_init($conn);

if('mysqli_stmt_prepare($stmt, $sql))
exit('SQL error");

mysqli_stmt_bind_param($stmt, 's', $id);
mysqli_stmt_execute($stmt);

$ImpactoReqSw = mysqli_fetch_assoc(mysqli_stmt_get_result($stmt));

mysqli_close($conn);
return $ImpactoReqSw;

function findReqSwRelDb($conn, $id) {
$id = mysqli_real_escape_string($conn, $id);
$RegSwRel = [];

$sql = "SELECT DISTINCT
d.ID_Req_Sw,
d.Titulo
FROM
m_requisito_software as a INNER JOIN
m_requisito_software_sistema as b ON b.ID_Req_Sw = a.ID_Req_Sw INNER JOIN
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m_requisito_software_sistema as ¢ ON c.ID_Req_Sis = b.ID_Req_Sis INNER JOIN
m_requisito_software as d ON d.ID_Req_Sw =c.ID_Req_Sw

WHERE

a.lD_Req_Sw=7?

ORDER BY

d.ID_Req_Sw";

$stmt = mysqli_stmt_init($conn);

if(!mysqli_stmt_prepare($stmt, $sql))
exit('SQL error');

mysqli_stmt_bind_param($stmt, 's', $id);
mysqli_stmt_execute($stmt);

Sresult = mysgli_stmt_get_result($stmt);
$result_check = mysgli_num_rows($result);

if(Sresult_check > 0)
$ReqSwRel = mysgli_fetch_all($result, MYSQLI_ASSOC);

mysgli_close($conn);
return $ReqSwRel;
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APENDICE 4 — CODIGO EM HTML E PHP PARA EXIBIR O
RETORNO DO MAPIR-CSR E A ESTRATEGIA DE ACEITACAO

DA MUDANCA

<?php

require_once "../../..Iconfig.php’;
require_once "../../actions/software.php’;
require_once "../partials/header.php’;

if (isset($_POST["ID_Req_Sw_Original"]) && isset($_POST["ID_Req_Sw"]) &&
isset($_POST["Titulo"]) && isset($_POST["Story_Points"]))

updateRegSwAction($conn, $ POST["ID_Req_Sw_Original"], $ POST["ID_Req_Sw"],
$_POST["Titulo"], $_POST["Story_Points"]);

$req = findReqSwAction($conn, $_GETT'id"]);
$reqRel = findReqSwRelAction($conn, $_GETT'id"]);
$reqlmpacto = findimpactoReqSwAction($conn, $ GET['id"]);
2>
<div class="container">
<div class="row">
<a href="../../pages/software/read.php"><h1>Requisitos de Software</h1></a>
<a class="btn btn-success text-white" href="../../pages/software/read.php">Voltar</a>
</div>
<div class="row flex-center">
<div class="form-div">
<form class="form" action="../../pages/software/edit.php" method="POST">
<input type="hidden" name="ID_Req_Sw_Original”
value="<?=htmlspecialchars($req['ID_Req_Sw)?>">
<label>1D</label>
<input type="text" name="1D_Req_Sw" value="<?=htmlspecialchars($req['ID_Req_Sw)?>"
<label>Titulo</label>
<textarea name="Titulo" rows="3" cols="50" maxlength="255"
required><?=htmispecialchars($req[ Titulo'])?></textarea>
<label>Story Points</label>
<input type="number" name="Story Points"
value="<?=htmlspecialchars($req['story_pointsT)?>" size="2" min="1" max="21" required/><br>
<button class="btn btn-success text-white" type="submit">Gravar</button>
</form>
</div>
<table class="table-users" <?php if(count($reqRel)==0) echo "hidden";?>>
<tr>
<td class="cell" colspan="2">
<small><b>Impacto Potencial de
<?=htmlispecialchars($req['ID_Req_Sw')?>:
<?=htmlspecialchars($reqlmpacto['impacto_potencial'])?></b></small>
</td>
</tr>
<tr>
<td class="cell" colspan="2">
<small><b>Estratégia para aceitacdo de mudancas: <?php
if($reqlmpacto['impacto_potencial'] > 8) echo "Recusar"; else if($reqlmpacto['impacto_potencial'] < 3)
echo "Aceitar"; else echo "Analisar Impacto™; ?></b></small>
</td>

59



</tr>
<tr>
<td class="cell" colspan="2">
<small><b>Requisitos de Software Potencialmente
Impactados por <?=htmlspecialchars($req['ID_Req_Sw')?></b></small>

</td>
<ftr>
<tr>
<th align="left"><small>ID</small></th>
<th align="left"><small>Titulo</small></th>
</tr>
<?php foreach($reqRel as $rowRel): ?>
<tr>
<td
class="cell"><small><?=htmlspecialchars($rowRel['ID_Req_Sw'])?></small></td>
<td
class="cell"><small><?=htmlspecialchars($rowRel[ Titulo'])?></small></td>
</tr>
<?php endforeach; ?>
</table>

</div>
</div>
<?php require_once "../partials/footer.php’; 7>
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APENDICE 5 - PERSONAS ADOTADAS PARA REPRESENTAR O
CLIENTE E OS DIFERENTES PAPEIS DA EQUIPE DE
DESENVOLVIMENTO

1. Cliente — Jairo, 0 Arteséo

Jairo possui uma pequena loja de artesanato e estd ansioso para expandir seu negdcio
online. E uma pessoa ocupada, com conhecimento basico de tecnologia, mas bastante
alinhado com as tendéncias digitais. Jairo busca um sistema de e-commerce facil de usar,
que permita um controle efetivo do estoque de sua loja e que evite que clientes

inadimplentes sigam fazendo compras.

2. Desenvolvedora Full-Stack Sénior — Carolina, a Arquiteta de Software

Carolina tem solida experiéncia em arquitetura de software, atuando em projetos de B2B
e B2C. E responsavel por liderar a equipe no desenvolvimento do e-commerce da loja de
Jairo, projetando a arquitetura do sistema e de suas eventuais integragdes. Os demais
membros da equipe a veem como uma referéncia técnica, que apoia a cada um na definicao

das melhores estratégias para o desenvolvimento.

3. Desenvolvedora Front-End — Mércia, a Especialista em Web Design

Marcia € uma desenvolvedora Web especialista em interfaces de usuario modernas e
praticas. Se concentra na usabilidade e no design centrado no cliente (human-centered
design). Colabora diretamente com a Product Owner para assegurar que as necessidades

de Jairo sejam atendidas pela interface do sistema.

4. Desenvolvedora Back-End — Lucia, a Responsavel pelo Banco de Dados

Ldcia € uma desenvolvedora especializada em bancos de dados relacionais e integracoes
de sistemas. Esta focada na performance, disponibilidade e seguranga do e-commerce.
Trabalha em colaboracdo com Carolina para garantir que a modelagem do sistema seja

adequada.
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5. Scrum Master — Livia, a Figura de Apoio

Livia € uma gerente de projetos experiente, que atua como Scrum Master da equipe.
Habituada ao mundo corporativo, facilita reunides e ajuda o time removendo
impedimentos do projeto, além de manter os desenvolvedores alinhados as melhores
praticas de desenvolvimento &gil. Livia promove a colaboracdo e potencializa os

beneficios da comunicacdo osmatica dentro da equipe e com a Product Owner.

6. Product Owner — Meg, a Analista de Sistemas

Meg ¢é a Product Owner e atua como um avatar do cliente. Define as prioridades dos
backlogs do produto e da sprint, com base nas expectativas de Jairo a respeito da ordem
das entregas e seu valor agregado. E a ligacéo entre o time de desenvolvimento e o cliente,
garantindo que os requisitos do sistema atendam as necessidades mapeadas junto a Jairo.
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